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RESUMO

Apresentamos um avanco para o método de inversdo
gravimétrica 3D denominado “planting anomalous den-
sities”. Este método estima uma distribuicdo de con-
traste de densidade definida em uma malha de prismas
retangulares retos. Para encontrar a solucdo do proble-
ma inverso, o método utiliza um algoritmo de busca
sistematica que faz a solucdo crescer, um prisma de
cada vez, entorno de prismas com contrastes de densi-
dade conhecidos (denominados “sementes”). A solucdo
é restringida a estar concentrada em torno das sementes
além de ter contrastes de densidade iguais aos das se-
mentes. Desta forma, informacdo a priori geoldgica e
geofisica é incorporada no problema inverso através das
sementes. No entanto, isto leva a uma forte dependén-
cia da solucdo na escolha correta da quantidade, locali-
zac3o e contraste de densidade das sementes. O avanco
aqui apresentado a este método consiste da utilizacdo
da funcdo do ajuste “shape-of-anomaly” em conjunto
com a funcdo do ajuste convencional (norma ¢ dos resi-
duos). Esta funcdo shape-of-anomaly mede a diferenca
de forma entre o dado observado e o dado predito e é
insensivel a diferencas de amplitude. Testes com dados
sintéticos e reais mostram que o método aprimorado é
mais robusto com relacdo ao nimero de sementes uti-
lizadas e suas localizacdes, alem de obter um melhor
ajuste aos dados observados.

INTRODUCAO

Métodos para a inversdo 3D de dados de campos po-
tenciais podem ser divididos em duas principais catego-
rias: aqueles que estimam valores de propriedades fisi-
cas (e.g., densidade) e aqueles que estimam a forma
das fontes, dados os valores de suas propriedades fisi-
cas. Exemplos de métodos que estimam valores de
propriedades fisicas sdo Bear (1995), Li e Oldenburg
(1998) e Portniaguine e Zhdanov (1999). A catego-

ria de métodos que estimam a forma das fontes pode
ser dividida em métodos ndo lineares e métodos linea-
res. Métodos ndo lineares geralmente parametrizam a
forma das fontes utilizando prismas com sec3o horizon-
tal poligonal (e.g., Murthy e Swamy, 1996; Oliveira Jr
et al,, 2011) ou poliedros (e.g., Wildman e Gazonas,
2009). Ja os métodos lineares parametrizam a subsu-
perficie utilizando prismas retangulares retos (e.g., Ca-
macho et al., 2000; Krahenbuhl e Li, 2006; Silva Dias et
al., 2009, 2011; Uieda e Barbosa, 2012b). O método de
Uieda e Barbosa (2012b) utiliza um algoritmo de busca
sistematica para fazer “crescer” a solucdo no entorno
de prismas especificados pelo usuario denominados “se-
mentes’. Este método é baseado no método 2D de René
(1986) e utiliza a funcdo regularizadora de Silva Dias et
al. (2009) para impor a compacidade da solu¢do. O
método é computacionalmente eficiente devido a imple-
mentacdo de uma “avaliacdo preguicosa’ (Henderson e
Morris, 1976) da matriz de sensibilidade. No entanto, a
qualidade da solucdo depende do nimero de sementes
utilizadas e da escolha correta de suas posicdes e con-
trastes de densidade. Apresentamos um avanco para o
método de Uieda e Barbosa (2012b) que utiliza a fun¢io
“shape-of-anomaly” de René (1986) junto com a funcio
do ajuste convencional (norma ¢5 dos residuos). Testes
com dados sintéticos e reais mostram que o método
aprimorado é mais robusto com relacdo ao nimero de
sementes utilizadas e suas localizacdes.

METODOLOGIA

Supomos que haja N, tipos de observacdes disponiveis
(e.g., a componente vertical da atra¢do gravitacional
e/ou alguma combinacdo das componentes do tensor
gradiente da gravidade). Seja g* k =1,...,N,, um
vetor com L observacdes de um destes tipos de dados.
Presumimos que g* & causado por uma distribuicio de
densidades anémala em subsuperficie. Discretizamos a
subsuperficie em um modelo interpretativo composto de
M prismas retangulares retos justapostos com densi-
dades homogéneas. Segue que g* pode ser aproximado
pela soma da contribuicdo de cada prisma. Em notacdo
matricial,

d* = A p, (1)

em que d*, k=1,...,N,, é o vetor L-dimensional de
dados preditos, p é o vetor M-dimensional de pardme-
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tros cujo j-ésimo elemento é a densidade do j-ésimo
prisma e AF, k = .,N., & a matriz L x M de
sensibilidade. Os elementos da matriz de sensibilidade
podem ser calculados utilizando as formulas de Nagy et
al. (2000).

O desajuste entre g* e d* pode ser quantificado através
da norma /5 dos residuos normalizada

Outra medida deste desajuste & a funcdo “shape-of-
anomaly” de René (1986)

L

Z (a kgl — dz‘k)2v (3)

i=1

em que of k = .,N,, é um fator de escala. A
funcio shape-of-anomaly quantifica somente a diferenca
de forma entre os dados observados e preditos. Se os
dois dados tiverem a mesma forma, a diferenca entre
eles serd somente um fator de escala a*. Portanto, o
valor 6timo para a* é o que minimiza ¢* (equacdo 3)
(René, 1986). Dado um vetor de dados preditos d*
(equacdo 1), o valor de a* & calculado derivando ¢*
em relacdo a a* e igualando o resultado a zero, i.e.,

ak

ot i

dak \/

Logo, antes de avaliar a funcdo ¥ (equacio 3), a”
deve ser calculado utilizando (René, 1986)

M=

L
(9 ) + Z:lgikdik

M=

—0. (4
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Definimos a funcdo total do ajuste como a soma das
funcdes do ajuste (equacdo 2) para cada tipo de dado
disponivel, i.e.,

e a funcio total shape-of-anomaly como

¥*(p). (7)

A seguir, seguimos a metodologia de Uieda e Barbosa
(2012b), na qual a solucdo é construida iterativamente
através da acrecdo de prismas a sementes especificadas
pelo usuario. Estas sementes s3o prismas do modelo in-
terpretativo com contrastes de densidade conhecidos.

Antes de iniciar o processo iterativo de crescimento, to-
dos os elementos do vetor de parametros p sio igualados
a zero. Em seguida, os elementos de p que correspon-
dem as sementes recebem os contrastes de densidade
das respectivas sementes (Figura 1a). Comeca, ent3o,
o processo de crescimento iterativo. Uma iteracdo deste
processo consiste em tentar crescer, uma de cada vez,
cada uma das N, sementes (Figura 1b). Uma semente
cresce através da acrecdo de um dos prismas em sua
vizinhanc¢a (i.e., prismas que compartilham uma face).
Definimos a acrecdo de um prisma como a mudanca de
seu contraste de densidade de zero para o contraste de
densidade da semente que esta sofrendo a acrecdo. Para
ser escolhido para a acrecdo, um prisma da vizinhanca
da semente deve satisfazer dois critérios:

1. A acrecdo de um prisma deve diminuir o valor
da fungdo total do ajuste ®(p) (equagdo 6) e
satisfazer a condicdo

|(I)(new) - (D(old) |

>0, 8
D (614 - (®)

em que ®(,,c,,) € o valor de ®(p) avaliado com o
prisma incluido na estimativa, ®(,;qy € valor ante-
rior de ®(p) e d € uma constate positiva pequena
que controla o quanto a estimativa é capaz de
crescer.

2. A acrecdo de um prisma deve produzir o menor
valor da funcdo objetivo I'(p) dentre todos os
outros prismas que satisfacam o primeiro critério.
Diferente de Uieda e Barbosa (2012b), definimos
a funcdo objetivo como

I'(p) = ¥(p) + 1b(p), 9)

em que ¥(p) é a funcdo total shape-of-anomaly
(equacdo 7), pu € um pardmetro de regularizacdo
e §(p) é a funcdo regularizadora de Uieda e Bar-
bosa (2012b)

M
Z ol (10)

em que pj, j =1,...,M, é o j-ésimo elemento
do vetor de pardmetros p, € € uma constante po-
sitiva pequena, [; é a distancia entre o j-ésimo

\\H
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prisma e a semente que sofreu a acrecdo deste
prisma e f & um fator de escala igual ao tamanho
médio do modelo interpretativo. Na pratica, €
ndo & necessario pois podemos simplesmente so-
mar [; ou zero ao avaliarmos a funcdo regulariza-
dora.

Caso nenhum dos prismas na vizinhanca da semente
satisfaca estes critérios, a semente n3o cresce durante
esta iteracdo. O processo de crescimento continua en-
quanto a0 menos uma semente seja capaz de crescer
(Figura 1c). Uieda e Barbosa (2012a) apresentam uma
animacdo do processo de crescimento durante a inver-
sdo de dados sintéticos utilizando o método de Uieda e
Barbosa (2012b).

Enfatizamos que as matrizes de sensibilidade A* com-
pletas ndo sdo necessarias em momento algum du-
rante o processo de crescimento. Portanto, a “avali-
acdo preguicosa” das matrizes de sensibilidade proposta
por Uieda e Barbosa (2012b) ainda & possivel em nosso
algoritmo aprimorado. Isto torna a inversdo rapida e
eficiente em termos de meméria computacional.

Para maior clareza, o algoritmo de “plantio de anomalias
de densidade” aprimorado aqui proposto serda denomi-
nado “algoritmo de plantio com shape-of-anomaly”.

(a) Initial estimate (h) End of first growth iteration (C) End of planting algorithm
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Figura 1: Representacdo esquematica 2D de trés eta-
pas do algoritmo de plantio de anomalias de densidade.
Nos painéis superiores, os pontos pretos representam os
dados observados e as linhas vermelhas representam os
dados preditos produzidos pela estimativa atual. Nos
painéis inferiores, a malha de prismas cinza claro re-
presenta o modelo interpretativo, os prismas coloridos
representam a estimativa atual e os contornos colori-
dos representam os prismas na vizinhanca da estima-
tiva atual. (a) Estado inicial com as sementes especi-
ficadas pelo usuario incluidas na estimativa com seus
respectivos contrastes de densidade e todos os outros
parametros iguais a zero. (b) Fim da primeira iteracdo
de crescimento durante a qual ocorreram duas acrecdes,
uma para cada semente. Os prismas na vizinhanca de
cada semente e os dados preditos foram atualizados.
(c) Estimativa final no final do algoritmo. Fonte Uieda
e Barbosa (2012b).

APLICACAO A DADOS SINTETICOS

Testamos as vantagens do algoritmo de plantio com
shape-of-anomaly com relacdo ao método de Uieda e
Barbosa (2012b) utilizando dados sintéticos da compo-
nente ¢g., do tensor gradiente da gravidade contami-
nados com ruido (Figura 2a-b). Os dados sintéticos
sdo produzidos por um corpo prismatico alongado com
contraste de densidade 1.0 g/cm® (contorno preto na
Figura 2c-d). O conjunto de dados contem 400 obser-
vacOes dispostas em uma malha regular a 150 metros
de altitude e foram contaminados com ruido gaussiano
pseudo-aleatério com média zero e desvio padrdo de 2
E6tvos. Aplicamos ambos métodos neste conjunto de
dados utilizando um modelo interpretativo composto de
50.000 prismas. Para que os resultados sejam adequa-
dos, o método de Uieda e Barbosa (2012b) requer o
uso de diversas sementes localizadas ao longo do strike
da fonte. No entanto, utilizamos somente uma semente
(circulo branco na Figura 2a-b) em ambas inversdes. A
profundidade desta semente & 700 metros (centro do
corpo simulado) para o método de Uieda e Barbosa
(2012b) e 300 metros (topo do corpo simulado) para
o algoritmo de plantio com shape-of-anomaly. Estes va-
lores foram os que geraram os melhores resultados para
ambos os métodos. Utilizamos valores de ;1 = 10° para
Uieda e Barbosa (2012b), 1 = 0.2 para o shape-of-
anomaly e § = 0.0005 para ambos os métodos.

A Figura 2c-d mostra a distribuicdo de contrastes de
densidade estimada utilizando cada método. Como era
esperado, o método de Uieda e Barbosa (2012b) n&o é
capaz de recuperar a forma correta da fonte verdadeira
utilizando somente uma semente. Além disso, a estima-
tiva (Figura 2c) ndo é completamente compacta e os
dados preditos ajustam razoavelmente os dados sintéti-
cos (Figura 2a). Contrariamente, o algoritmo de plan-
tio com shape-of-anomaly estima uma distribuicdo de
contrastes de densidade (Figura 2d) que ndo somente
recupera a geometria da fonte verdadeira, mas também
é compacta e produz um melhor ajuste aos dados.

APLICACAO A DADOS REAIS

Quadrilatero Ferrifero

Aplicamos o algoritmo de plantio com shape-of-anomaly
a dados gradiométricos do Quadrilatero Ferrifero, Brasil.
Utilizamos dados das componentes g¢,. e g,. na inver-
sdo (Figura 3a) e assumimos um contraste de densidade
1.0 g/cm® entre o minério de ferro e a rocha encaixante
(Carlos et al., 2011; Uieda e Barbosa, 2012b). O con-
junto de dados contem um total de 9164 observacdes.
O modelo interpretativo € composto de 310.500 pris-
mas que acompanham a topografia da area. Utilizamos
cinco sementes (circulos brancos na Figura 3a) na in-
vers3o, em contraste com as 46 sementes utilizadas
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Figura 2: Aplicacdo a dados sintéticos. (a-b) Dados sin-
téticos (mapa de cores) e dados preditos (linhas de con-
torno pretas) da componente g... Os circulos brancos
mostram a localizacdo horizontal das sementes. (c-d)
Distribuicdes de contrastes de densidade estimadas. a
e ¢ foram produzidos pelo método de Uieda e Barbosa
(2012b) e b e d pelo algoritmo de plantio com shape-
of-anomaly. Prismas vermelhos possuem contraste de
densidade 1.0 g/cm?’. Prismas com contraste de densi-
dade 0 g/crn3 foram omitidos. O contorno prismatico
preto em c e d é o contorno da fonte verdadeira.

por Uieda e Barbosa (2012b). Utilizamos = 0.1 e
0 = 0.0001. A Figura 3b mostra a distribuicdo de con-
trastes de densidade estimada. Esta estimativa confirma
que os corpos geolégicos sdo finos, compactos e alonga-
dos na direcdo sudoeste-nordeste. Estes resultados estdo
de acordo com as interpretacdes anteriores de Martinez
et al. (2010), Carlos et al. (2011) e Uieda e Barbosa
(2012b). A estimativa atual &, no entanto, mais com-
pacta que as estimativas anteriores, particularmente na
regido sul. A Figura 3a mostra o ajuste entre os dados
observados e preditos. Note que os dados preditos ajus-
tam a feicdo alongada na direcdo sudoeste-nordeste que
é associada aos depésitos de minério de ferro.

Granito Redencdo

O granito Redencdo esta localizado no Craton Amaz6-
nico, norte do Brasil. A Figura 4a mostra a anoma-
lia Bouguer residual e o contorno da parte aflorante
do granito (linha vermelha). Aplicamos o algoritmo de
plantio com shape-of-anomaly ao conjunto de 400 ob-
servacdes dispostas numa malha regular. O modelo in-
terpretativo é composto de 215.040 prismas justapostos
com dimensdes de aproximadamente 992 x 1163 x 166
metros. Utilizamos somente uma semente na inversio
(circulo branco na Figura 4a) localizada a uma pro-
fundidade de 3 km e com contraste de densidade de
—0.09 g/cm® (Oliveira et al., 2008). Utilizamos 1 = 0.5

Horizontal coordinate x (km)

1 2 3 4
Horizontal coordinate y (km)

| I I —

-80 -40 0 40 80 -100 -50 0 50 100
E6tvos Ebtvos

Figura 3: Aplicacdo a dados gradiométricos do
Quadrilatero Ferrifero, Brasil. (a) Dados observados
(mapa de cores) e preditos (linhas de contorno pretas)
das componentes g,. e g... Circulos brancos mostram
a localizacdo horizontal das cinco sementes utilizadas
na inversdo. (b) Distribuicdo de contraste de densidade
estimada. Prismas vermelhos possuem contraste de den-
sidade 1.0 g/cm®. Prismas com contraste de densidade
0 g/cm® foram omitidos.

e d =5x 1075, A distribuicdo de contraste de densi-
dade estimada (Figura 4b-c) é compacta e possui uma
parte aflorante que concorda com a informacdo geol6-
gica disponivel (linha vermelha). O granito estimado
possui uma forma achatada e espessura de aproximada-
mente 6 km, o que concorda com interpretacdes anteri-
ores de Silva Dias et al. (2007) e Oliveira et al. (2008).

CONCLUSOES

Apresentamos um avang¢o para o método de inversio
3D através do plantio de anomalias de densidade. Este
método utiliza um algoritmo iterativo que constréi a
solucdo do problema inverso através da acrecio de pris-
mas entorno de “sementes’ especificadas pelo usuério.
Nosso avanco consiste em modificar a funcio objetivo,
trocando a funcio do ajuste de norma /5 pela funcdo do
ajuste “shape-of-anomaly”. A funcdo shape-of-anomaly
mede a diferenca de forma entre os dados observados e
preditos, desconsiderando diferencas de amplitude. Esta
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Figura 4: Aplicacdo a dados de anomalia Bouguer do
granito Redenc3o, Brasil. (a) Dados observados (mapa
de cores) e preditos (linhas de contorno pretas). O cir-
culo branco mostra a localizacdo horizontal da dnica
semente utilizada na inversdo. (b-c) Distribuicdo de
contraste de densidade estimada. Prismas azuis pos-
suem contraste de densidade —0.09 g/cmg. Prismas
com contraste de densidade 0 g/cm® foram omitidos.
A linha vermelha em a-c representa a parte aflorante do
pluton segundo a informacdo geoldgica disponivel.

troca resulta em um melhor ajuste dos dados observados
e um aumento na robustez do método com relacio ao
namero de sementes utilizadas e a escolha de suas pro-
fundidades. Estas melhorias levam a um melhor delinea-
mento de fontes alongadas quando uma (nica semente
é utilizada. Testes com dados sintéticos e reais mostram
a melhor performance de nosso método aprimorado para
recuperar corpos geol6gicos compactos.
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