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Lista de Figuras

Figura 2.1 Modelo interpretativo. (a) Anomalia gravimétrica observada (pontos). (b)
Ambiente geologico consistindo de uma interface (linha continua grossa) e multiplas
fontes interferentes (poligonos sombreados). O modelo interpretativo consiste de M
prismas verticais justapostos, cujas espessuras p;,i=12,.,M sdo os parametros a

serem estimados.

Figura 2.2 — Exemplo esquematico mostrando a forte tendenciosidade produzida pela
inversdo GS na presenca de fontes interferentes. (a) Anomalias observada (pontos) e a
ajustada (linha continua). (b) A interface verdadeira (linha continua), a fonte
interferente (area cinza) e a interface estimada por inversao GS (linha tracejada).

Figura 2.3 — Representacdo esquemadtica da ¢-¢ésima regido de interferéncia, definida
por uma coordenada horizontal qualquer XC,, ¢ pelo intervalo xe [XOgp, , X0y, ] (a). Os

o

elementos usados para definir, automaticamente, o vetor p° e a matriz W, sdo 0 @-

¢simo segmento de reta L, (linha tracejada), interface estimada via inversdo GS (linha
solida grossa), a area A(p) (regido cinza) e as profundidades » Lo da linha L, para todo
j satisfazendo XQp <XOj <XQy (pontos). Representacdo esquematica dos elementos
diagonais das matrizes W, (b), W, (c), Wg(d) como fungdes da coordenada X das

observagOes gravimétricas € W, como uma fun¢do dos residuos (e) para o método dos

minimos quadrados (linha pontilhada) e o método robusto proposto usando uma
mediana igual a 1 mGal (linha tracejada) e 0,1 mGal (linha continua). O fator § em (c) €

igual a(A((”)Ja conforme a equagdo 2.13.

ax

Figura 2.4 — Exemplo sintético simulando uma bacia sedimentar tendo domos de sal
como fontes interferentes. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada (linha
vermelha) via inversdo SD. As anomalias regionais separadas da anomalia observada via
técnica de separagdo regional-residual por ajuste polinomial pelos métodos dos minimos
quadrados e por ajuste polinomial robusto, usando polindmio de grau 7, sdo mostradas
em linhas amarela e verde, respectivamente. (b) O relevo verdadeiro do embasamento ¢
representado pelo contato entre as dreas cinza (sedimentos) e preta (embasamento). Os
domos de sal representam as fontes interferentes e sao mostrados como areas brancas.
Os relevos estimados para o embasamento via o método proposto (SD), a inversdao
GS RP ¢ a inversao GS LSP s3ao mostrados em linhas vermelha, verde e amarela,
respectivamente.

Figura 2.5 — Exemplo sintético simulando uma bacia sedimentar tendo intrusdes igneas
como fontes interferentes. (a) Anomalia magnética de campo total observada (pontos
azuis), anomalias Bouguer observada (pontos pretos) e ajustada (linha vermelha) via
inversdo SD. As anomalias regionais separadas da anomalia gravimétrica observada, via
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técnica de separagdo regional-residual por ajuste polinomial pelos métodos dos minimos
quadrados e por ajuste polinomial robusto, usando polindmio do grau 7, sdo mostradas
em linhas amarela e verde, respectivamente. (b) O relevo verdadeiro do embasamento ¢
representado como o contato separando as 4areas cinza (sedimentos) e preta
(embasamento). As intrusdes igneas representam as fontes interferentes e sdo mostradas
como areas brancas. Os relevos estimados do embasamento via o método proposto (SD),
a inversdo GS _RP e a inversdo GS_LSP sdo mostrados em linhas vermelha, verde e
amarela, respectivamente.

Figura 2.6 — Interface separando a crosta superior da crosta inferior na zona de
cisalhamento de Bavali, india. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada
(linha continua) via inversdo SD. (b) Interface estimada via inversao GS (linha continua)
e selecdo das coordenadas horizontais (indicadas por setas) presumidas para as fontes
interferentes presentes na crosta superior. (c) Modelagem interativa (linha tracejada)
realizada por Radhakrishna et al. (2003) e o resultado da inversdo usando SD (contato
entre as areas branca e preta) para a interface separando as crostas superior e inferior. A
faixa pontilhada cinza representa a zona de cisalhamento de Bavali (BSZ) interpretada
por Radhakrishna et al. (2003).

Figura 2.7 — Interface sedimento-embasamento na presenca de formagdes de sal sobre a
Bacia Algarve, Portugal. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada (linha
continua) via inversdao SD. (b) O relevo do embasamento estimado via inversdao SD para
a Bacia Algarve ¢ mostrado como o contato separando as areas branca (sedimentos) e
preta (embasamento Paleozoico). O Banco de Guadalquivir esta assinalado como GB.

Figura 2.8 - Interface anortosito-tonalito sob o complexo gabro-anortosito em East Bull,
Canadé. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos) e anomalia ajustada (linha continua
preta) via inversao SD. As anomalias regionais separadas da anomalia observada
através dos métodos de ajuste polinomial por minimos quadrados e robusto, usando
polinobmio de grau 7, sdo mostradas em linhas cinzas continua e tracejada,
respectivamente. (b) Interfaces anortosito-tonalito estimadas via inversdo SD (contato
entre as areas cinza e preta), via a inversdo GS_RP (linha tracejada) e através inversao
GS_LSP (linha continua). (c) Interface anortosito-tonalito estimada via inversdo SD
(linha branca) e a modelagem interativa de Paterson e Reeves’s (1985) mostrando os
contatos entre o tonalito (area preta), anortosito (area cinza escuro) e gabro (area cinza
claro).

Figura 3.1 — A superficie superior contém o conjunto das N observagdes da anomalia
gravimétrica sobre a superficie da Terra. O volume interpretativo (abaixo), onde
presumivelmente estdo distribuidas as fontes andmalas, é discretizado em uma malha
my Xmy xm, de M prismas elementares 3D justapostos que compdem o modelo

interpretativo.

Figura 3.2 — Representacdo esquemadtica da distancia, dzj , do /-¢ésimo eixo (linha

continua grossa) ao | -€simo prisma 3D (em cinza) do modelo interpretativo. Ag e Bg

(pontos brancos) sdo os extremos do /-€simo €ixo € Xe > Yer; © 78 sao
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coordenadas Cartesianas do ponto ng (ponto preto), que ¢ definido pela projecao

ortogonal do centro do | -ésimo prisma (ponto cinza) ao /-ésimo eixo em relagdo as
diregdes X, Yy e z, respectivamente.

Figura 3.3 — (a) O corpo sintético ¢ o cubo amarelo com contraste de densidade de 0,4
g/em’. O ponto interno ao cubo ¢é o elemento geométrico posicionado em X =3,2 km,

y=3,2 kme z=3,5 km, ¢ contraste de 0,4 g/cm3. (b) Anomalia Bouguer corrompida

por ruido produzida pelo corpo prismatico simulado na Figura 3.3a. O intervalo das
curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Figura 3.4 — Estimativas da distribui¢do dos contrastes de densidade na primeira iteragao
do processo de reconstrugdo adaptativa usando modelos interpretativos constituidos por
(a) 4x4x4 prismas, (b) 5xX5x5 prismas, (c) 6xX6Xx6 prismas, (d) 12x12x12 prismas
e (e)-(h) sao as correspondentes anomalias Bouguer observadas (em linhas continuas
pretas) e ajustadas (linhas tracejadas vermelhas).

Figura 3.5 — (a) Estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade na primeira
iteracdo do processo de reconstrugdo adaptativa e o vinculo geométrico (esfera
vermelha). (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada
(linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Figura 3.6 — (a) Estimativa da distribui¢do dos contrastes de densidade apds a segunda
iteracdo do processo de reconstrucao adaptativa e os elementos geométricos (esferas
vermelhas). (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada
(linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Figura 3.7 — (a) Estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade apds 4 iteragdes
sucessivas do processo de reconstru¢cdo adaptativa. As esferas vermelhas representam os
elementos geométricos iniciais e os gerados automaticamente para a quarta iteragao do
processo de reconstru¢do adaptativa. (b) Anomalias observada (linhas continuas pretas)
e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) via inversao com o processo de reconstrucao
adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Figura 3.8 —Modelo sintético simulando uma fonte Unica com contraste de densidade
variavel. (a) Dois cubos simulando dois setores homogéneos com contrastes de
densidade -0,4 (cubo a esquerda) e 0,4 g/cm’ (cubo a direita). Os elementos geométricos

sdo constituidos pelos dois pontos interiores aos cubos com £ = -0,4 (ponto mais a

esquerda) e P2 = 0,4 g/em’ (ponto mais a direita). (b) Solugio estimada via inversdo
IGA usando um modelo interpretativo 6timo composto por 4x3x3 prismas. (c)

Anomalia Bouguer sintética contaminada por ruido produzida pelos cubos mostrados em
(a) . O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,1 mGal.

Figura 3.9 — (a) Estimativa da segunda iteragdo do processo de reconstru¢ao adaptativa
usando um modelo interpretativo composto por 8§X6X 6 prismas. (b) Anomalias
Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O
intervalo das curvas de contorno é de 0,1 mGal.
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Figura 3.10 — (a) Estimativa da terceira iteragdo do processo de reconstrucao adaptativa
usando um modelo interpretativo composto por 16x12x12 prismas. (b) Anomalias
Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O
intervalo das curvas de contorno é de 0,1 mGal.

Figura 3.11 — (a) Estimativa obtida na quarta iteragdo do processo de reconstrug¢dao
adaptativa usando um modelo interpretativo composto por 32X24x24 prismas. (b)
Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas
vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,1 mGal.

Figura 3.12 - Relagdes existentes entre a fonte sintética verdadeira (os dois prismas
maiores translicidos), a estimativa obtida com o processo de reconstru¢do adaptativa
(pequenos prismas transparentes azuis ¢ vermelhos) e os correspondentes elementos
geométricos iniciais e adicionados (pequenas esferas). As cores azul e vermelha
correspondem aos contrastes de densidade -0,4 ¢ 0,4 g/cm’, respectivamente.

Figura 3.13 - Aniquiladores (Parker, 1994) presentes nas estimativas obtidas: (a) na
segunda iteracdo (Figura 3.9) e (b) quarta iteracdo (Figura 3.11).

Figura 3.14 - (a) Modelo sintético com trés fontes prismdticas homogéneas com
contrastes de densidade iguais a: 0,15 (fonte azul), 0,4 (fonte vermelha) e 0,3 g/cm’
(fonte verde). (b) Anomalia Bouguer observada contaminada com ruido produzida pelas
fontes mostradas em (a). (c) Modelo geoldgico de referéncia estatico formado por eixos
amarelos localizados no interior das fontes sintéticas verdadeira (em cores
transparentes). O intervalo de contorno ¢ de 1 mGal.

Figura 3.15 — (a) Primeira solugdo via inversao IGA obtida com modelo interpretativo
de 7x12x6 prismas. (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas preta) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 1 mGal.

Figura 3.16 — (a) Solucdo estimada na segunda iteragdo do processo de reconstru¢do
adaptativa com modelo interpretativo composto por 14x24x12 prismas. (b) Anomalias
Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O
intervalo das curvas de contorno é de 1,0 mGal.

Figura 3.17 — (a) Solucdo estimada na terceira iteragdo do processo de reconstrucdo
adaptativa com modelo interpretativo composto por 28X48X24 prismas. (b) Anomalias

Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O
intervalo das curvas de contorno é de 1,0 mGal.

Figura 3.18 — Domo de sal sintético com contraste de densidade igual a -0,3 g/cm’.

Figura 3.19 — Domo de sal sintético. Modelo geologico de referéncia inicial (estatico)
formado por um conjunto de elementos geométricos (eixos) utilizados na inversao.

Figura 3.20 — Anomalia Bouguer do domo de sal simulado na Figura 3.18. O intervalo
das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.
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Figura 3.21 — Domo de sal sintético. (a) Solugdo estimada na primeira iteragdo do
processo de reconstru¢cdo adaptativa com modelo interpretativo composto por 10x11x9
prismas. (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas
tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Figura 3.22 — Domo de sal sintético. Vistas em perspectivas do modelo sintético
verdadeiro: (a) visada inferior e (b) visada superior. Vistas em perspectivas da solucao
estimada na segunda iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa com modelo
interpretativo composto por 20x22x18 prismas: (¢) Visada inferior da solugdo e (d)
Visada superior da solucao.

Figura 3.23 — Solugdo via inversdo com auxilio da segunda iteragdo do processo de
reconstru¢do adaptativa: Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2
mGal.

Figura 3.24 — Vistas em perspectivas do corpo complexo simulando um lopdlito
aflorante formado por corpos de composi¢des granitica (azul) e anortositica (amarelo).
(a) Visada lateral superior. (b) Visada frontal inferior.

Figura 3.25 — Anomalia Bouguer contaminada por ruido produzido pelo corpo sintético
complexo simulando o lopdlito mostrado na Figura 3.24. O intervalo das curvas de
contorno ¢ de 1,0 mGal.

Figura 3.26 — Modelo geologico de referéncia inicial (estatico). O conjunto de elementos
geométricos (esferas vermelhas) representa o arcabouco estrutural do corpo anortositico
(amarelo translucido) com contraste de densidade alvo de 0,4 g/em’ ¢ o do corpo
granitico (azul translicido) com contraste de densidade alvo de 0,2 g/cm”.

Figura 3.27 — Corpo complexo aflorante. (a) Primeira estimativa da distribuicdo dos
contrastes de densidade via inversdo IGA usando um modelo interpretativo composto
por 4x3x3 prismas. (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 1,0
mGal.

Figura 3.28 - Corpo complexo aflorante. (a) Solugdo estimada na segunda iteragdo do
processo de reconstru¢do adaptativa usando um modelo interpretativo composto por
8x6x6 prismas. (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada
(linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 1,0 mGal.

Figura 3.29 - Corpo complexo aflorante. (a) Vistas em perspectiva da solugdo estimada
na terceira iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa usando um modelo
interpretativo composto por 16x12x12 prismas. (a) Visada superior lateral da
estimativa. (b) Visada frontal inferior da estimativa.

Figura 3.30 - Corpo complexo aflorante. Anomalias Bouguer observada (linhas
continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) produzida pela terceira
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estimativa da distribui¢do dos contrastes de densidade (Figura 3.29). O intervalo das
curvas de contorno ¢ de 1,0 mGal.

Figura 3.31 - Corpo complexo aflorante. Vistas em perspectiva da solu¢do estimada na
quarta iteracao do processo de reconstru¢do adaptativa usando um modelo interpretativo
composto por 32x24x24 prismas. (a) Visada superior lateral da estimativa. (b) Visada
frontal inferior da estimativa.

Figura 3.32 - Corpo complexo aflorante. Anomalias Bouguer observada (linhas
continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) produzida pela quarta
estimativa da distribui¢do dos contrastes de densidade (Figura 3.31). O intervalo das
curvas de contorno € de 1,0 mGal.

Figura 3.33 — Corpo complexo aflorante. Sobreposicao da quarta estimativa (amarelo e
azul) e do arcabougo da fonte sintética verdadeira (cinza translicido). (a) Visada
superior lateral. (b) Visada frontal inferior.

Figura 3.34 — Corpo complexo aflorante. Dois cortes verticais mostram a compacidade
das fontes estimadas na quarta iteracao.

Figura 3.35 — Fontes sintéticas que produzem diferentes padrdes de interferéncia do
sinal gravimétrico conforme mostrados na Figura 3.36. (a) Fontes aflorantes ¢ muito
afastadas produzindo anomalias gravimétricas ndo interferentes (Figura 3.36a). (b)
Fontes aflorantes € muito proximas entre si produzindo anomalias gravimétricas
interferentes (Figura 3.36b). (c) Fontes rasas e muito proximas entre si produzindo
anomalias gravimétricas muito interferentes (Figura 3.36c¢).

Figura 3.36 — Anomalias Bouguer sintéticas contaminadas por ruido. (a) Anomalia
gravimétrica ndo interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura 3.35a. (b)
Anomalia gravimétrica interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura 3.35b.
(c) Anomalia gravimétrica muito interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura
3.35c¢.

Figura 3.37 — Inversdo da anomalia gravimétrica nao interferente (Figura 3.36a)
produzida pelas fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribuicdo dos
contrastes de densidade via o método de Li e Oldenburg (1998).

Figura 3.38 — Inversdo da anomalia gravimétrica nao interferente (Figura 3.36a)
produzida pelas fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribuicdo dos
contrastes de densidade via 0 método de Portniaguine ¢ Zhdanov (2002). Os prismas que
compdem as fontes verdadeiras estao destacados por arestas brancas.

Figura 3.39 — Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados, em
vermelho, usados na aplicacdo do método IGA a anomalia ndo interferente (Figura

3.36a). Os prismas amarelos translicidos sdo as fontes verdadeiras (Figura 3.35a).

Figura 3.40 — Inversdo da anomalia gravimétrica ndo interferente (Figura 3.36a)
produzida pelas fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribuicdo dos
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contrastes de densidade via o método proposto (IGA). Os prismas que compdem as
fontes verdadeiras estdo destacados por arestas brancas.

Figura 3.41 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida
pelas fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de
densidade via o método de Li e Oldenburg (1998).

Figura 3.42 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida
pelas fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de
densidade via o método de Portniaguine e Zhdanov (2002). Os prismas que compdem as
fontes verdadeiras estdo destacados por arestas brancas.

Figura 3.43 - Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados em vermelho,
usados na aplicacdo do método IGA a anomalia interferente (Figura 3.36b). Os prismas
amarelos translucidos sdo as fontes verdadeiras (Figura 3.35b).

Figura 3.44 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida
pelas fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de
densidade via o método IGA. Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo
destacados por arestas brancas.

Figura 3.45 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida
pelas fontes rasas (Figura 3.35c). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de
densidade via o método de Li e Oldenburg (1998) usando f=1,2 (a), =3 (b) e f=4

().

Figura 3.46 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida
pelas fontes rasas (Figura 3.35c). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de
densidade via o método de Portniaguine e Zhdanov (2002). Os prismas que compdem
as fontes verdadeiras estdo destacados por arestas brancas.

Figura 3.47 - Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados, em vermelho,
usados na aplicagdo do método IGA a anomalia fortemente interferente (Figura 3.36c).
Os prismas amarelos translicidos sdo as fontes verdadeiras (Figura 3.35c¢).

Figura 3.48 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida
pelas fontes rasas (Figura 3.35c). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de
densidade via o método IGA. Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo
destacados por arestas brancas.

Figura 3.49 — Macico granitico Redenciao. Mapa geoldgico do granito Redengdo e
areas adjacentes, segundo Oliveira et al. (2007), mostrando a localizagdo das bordas

aflorantes deste granito.

Figura 3.50 — Macico granitico Redenc¢do. Localizacdo das estagdes gravimétricas
(pontos pretos) sobre o granito Redencdo e areas adjacentes.
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Figura 3.51 — Macic¢o granitico Reden¢ao. Componente residual da anomalia Bouguer
do granito Redencgao. O intervalo de contorno ¢ de 2 mGal.

Figura 3.52 — Macico granitico Redenc¢iio. Componente residual da anomalia Bouguer
do granito Redenc¢do (linhas continuas) ¢ o limite da borda aflorante do granito
Redencao (pontos pretos). O intervalo de contorno ¢ de 2 mGal.

Figura 3.53 — Macic¢o granitico Redencio. Elementos geométricos (pontos) usados na
primeira iteragdo da reconstrugdo adaptativa do IGA. (a) Visada lateral da face sul. (b)
Visada superior.

Figura 3.54 — Macico granitico Redencdo. Arranjo espacial esquemadtico 2D dos
elementos geométricos proximos a borda do macigo granitico Redeng@o. Ao elemento
externo ao granito (ponto em vermelho) ¢ atribuido o valor de contraste-alvo de
densidade de 0 g/cm’, e aos elementos internos (pontos em azul) o valor de -0,09 g/cm’.

Figura 3.55 — Macico granitico Redencio. Primeira estimativa da distribui¢do dos
contrastes de densidade usando um modelo interpretativo composto por 8x9x4
prismas. (a) Visada superior. (b) Visada inferior.

Figura 3.56 — Maci¢o granitico Redencdo. Anomalias Bouguer observada (linhas
continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na primeira iteracdo do
processo de reconstrucdo adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 3,0 mGal.

Figura 3.57 — Macico granitico Redencio. Estimativa da inversdo obtida na segunda
iteragcdo do processo de reconstrugao adaptativa usando um modelo interpretativo
composto por 16x18%8 prismas. (a) Visada superior. (b) Visada lateral da face sul.

Figura 3.58 — Macico granitico Reden¢do. Conjunto dos elementos geométricos
gerados automaticamente na segunda iteragdo do processo de reconstrugdo adaptativa.

Figura 3.59 - Macico granitico Redencdo. Ajuste obtido pela segunda iteracdo do
processo de reconstrugdo adaptativa. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na segunda iteracdo do processo de
reconstru¢do adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 3,0 mGal.

Figura 3.60 — Macico granitico Redencao. Estimativa da distribuicdo do contraste de
densidade obtida na quarta iteracdo do processo de reconstrug¢do adaptativa. (a) Visada
superior. (b) Visada da face sul. (¢) Visada da face oeste. (d) Corte horizontal, na
profundidade de 2 km, para mostrar a compacidade por partes do corpo estimado e
exemplificar a relagdo existente entre a geometria da estimativa do granito e os
elementos geométricos (esferas vermelhas) gerados nesta quarta iteragao.

Figura 3.61 Macico granitico Redencdo. Anomalias Bouguer observada (linhas
continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) nas (a) terceira ¢ (b) quarta
iteracdes do processo de reconstru¢cdo adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢
de 3,0 mGal.
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Figura 3.62 — Galveston Island. Localizacdo da area de localizagdo do domo de sal de
Galveston Island, (Fueg, 1995; Moraes e Hansen, 2001).

Figura 3.63 — Galveston Island. Distribui¢do das 386 estacdes de observacdes
gravimétricas (circunferéncias vermelhas) e anomalia Bouguer (linhas pretas) obtida por
interpolagdo das observagdes, (Fueg, 1995; Moraes e Hansen, 2001). O intervalo de
contorno € de 0,5 mGal.

Figura 3.64 — Galveston Island. Anomalias gravimétricas (a) regional, produzida por
fontes mais profundas, e (b) residual, produzida pelo domo de sal de Galveston Island,
Texas. A pequena elipse escura no centro da anomalia residual consiste de dois pontos
pretos que definem as posicdes das duas seqiiéncias de elementos geométricos usados
na inversao do método IGA e que, presumidamente, sdo pontos internos ao domo de sal.

Figura 3.65 — Galveston Island. Representacdo esquematica da distribuigdo 2D de
densidades na é4rea de estudo interpretada por Fueg e Xia (1996). O corte vertical do
domo de sal de Galveston Island esta representado pela poligonal cinza com densidade
de 2,17 g/lem’ e os sedimentos encaixantes mostram uma estratificagio horizontal com
aumento da densidade em profundidade variando de 1,975 a 2,4 g/cm3 .

Figura 3.66 — Modelo geologico de referéncia inicial simplificado baseado nas
informacdes de Fueg (1995). (a) Seqiiéncia de elementos geométricos alinhados
verticalmente (eixos grossos e pontos em preto) localizada, em planta, na Figura 3.64b
(ponto preto mais a noroeste) nas coordenadas: x=321,6 km e y=3143,4 km. (b)

Seqiiéncia de elementos geométricos alinhados verticalmente (eixos grossos € pontos em
preto) localizada, em planta, na Figura 3.64b (ponto preto mais a sudeste) nas
coordenadas: X= 3224 km e y= 3142,7 km. Os valores a esquerda e a direita dos
elementos geométricos em (a) e (b) sdo, respectivamente, as profundidades e os
correspondentes valores-alvo dos contrastes de densidade atribuidos a cada elemento
geométrico.

Figura 3.67 — Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da estimativa da
distribuicdo dos contrastes de densidade obtida na segunda iteragdo do processo de
reconstrucdo adaptativa. Empregamos o modelo geologico de referéncia inicial mostrado
na Figura 3.66 que foi definido a partir da distribuicdo de densidade apresentada por
Fueg (1995) (Figura 3.65).

Figura 3.68 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linha continuas pretas)
e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na segunda iteracdo do processo de reconstru¢ao
adaptativa. O espagamento entre as linhas de contorno ¢ de 0,8 mGal.

Figura 3.67 — Segunda hipodtese para o modelo geoldgico de referéncia inicial. Uma
seqiiéncia de elementos geométricos (pontos e eixos) distribuidos verticalmente entre as
profundidades 0,4 km a 2,2 km. As coordenadas horizontais de localizacdo desta
seqiiéncia de elementos geométricos sdo X= 321,83 km e y= 3143,4 km. Os valores a
esquerda e a direita dos elementos geométricos sdo, respectivamente, as profundidades e
os correspondentes contrastes-alvo de densidade atribuidos a cada elemento geométrico.
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Figura 3.68 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linha continuas pretas)
e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na segunda iteracdo do processo de reconstru¢ao
adaptativa. O espacamento entre as linhas de contorno ¢ de 0,8 mGal.

Figura 3.69 — Segunda hipétese para o modelo geologico de referéncia inicial. Uma
seqiiéncia de elementos geométricos (pontos e eixos) distribuidos verticalmente entre as
profundidades 0,4 km a 2,2 km. As coordenadas horizontais de localizacdo desta
seqiliéncia de elementos geométricos sao X= 321,83 km e y= 3143,4 km. Os valores a

esquerda e a direita dos elementos geométricos sdo, respectivamente, as profundidades e
os correspondentes contrastes-alvo de densidade atribuidos a cada elemento geométrico.

Figura 3.70 — Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da terceira solugdo
estimada partindo-se da segunda hipdtese para o modelo geoldgico de referéncia (Figura
3.69). (a) Visada superior sul-norte. (b) Visada inferior sul-norte. (c) Visada sudoeste-
nordeste.

Figura 3.71 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na terceira iteracdo do processo de
reconstrucdo adaptativa.

Figuras 3.72 — Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da quarta solugao
estimada para o domo de sal partindo-se da segunda hipotese de modelo geoldgico de
referéncia (Figura 3.69). (a) Visada lateral no azimute sul-norte. (b) Visada inferior no
azimute sudoeste-nordeste. (¢) Visada lateral oeste-leste.

Figura 3.73 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linha continuas pretas)

e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na quarta iteracdo do processo de reconstrugao
adaptativa. O intervalo das linhas de contorno ¢ de 0,8 mGal.
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Resumo

Apresentamos dois novos métodos de inversdo gravimétrica baseados na teoria de regularizagao
de Tikhonov e na assisténcia do intérprete, chamados de inversdes gravimétricas assistidas. O
método de inversdo gravimétrica assistida permite ao intérprete incluir, no processo inverso,
informacdo a priori sobre a geologia de acordo com seu julgamento subjetivo. Este conceito de
inversdo requer o julgamento de um intérprete experiente, na decisdo de aceitar uma solugdo que
construa fontes interpretativas geologicamente plausiveis e rejeitar os cenarios geologicamente
irreais.

Na primeira inversdo gravimétrica assistida, chamada de inversdo gravimétrica com
suavidade diferenciada, estimamos uma interface complexa entre dois meios contendo
heterogeneidades de densidade (chamadas de fontes interferentes) que produzem uma anomalia
gravimétrica interferente. O método combina um procedimento de ajuste robusto e o vinculo que a
interface seja muito suave proximo as fontes, cujas coordenadas horizontais sdo aproximadamente
definidas pelo intérprete. O método proposto difere das técnicas de separagdo regional-residual por
ndo fazer nenhuma restrigdo ao conteudo espectral da anomalia produzida pela interface a ser
estimada, ou seja, a interface pode produzir uma resposta gravimétrica contendo tanto baixos
quanto altos niimeros de onda. Portanto, ela pode ser aplicada para mapear o relevo de uma
interface complexa de separagdo de dois meios em um ambiente geologico contendo fontes
interferentes tanto rasas como profundas. Testes realizados com dados sintéticos mostram que o
método pode ser 1til na estimagao do relevo do embasamento de uma bacia sedimentar na presenca
de camadas e domos de sal ou na presenca de intrusdes maficas nas camadas sedimentares, no
embasamento ou em ambos. O método foi aplicado a dados reais em 3 ambientes geoldgicos com
diferentes tipos de fontes interferentes e interfaces a serem interpretadas: (1) a interface entre as
crostas superior ¢ inferior sobre a zona de cisalhamento de Bavali, no sul da India; (2) a topografia
do embasamento Paleozoico da Bacia Algarve ao sul de Portugal e (3) a interface anortosito-
tonalito sob o corpo aflorante gabro-anortositico de East Bull Lake, em Ontario, Canada. Os
resultados mostram concordancia com as correspondentes feicdes geoldgicas conhecidas mesmo
quando as anomalias, produzidas pela interface estimada e pelas fontes interferentes, apresentam
larga sobreposicao de conteudo espectral.

A segunda inversdo gravimétrica assistida, chamada de inversao gravimétrica 3D adaptativa,

estima uma distribuicdo 3D de contrastes de densidade que produz uma anomalia gravimétrica



interferente. O modelo interpretativo consiste de uma malha de prismas 3D retangulares, justapostos
na direcdo vertical e em ambas as dire¢des horizontais. Presumimos que o contraste de densidade
em cada prisma ¢ constante e estimamos o contraste de densidade para todos os prismas. A nossa
abordagem iterativa estima a distribuicdo 3D de contrastes de densidade que ajusta a anomalia
observada dentro dos erros de medida e favorece solucdes apresentando fontes gravimétricas
compactas em torno de elementos geométricos pré-especificados, tais como eixos € pontos. Em
cada iteragdo, este método redefine o nimero de prismas do modelo interpretativo, os elementos
geométricos e os contraste de densidade (positivos ou negativos) atribuidos a cada elemento
geométrico. Na primeira iteragdo, o intérprete define o modelo interpretativo inicial, especifica uma
primeira aproximagdo para as posigdes dos elementos geométricos (eixos € pontos) e seus
correspondentes valores de contraste de densidade. Cada elemento geométrico opera como uma
primeira aproximag¢ao do esqueleto, de uma particular regido homogénea da fonte gravimétrica cuja
geometria queremos recuperar. A primeira aproximacgdo dos elementos geométricos e seus
correspondentes contrastes de densidade formam a estrutura do modelo geoldgico de referéncia
estatico, isto ¢, a informacdo a priori introduzida pelo intérprete que ¢ mantida fixa ao longo das
iteracdes. Da segunda iteracdo em diante, o processo de reconstru¢cdo adaptativa automaticamente
define um novo modelo interpretativo, cujo nimero de prismas € oito vezes maior do que o nimero
de prismas na iteracdo anterior. Este processo define também um novo conjunto de elementos
geométricos (consistindo apenas de pontos) e seus associados contrastes-alvo de densidade,
formando um modelo geologico de referéncia dindmico, isto ¢, a nova informagao a priori que sera
redefinida automaticamente a cada iteracdo. Estes novos elementos geométricos estdo localizados
no centro dos prismas, cujos contrastes de densidade estimados alcangaram os correspondentes
contrastes de densidade alvo na iteragdo anterior. O processo iterativo ¢ interrompido quando
visualmente a geometria das fontes estimadas ndo variar ao longo das sucessivas iteragcdes do
processo de reconstrugdo gravimétrica adaptativa. Os exemplos com dados sintéticos ilustraram o
bom desempenho do método na recuperagdo de geometrias complexas, de fontes gravimétricas
multiplas e localizadas proximas entre si. Aplicamos o método aos dados gravimétricos do granito
Redencao, na provincia metalogénica de Carajas, localizado a este do Craton Amazonico, Brasil, e
do domo de sal de Galveston Island, localizado préximo a costa do Texas, EUA. O primeiro
resultado revela que o pluton Redengdo tem uma forma aproximadamente de um cone invertido
com espessura maxima da ordem de 6,5 km, correspondendo a uma intrusdo lacolitica em forma de

camada. No segundo conjunto de dados reais testamos duas diferentes hipoteses de modelo



geoldgico de referéncia estatico. Destacamos que a planejada interatividade com o intérprete, da ao

método versatilidade para testar diferentes hipoteses geoldgicas da area em estudo.

Abstract

We present two new gravity inversion methods based on Tikhonov regularization theory and the
interpreter assistance, named assisting gravity inversions. Assisting gravity inversion method
allows the interpreter including prior geological knowledge into the inverse process according to
one’s subjective judgment. This inversion conception also requires the judgment of an experienced
interpreter to accept a solution, which constructs geologically meaningful interpretation sources,
and reject unrealistic geological scenarios.

In the first assisting gravity inversion, named 2D gravity inversion using a differentiated
smoothness, we estimate a complex interface between two media containing density
heterogeneities (referred to as interfering sources) that give rise to a complex and interfering gravity
field. The method combines a robust fitting procedure and the constraint that the interface is very
smooth near the interfering sources, whose approximate horizontal coordinates are defined by the
interpreter. The proposed method differs from the regional-residual separation techniques by using
no spectral content assumption about the anomaly produced by the interface to be estimated, i.e.,
the interface can produce a gravity response containing both low- and high-wavenumber features.
As a result, it may be applied to map the relief of a complex interface in a geologic setting
containing either shallow or deep-seated interfering sources. Tests conducted with synthetic data
show that the method can be of utility in estimating the basement relief of a sedimentary basin in
the presence of salt layers and domes or in the presence of mafic intrusions in the basement or in
both basement and the sedimentary section. The method was applied to real gravity data from three
geologic settings having different kinds of interfering sources and interfaces to be interpreted: (1)
the interface between the upper and lower crusts over the Bavali shear zone of southern India, (2)
the Paleozoic basement topography over Algarve Basin, south Portugal, and (3) the anorthosite-
tonalite interface over the East Bull Lake gabbro-anorthosite complex outcrop in Ontario, Canada.
The results showed good agreement with the corresponding known geological features, even when
the anomalies produced by the estimated interface and the interfering sources present highly

overlapping spectral contents.



The second assisting inversion, named 3D adaptative gravity inversion, estimates a 3D
density-contrasts distribution that gives rise to an interfering gravity field. The interpretation model
consists of a grid of 3D vertical, juxtaposed prisms in both horizontal and vertical directions. We
assumed that the density contrast within each prism is constant and we estimate the prisms density
contrasts of all prisms. Our iterative approach estimates the 3D density-contrasts distribution that
fits the observed anomaly within the measurement errors and favors compact gravity sources closest
to pre-specified geometric elements such as axes and points. At each iteration, this method retrieves
the geometries of multiple gravity sources with prescribed target density contrasts (positive and
negative values) assigned to each geometric element. At the first iteration, the interpreter sets an
initial interpretation model, specifies the first-guess geometric elements (axes and points) and the
corresponding target density contrasts. Each geometric element operates as the first-guess skeletal
outline of a particular, homogeneous section of the gravity source to be reconstructed. The first-
guess geometric elements and the assigned target density contrasts make up the static geologic
reference model, i. e., the prior information introduced by the interpreter that are fixed along the
iterations. From the second iteration on, the adaptive resconstruction scheme redefines
automatically a new interpretation model whose number of prisms is eight times greater than the
previous iteration. This scheme also redefines automatically a new set of geometric elements (which
will consist only of points) and the associated target density contrasts that make up the dynamic
geologic reference model, 1. e., the new prior information automatically redefined at each iteration.
These new geometric elements (points) will be located at the centers of the prisms whose density
contrast estimates attained the corresponding target density contrasts at the previous iteration. The
iteration stops when the geometries of the estimated sources are invariant along successive
iterations of the reconstruction scheme. The examples with synthetic data illustrate the good
performance of the method in reconstructing a sharp image of multiple and closely located gravity
sources. We applied the method to gravity data from the Redencgdo granite in the Carajas
metallogenic province of the eastern Amazonian Craton, Brazil, and from Galveston Island salt
dome, offshore Texas, USA. The first result reveals that the Redengao pluton has a nearly conical
shape with thickness of about 6.5 km, which corresponds to a sheet-like laccolithic intrusion. In the
second real data we tested two different geologic hypotheses about the static geologic reference
model to show the versatility of the proposed method to test the interpreter’s experience and

geological knowledge of the study area.



1

Introducio a inversao gravimétrica assistida pelo intérprete

A solugdo de um problema inverso de dados gravimétricos requer a abordagem de questdes
relacionadas a sua existéncia, unicidade e estabilidade. Em geral, ndo existe uma solucao para um
problema inverso em gravimetria que ajuste exatamente os dados observados. Isto ocorre na pratica
porque os dados observados contém ruido aleatorio que nao pode ser explicado pelo modelo fisico-
matematico que associa os dados tedricos aos parametros. A inexisténcia de solugdo levou ao
conceito de quasisolugdo (Tikhonov e Arsenin, 1977) definida como uma solugdo, cuja métrica
entre os dados observados e os dados ajustados, ¢ a menor possivel. Embora exista solucdo, esta
pode nao ter unicidade e nem estabilidade. De fato, o problema inverso gravimétrico raramente tem
solugdo tnica e estavel. A n3o unicidade da solug¢do ¢ a existéncia de mais de uma solugdo que
explica os dados gravimétricos observados dentro da precisdo experimental. Por outro lado, uma
solucdo ¢ instdvel se uma pequena perturbacdo nas observacdes geofisicas leva a uma grande
variagdo na solug¢do. Portanto, unicidade e estabilidade sdo conceitos distintos. Deste modo,
unicidade ndo implica em estabilidade e estabilidade ndo implica em unicidade (Silva et al., 2002).
No entanto, tanto a unicidade como a estabilidade da solucdo, de um problema inverso em
gravimetria, podem ser asseguradas através da introducdo de informagdo a priori sobre as fontes
andmalas.

Em gravimetria a primeira informagao (ou vinculo) usada para garantir a unicidade da solugao
vem diretamente do teorema de Smith (Smith, 1961). Este teorema garante a unicidade da solugdo
para fontes andmalas gravimétricas confinadas no interior de uma placa horizontal, com localizagdo
conhecida e com distribuicdo de densidade constante ao longo da direcdo vertical. Brodsky (1983),
Strakhov e Brodsky (1985) e Brodsky (1986) apresentaram teoremas matematicos de unicidade em
gravimetria para a classe de poligonos e poliedros uniformes, respectivamente. Silva et al. (2002)
analisaram o significado fisico dos vinculos mateméaticos impostos por estes teoremas de unicidade
na classe dos corpos homogéneos. Estes autores concluiram que a solu¢do do problema inverso em
gravimetria deve ser procurada na classe de corpos que satisfaz o teorema de Smith (1961) ou
apresentem compacidade sem bordas com protuberancias torcidas. No primeiro caso a unicidade da

solucdo ¢ garantida enquanto, no segundo caso, as chances de violacdo dos teoremas de Strakhov e



Brodsky (1985) sdao minimizadas.

Como a garantia da unicidade ndo implica em estabilidade da solu¢do entdo, mesmo garantido a
unicidade da solucdo, a instabilidade pode ocorrer se o problema inverso tentar estimar fei¢des da
fonte andmala que ndo podem ser resolvidas pelos dados gravimétricos. Ao contrario da unicidade,
em que ndo ha uma teoria unificada, mas varios teoremas matematicos dificeis de serem traduzidos
em termos de informacdes geoldgicas, a estabilidade da solugdao tem uma teoria unificada conhecida
como regularizacdo de Tikhonov (1963). O método de regularizagdo de Tikhonov garante a
estabilidade da solu¢do de uma ampla classe de problemas inversos introduzindo informagdes a
priori sobre os parametros a serem estimados. Concretamente, o método da regularizagdo de
Tikhonov consiste na constru¢do de operadores regularizadores que minimizam funcionais
estabilizantes, sujeito ao funcional geofisico que estabelece a condi¢do de uma solug¢do aproximada,
explicar as observagdes geofisicas dentro da precisdo experimental. Estes funcionais estabilizantes
caracterizam-se por serem ndo negativos, continuos e definidos em um subconjunto compacto do
espaco de parametros ao qual a solucdo verdadeira deve pertencer. Portanto, a regularizagao de
Tikhonov presume que a solu¢do do problema inverso € uUnica e garante a estabilidade desta
solugdo. No entanto, Silva et al. (2002) ressaltam que tanto a unicidade quanto a estabilidade podem
ser obtidas simultaneamente através do método de regularizacdo. Isto ocorre se houver a intersec¢ao
em um unico ponto dos espagos nulos do funcional estabilizante e do funcional geofisico. Neste
caso, o resultado ¢ uma solugdo fortemente tendenciosa na direcdo da informacdo a priori
introduzida pelo funcional estabilizante.

Na teoria de regularizagdo de Tikhonov os funcionais estabilizantes sdo expressdes matematicas
que, obrigatoriamente, impdem restri¢des fisicas que podem, em alguns casos, serem interpretadas
em termos de hipoteses geoldgicas sobre as fontes andmalas. Muitas vezes estas hipoteses sdo
ignoradas pelo intérprete que usam os programas automaticos de inversdo de dados geofisicos como
caixas-pretas. Portanto, neste caso o intérprete ndo sabera avaliar se as restricdes fisicas inerentes
aos funcionais estabilizantes sdo adequadas ao ambiente geoldgico da area em estudo.
Concretamente, a Unica avaliagdo que o intérprete pode fazer ¢ uma analise numérica para julgar se
o ajuste aos dados observados ¢ aceitavel dentro da precisdo experimental presumida. Desta forma,
apos a constru¢ao do funcional estabilizante, a solu¢do do problema inverso ¢ obtida de forma
automatica sem nenhuma interferéncia do intérprete. Neste caso, ao intérprete s6 cabe aceitar ou
recusar a solucdo estimada. Portanto, ndo ha nenhuma possibilidade do intérprete interagir com o

problema inverso. Desde a década de 70, a regularizagdo de Tikhonov vem sendo regularmente



usada na solucdo de problemas inverso em geofisica. Desde entdo, a maioria dos geofisicos
entendeu a automatizacao dos algoritmos de inversdao como a eliminagdo de julgamentos subjetivos
sobre a qualidade da solucdo. Aparentemente os algoritmos automaticos de inversdo surgiram para
eliminar a subjetividade inerente a modelagem direta interativa. No entanto, na pratica, a
subjetividade nao ¢ eliminada devida a presenca das hipdteses geologicas (informagdes a priori)
introduzidas matematicamente na constru¢do dos funcionais estabilizantes. Esta subjetividade
muitas vezes ¢ esquecida ou ignorada pela maioria dos intérpretes e alguns poucos autores (e.g.,
Boschetti e Moresi, 2001 e Silva et al., 2001b) apontaram os riscos desta subjetividade implicita.
Desta forma, a regulariza¢do de Tikhonov estima solu¢des com unicidade e estabilidade de modo
automatico sem, no entanto, permitir julgamentos sobre o significado geoldgico da solucao
estimada. Por outro lado, poucos métodos inversos em geofisica tém sido desenvolvidos de modo a
permitir a interatividade do intérprete com o problema inverso. Dentre estes trabalhos, seguindo a
linha de algoritmos inversos interativos, destacamos: Boschetti ¢ Moresi (2001), Barbosa e Silva
(2006) e Silva e Barbosa (2006).

Nesta tese apresentamos dois novos métodos de inversdo de dados gravimétricos que
possibilitam a interagdo do intérprete no problema inverso. Esta interagcdo do intérprete no problema
inverso faz-se de duas formas. A primeira consiste na introdu¢do da informacdo a priori ao
problema inverso de modo direto. Na segunda forma de interacdao, cabe ao intérprete decidir se
aceita ou rejeita a solucdo estimada. No caso de rejeicdo da solucdo, hé a possibilidade do intérprete
redefinir a informagdo a priori e realizar uma nova inversdo. Chamaremos este processo de
inversdo assistida pelo intérprete. Embora os dois métodos inversos que apresentamos nesta tese
tenham objetivos distintos, a caracteristica comum entre eles € a assisténcia direta do intérprete na
introducdo de informacgdo a priori e na decisdo de aceitar a solu¢do estimada ou formular novas
hipoteses sobre a informacdo a priori a ser incorporada para tentar uma nova inversdo. Vale
ressaltar que, neste trabalho, a informagao a priori a ser incorporada ndo ¢ a simples definicao de
parametros de regularizacdo ou outros parametros de controle como nivel de ruido presumido para
os dados. Neste processo de inversdo assistida a informacdo a priori a ser incorporada estd
relacionada diretamente a informagdes geologicas conhecidas ou presumidas pelo intérprete.

No capitulo 2 apresentamos um novo método de inversdo gravimétrica denominado de inversao
gravimétrica 2D com suavidade diferenciada (SD). Este método ataca o problema de estimar as
profundidades de uma interface complexa separando dois meios geoldgicos contendo

heterogeneidades de densidade (chamadas de fontes interferentes) produzindo uma anomalia



gravimétrica interferente. Matematicamente, este problema inverso nao tem unicidade, pois ha a
violagdo do teorema de Smith (1961), e nem estabilidade da solugdo. O contetdo espectral da
anomalia gravimétrica produzida pelas fontes interferentes apresenta uma consideravel
sobreposi¢do com o conteudo espectral da anomalia gravimétrica produzida pela interface e,
conseqiientemente, os métodos tradicionais de separagdo regional-residual ndo produzem bons
resultados. O presente método combina um procedimento de ajuste robusto com o vinculo de alto
grau de suavidade para a interface estimada nas regides proximas das fontes interferentes, cujas
coordenadas horizontais de localizagdo sdo definidas, de modo aproximado pelo intérprete, baseado
no seu conhecimento geoldgico e/ou geofisico sobre a area.

Vale ressaltar que o método proposto difere das técnicas de separacao regional-residual por nao
usar informacdes restritivas sobre o conteudo espectral referente a anomalia gravimétrica produzida
pela interface a ser estimada. Ao contrdrio, o presente método transfere esta decisdo para o
intérprete. Entdo, cabe ao intérprete decidir se um dado comprimento de onda da anomalia
gravimétrica ¢ produzido pela interface ou pelas fontes interferentes. O desempenho deste método
foi testado com dados sintéticos produzidos por bacias sedimentares, na presenca de camadas e
diapiros de sal e intrusdes maficas intra-embasamento e intra-sedimentos. O método foi aplicado a
trés conjuntos de dados reais tendo diferentes tipos de fontes interferentes e interface a ser estimada.
Na primeira aplicagdo, interpretamos a interface separando as crostas superior e inferior sob a zona
de cisalhamento de Bavali, India, na presenca de fontes interferentes na crosta superior. Na segunda
aplicagdo, estimamos o embasamento da Bacia Algarve, Portugal, na presenca de formagdes de sal.
Finalmente, na terceira aplicacdo, estimamos a interface anortosito-tonalito sob o complexo
intrusivo gabro-anortosito de East Bull Lake, Canada.

No capitulo 3 ¢ proposto um novo método de inversdo gravimétrica denominado inversao
gravimétrica 3D adaptativa (IGA). Este método ataca o problema de estimar uma distribui¢ao
espacial discreta de contrastes de densidade que ajuste a anomalia Bouguer dentro do erro
experimental e favoreca fontes gravimétricas compactas em torno de elementos geométricos tais
como eixos € pontos. Também, neste segundo problema, ndo had garantia nem da unicidade da
solucdo (Smith, 1961) e nem de sua estabilidade. Este método recupera as geometrias de multiplos
corpos andmalos que estdo proximos entre si gerando anomalias interferentes. Para tanto, o
intérprete fornece um modelo geologico de referéncia que consiste em pré-estabelecer a posi¢ao
espacial de cada elemento geométrico (eixos e pontos) e prescrever contrastes-alvo de densidade

(positivos ou negativos), para cada elemento geométrico na regido 3D onde presumivelmente estao



as fontes anomalas. Entdo, cada elemento geométrico opera como uma aproximagao inicial do
esqueleto de uma regido homogénea da fonte gravimétrica a ser recuperada. Uma estimativa, assim
obtida, permite delinear multiplas fontes gravimétricas anoOmalas, compactas por partes e
posicionadas em torno de eixos e pontos. Estimada a distribui¢do 3D de contrastes de densidade, o
intérprete pode aceitar a solu¢do ou iniciar uma nova inversdo usando um novo procedimento
iterativo chamado de reconstrucao adaptativa. Neste processo de reconstrugdo adaptativa temos,
automaticamente, o aumento do numero de parametros e elementos geométricos a cada iteragao.
Também de modo automatico, sdo definidas as posi¢des espaciais de novos elementos geométricos
e dos associados contrastes-alvo de densidade.

O procedimento de reconstru¢do adaptativa ¢ aplicado iterativamente pelo intérprete
possibilitando que mais detalhes sejam recuperados nas geometrias das estimativas das fontes
gravimétricas. Neste método inverso, a assisténcia do intérprete se da em duas situagdes. A
primeira assisténcia ocorre no inicio da inversdo, quando o intérprete presume um modelo
geologico de referéncia e estabelece a discretizagdo da regido (modelo interpretativo) onde estao
presumidamente distribuidas as fontes anomalas. A segunda assisténcia do intérprete ocorre no final
de cada iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa. Neste momento, caberd ao intérprete
decidir se a solucdo deve ser aceita ou se uma nova iteracao do processo de reconstrugdo adaptativa
deve ser realizada. Para tanto, o intérprete deve avaliar se houve invaridncia das geometrias das
fontes anomalas estimadas, ao longo de sucessivas iteracdes do processo de reconstrucao
adaptativa.

Testes com dados sintéticos mostram que o método pode ser usado para estimar as geometrias
de fontes andmalas de diferentes ambientes geologicos. O primeiro ambiente simula uma fonte
gravimétrica Unica formada por por¢des homogéneas de contrastes de densidade com diferentes
sinais. O segundo ambiente simula multiplos corpos localizados em diferentes profundidades e que
produzem uma anomalia gravimétrica interferente. O terceiro teste simula um unico domo de sal
com geometria complexa. Finalmente, o quarto ambiente geologico simula duas fontes
gravimétricas com diferentes contrastes de densidade, de mesmo sinal, formando um lopolito em
que uma das unidades geoldgicas envolve totalmente a outra unidade. Também mostramos, através
de dados gravimétricos sintéticos, que o método proposto apresenta um melhor desempenho na
estimativa de corpos geoldgicos separados por pequenas distancias, quando comparado aos métodos
de inversdo disponiveis na literatura. Este fato deve-se a maior quantidade e qualidade de

informagdo a priori introduzida pelo presente método. O método foi testado em dados reais



coletados sobre o platon granitico localizado na provincia de Carajas, Para, Brasil e sobre o domo
de sal de Galveston Island localizado no Golfo do México, Texas, EUA. Os testes com dados
sintéticos e reais mostraram que o método torna possivel a reconstrucdo de imagens abruptas, de

multiplos corpos anomalos com varia¢des dos contrastes de densidade.
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2

Inversiao gravimétrica 2D com suavidade diferenciada

2.1 Introduciao

Muitos dos métodos empregados na estimativa de uma interface de separacdo de dois meios
consideram ambos os meios homogéneos (Bott, 1960; Corbato, 1965; Oldenburg, 1974; Ledo et al.,
1996; Barbosa et al., 1997, Barbosa et al., 1999a), ou consideram o meio inferior homogéneo e o
meio superior heterogéneo em que se presume uma lei monotdnica para o declinio do contraste de
densidade com a profundidade (Cordell, 1973; Murthy e Rao, 1979; Rao, 1986; Chai e Hinze, 1988;
Rao et al., 1994; Barbosa, et al., 1999b; Garcia—Abdeslem et al., 2005; Silva et al., 2006). Todos
estes métodos sdo inadequados para interpretar ambientes geologicos (por exemplo, embasamento
de uma bacia sedimentar) em que um ou ambos 0s meios apresentem heterogeneidades de
densidade produzidas pela presenca de fontes interferentes (por exemplo, domos de sal, diques ou
soleiras). Todos estes corpos e feicdes geologicas, exceto a interface de separacdo dos meios, serdo
chamados de fontes interferentes. As fontes produzem uma anomalia gravimétrica complexa e
interferente e nestas condi¢des todos os métodos citados anteriormente produzem estimativas
severamente distorcidas da interface. Geralmente, nestes casos, o intérprete necessita fazer uma
separacao regional-residual preliminar, com a premissa de que as anomalias regional e residual sdo
produzidas, respectivamente, por uma unica interface profunda e por fontes interferentes rasas de
pequenas dimensdes horizontais, confinadas em uma faixa estreita de profundidade.

No caso em que as fontes, tanto regionais quanto residuais, estdo separadas por grandes
distancias verticais, os métodos classicos de separagdo regional-residual permitem, separacdes e
subsequentes interpretagdes confidveis para cada uma das duas componentes (Granser et al., 1989;
Beltrao et al., 1991). Este, por exemplo, ¢ o caso do relevo suave do embasamento de uma bacia
sedimentar cujos sedimentos sao invadidos por soleiras diabésicas. Entre os métodos tradicionais de
separacdo regional-residual aplicados as anomalias gravimétricas, o método espectral e os métodos
de ajuste polinomial sdo os mais utilizados atualmente. O método espectral baseia-se na premissa
que as anomalias regional e residual ndo apresentam superposi¢do dos seus espectros, portanto a
separacao das anomalias regional e residual pode ser obtida através de uma escolha criteriosa do

nimero de onda de corte. Como j& mencionado anteriormente, isto ¢ aproximadamente esperado
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para o caso em que as fontes residuais (fontes rasas) estdo confinadas em niveis de profundidades
suficientemente distantes das fontes regionais (fontes profundas). No entanto, no caso em que as
fontes interferentes (residuais) estdo distribuidas em um extenso intervalo de profundidades (tal
como diapiros de sal e diques diabasicos) ha uma substancial superposicdo dos espectros das
anomalias residuais e regionais e, conseqiientemente, os métodos tradicionais de separacio
regional-residual falhardo. Para este caso, sem a incorporagao de informacdo a priori, existirdo
infinitas solucoes.

Apresentamos um novo método de inversdo gravimétrica (Silva Dias et al., 2007) que utiliza
informagdo a priori para mapear interfaces complexas de separagcdo de dois meios na presenga de
heterogeneidades interferentes em um ou ambos os meios. Os espectros da anomalia gravimétrica
produzida pelas fontes interferentes apresentam uma superposicdo relevante com o contetido
espectral da anomalia produzida pela interface. Esta superposi¢do ¢ causada pelas caracteristicas
geométricas presumidas para a interface e para as fontes interferentes, isto €, suas amplas extensoes
verticais produzindo anomalias com extensa banda espectral. Através da combinacdo de um
procedimento de ajuste robusto com a imposi¢do de um alto grau de suavidade para a interface
estimada na vizinhanca das fontes interferentes, estimamos uma interface capaz de produzir uma
anomalia com conteudo espectral tanto com altos como com baixos numeros de onda. Deste modo,
nosso método nao requer que a interface e as fontes interferentes estejam confinadas em estreitas
faixas de profundidade separadas por uma extensa distancia vertical. No entanto, o método requer
que o intérprete decida se um dado comprimento de onda da anomalia é produzido por uma fonte
interferente ou pela interface. No caso de interferéncias causadas por corpos intrusivos de
composi¢do mafica, por exemplo, esta decisdo pode estar apoiada em uma andlise preliminar de
dados magnéticos, se disponiveis. No caso de ambientes geoldgicos ndo magnéticos, esta decisao
pode estar baseada na andlise da coincidéncia entre a concavidade da interface estimada (para cima
ou para baixo), via o método de inversdo de Barbosa et al. (1997), e a concavidade esperada pelo
intérprete, baseada no conhecimento geologico da area estudada. Apos decidir se a anomalia ¢ uma
interferéncia ou ndo, o intérprete precisa definir uma coordenada horizontal aproximada para cada
fonte interferente. Esta informagao pode ser obtida aplicando-se o método de Barbosa et al. (1997),
que sob a hipétese simplificada de ndo haver interferéncia, estima uma interface suave (uma vez
que este método usa a regularizagdo de Tikhonov de ordem um) que explica a anomalia
gravimétrica observada. Como consequéncia, as coordenadas horizontais correspondentes aos altos

e baixos desta interface estimada localizam, aproximadamente, as fontes das interferéncias
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previamente selecionadas.

Quando aplicado a interpretacao de estruturas geoldgicas, consistindo de uma unica interface
alternando trechos topograficamente suaves com outros irregulares e varias fontes interferentes com
ampla distribui¢do vertical, o método proposto apresenta melhor desempenho em comparagdo com
métodos que invertem anomalias regionais obtidas através de técnicas de separagdo regional-
residual. Empregamos o método proposto na interpretacao de trés perfis de dados reais. O primeiro
perfil é uma anomalia gravimétrica sobre a zona de cisalhamento de Bavali, na India, causada pela
interface de separacdo entre as crostas superior e inferior, e com a interferéncia de rochas intra-
crustais localizadas acima da interface. O segundo perfil de dados reais é a anomalia gravimétrica
causada pela topografia do embasamento Paleozoico na presenca de formacgdes de sal, na Bacia
Algarve, situada proximo ao encontro de placas Acgores-Gibraltar. Finalmente, o terceiro perfil
gravimétrico cruza o lopolito aflorante formando o complexo gabro-anortositico em East Bull Lake,
Ontario, Canadd. Todos os resultados sdo consistentes com os atributos geoldgicos conhecidos das

interfaces estimadas, ilustrando o bom desempenho deste novo método.

2.2 Metodologia

2.2.1 O problema direto

Seja g ® o vetor N -dimensional das observagdes da anomalia gravimétrica (Figura 2.la),
produzida por um ambiente geoldgico contendo uma interface de separagdo de dois meios e alguns
corpos geoldgicos interferentes (Figura 2.1b). Ambos os meios sdo homogéneos com densidade o ;
(meio superior) e p© (meio inferior), exceto pela presenga de poucos e isolados dominios de
contornos arbitrarios incrustados em um ou ambos os meios. Para estimar o relevo desta interface,
selecionamos uma regido finita no espaco x—z contendo a interface e os corpos interferentes e a
discretizamos em M prismas verticais retangulares, bidimensionais e justapostos, cujos topos
coincidem com a superficie terrestre (Figura 2.1b). A dimensdo horizontal de todos os prismas ¢
constante e conhecida. As dimensdes verticais dos prismas representam as profundidades da

interface e sdo os pardmetros a serem estimados a partir dos dados gravimétricos (Figura 2.1b). Por
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simplicidade, este modelo ¢ apresentado na versao 2D, como mostra a Figura 2.1; no entanto, todo o

desenvolvimento que se segue pode ser estendido ao caso 3D.

A anomalia gravimétrica observada, g°, produzida por esta interface na presenca de fontes
geologicas interferentes, € uma superposi¢ao dos efeitos gravimétricos e mais uma componente de
ruido, tal que,
g’ =g +g" +¢ @.1)
em que € ¢ um vetor N -dimensional de erros experimentais aleatorios, g®* e g™ sdo vetores N -
dimensionais contendo, respectivamente, as anomalias gravimétricas regional e residual. Neste
trabalho, a assinatura gravimétrica residual ¢ presumida como sendo produzida pelas fontes
interferentes, assim como a assinatura gravimétrica regional € supostamente produzida pela

interface, isto é, pela estrutura geoldgica de interesse.
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Figura 2.1 Modelo interpretativo. (a) Anomalia gravimétrica observada (pontos). (b) Ambiente
geoldgico consistindo de uma interface (linha continua grossa) e multiplas fontes interferentes
(poligonos sombreados). O modelo interpretativo consiste de M prismas verticais justapostos, cujas
espessuras p.,j=1,2,..,M sao os parametros a serem estimados.

14



A i-ésima observagdo da anomalia gravimétrica regional tedrica, gX, (Blakely, 1995) esta

relacionada a espessura do j-€simo prisma pela relagdo nao linear,

xo;+a '

M oo Pj z,—2', ) ) ) .
gf(xi’yiazi)=7/ZI:A,0/ I I ! dej dyj de ,i=L.,N, (22)
S e = O () (-2

em que Ap j = Ap = p; — pr ¢é o contraste de densidade presumidamente conhecido entre o j-

¢ésimo prisma e o meio inferior, 7 ¢é a constante universal da gravitagio, xo; ¢ a coordenada

horizontal do centro do j-ésimo prisma, € a € a semi-largura constante dos prismas ao longo da

dire¢do horizontal (Figura 2.1b). A espessura do ;j-ésimo prisma ( p; ) representa a profundidade

da interface em xo,. Portanto, as espessuras de cada prisma (p;,j =1,..., ') sdo os parametros a

serem estimados pelo nosso problema.

2.2.2 O problema inverso

2.2.2.1 Estimador Suavidade Global (GS: Global Smoothness)

Um estimador classico freqiientemente usado para estimar a profundidade da interface em M

pontos discretos, ¢ obtido pela minimizac¢ao do funcional

or = e | @)

sujeito a

||"||2 _ 52 (2.4)
N , .

em que p € o vetor M -dimensional dos parimetros a serem estimados, r =g° — gR(p) ¢ um vetor

N -dimensional dos residuos estimados da anomalia, || || ¢ a norma Euclidiana, 0° ¢éa

expectativa do erro médio quadratico dos erros observacionais, ¢ R ¢ uma matriz M—-1xM

representando um operador diferencial discreto de primeira ordem (Twomey, 1963; Constable et al.,

1987), cujas linhas contém somente dois elementos ndo nulos, 1 € -1, os quais estdo associados a
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cada par de parametros adjacentes. A interface estimada obtida pela minimizacao do funcional 2.3,
sujeito ao vinculo 2.4, ¢ a solucdo estabilizada pela regularizagao de Tikhonov de primeira ordem

(Tikhonov e Arsenin, 1977). Devido ao produto Rp ser uma aproximagado por diferencas finitas da

. . . ~ ’ o . . ~ 2 . ~
primeira derivada de p, entdo através da minimizagdo de HRp , ficam favorecidas as solug¢des que

sdo relativamente suaves e, implicitamente, introduzimos a informag¢ao de que o relevo da interface
¢ suave (Barbosa et al., 1997). Neste trabalho, a estimativa da uma interface usando a regularizacao
de Tikhonov de primeira ordem sera chamada de inversao com Suavidade Global (GS).

A inversdo GS ¢ particularmente adequada a interpretagdo de uma interface suave separando
dois meios; porém, ndo ¢ adequada para mapear uma interface suave na presenca de multiplas
fontes interferentes presentes em um ou ambos os meios. Neste caso, a solu¢cdo GS nas vizinhangas
das fontes interferentes apresenta severa tendenciosidade em direcdo a uma falsa interface, que pode
ser mais rasa, ou mais profunda, que a interface verdadeira. A Figura 2.2 ilustra tal tendenciosidade
através de um modelo esquematico de uma fonte interferente (area cinza) sobre uma interface (linha
continua grossa). A interface estimada com a inversdo GS (linha tracejada) tende a apresentar, na
vizinhanga logo abaixo da fonte interferente, uma seqiiéncia de altos e baixos. Este exemplo
esquematico ilustra a diferenca consideravel entre a interface verdadeira e a estimada via inversao

GS na presencga de fontes interferentes.
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interferente
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\/
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Figura 2.2 — Exemplo esquematico mostrando a forte tendenciosidade produzida pela inversao
GS na presenca de fontes interferentes. (a) Anomalias observada (pontos) e a ajustada (linha
continua). (b) A interface verdadeira (linha continua), a fonte interferente (area cinza) e a interface
estimada por inversao GS (linha tracejada).
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2.2.2.2 Estimador Robusto

O problema inverso nao linear de estimar as profundidades da interface em M pontos discretos,
na presenca de fontes geologicas interferentes, a partir de uma anomalia gravimétrica observada, ¢

resolvido neste trabalho através da minimiza¢ao dos funcionais

1/2 2

sP = HW Rp | 2.5)

0 0 2
9" = HW oP P ; (2-6)
e

, 1/2 2
- =(|Weg 1 ||, (2.7)
sujeito ao vinculo de positividade dos pardmetros
p =0, (2.8)

em que p° ¢ um vetor de referéncia a priori, W, ¢ uma matriz diagonal MxM cujo I -ésimo

o
elemento diagonal assume o valor zero se o correspondente pardmetro ndo estiver vinculado a

estar proximo a p°, e o valor 1 (um) caso contrario, W, ¢ W, sdo matrizes de pesos, diagonais,

definidas positivas, respectivamente, N x N e M-1xM, que serdo descritas mais a frente. Na

pratica, o vetor nulo 0 na equagdo 2.8 ¢ substituido por um vetor v E RM , cujos elementos sdo

niimeros positivos da ordem de 107°. As defini¢des das fungdes 2.5 a 2.8, como serdo descritas

abaixo, permitem estimar uma interface complexa na presenca de fontes geoldgicas interferentes.
De acordo com a equagdo 2.7, a matriz W, controla a proximidade desejavel entre os dados

observados e os ajustados. Se W, =1, , em que I, ¢ a matriz identidade de N -ésima ordem, a

soma dos quadrados das diferencas entre os dados observados e ajustados terd que ser minima, no
sentido dos minimos quadrados. Entretanto, neste trabalho, para produzir um ajuste mais robusto

dos dados do que o ajuste classico dos minimos quadrados, na classe dos estimadores M (Huber,

1981), W, ¢ definida como uma matriz diagonal cujo i-ésimo elemento diagonal, ngl_, ¢

inversamente proporcional ao valor absoluto do residuo 7, na i-€sima observagdo. Como W, ¢

J4

uma funcdao de I, um ajuste robusto ¢ obtido na pratica através da atualizacdo iterativa dos
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pardmetros estimados e dos valores de W, . Pequenos pesos s3o atribuidos a residuos grandes ¢

vice-versa.
No presente método, a introdu¢do do funcional 2.5 tem dois objetivos: produzir uma solugao
estavel e minimizar a influéncia das fontes interferentes (fontes residuais) na interface estimada

(fonte regional). Para alcangar o segundo objetivo, a matriz W, ¢ utilizada para aumentar a

imposi¢do do vinculo de suavidade a interface na vizinhanga da fonte interferente. Para tanto
pondera-se a i-¢sima linha de R, associada a um par de profundidades (espessuras de prismas)

localizadas na vizinhanga das fontes interferentes, pelo i-€simo elemento diagonal de Wy ={w, }
ao qual ¢ atribuido um valor suficientemente grande. Quanto maior o valor atribuido a W, = {w,, }

mais suave sera o relevo da interface estimada nas vizinhangas das fontes interferentes. Finalmente,
como sera mostrado na proéxima se¢do, a minimizacdo do funcional 2.6 impde que a interface

estimada, proxima ao corpo interferente, seja aproximadamente um polindmio de primeiro grau.

2.2.2.3 Resolvendo o problema inverso em duas etapas

A metodologia proposta foi implementada em duas etapas, usando um método semi-automatico
que considera as coordenadas horizontais XCp, Q= L...,®, de localizagdo aproximada das &

fontes interferentes, como sendo conhecidas a priori ou estimadas via uma preliminar inversao dos

o rgos . . , . ~ . . ~ GS
dados gravimétricos. Nesta primeira etapa, ¢ usada a inversdo GS para obter a estimativa P,

através da minimizacao nao vinculada do funcional

2
Il
N

o1 ()= + 258 Rrp |7 (2.9)

sendo #°(§) um escalar ndo negativo. Ressalte-se que o funcional 2.9 introduz um determinado grau
de suavidade a interface estimada (fonte regional). Na auséncia de informacao precisa referente a
interface verdadeira, ¢ razoavel impor um pequeno grau de suavizagdo ao relevo estimado, como
forma de evitar uma suavizagdo excessiva. Deste modo, ¢ atribuido a 4°(§) um pequeno valor ainda
capaz de produzir solugdes estaveis. Este procedimento, realizado na primeira etapa, conduz a
estimativa de uma interface fortemente distorcida devido a presenca de fontes interferentes (como

mostrada na Figura 2.2b em linha tracejada). A imposi¢do de tendenciosidade minima a solugdo
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exerce um importante papel na identificagdo do sinal da curvatura da interface estimada (para cima

ou para baixo), como serd visto mais a frente.

: . . ~ GS
Em uma segunda etapa, implementamos um processo iterativo usando P como uma

aproximagao inicial e minimizamos a soma ponderada dos funcionais 2.5, 2.6 e 2.7; ou seja,
minimizamos o funcional

2 2

1/2 2
+ A% (5) pr Rp| +A° (5)Hw0p —p° (2.10)

oo

sujeito ao vinculo da inequagdo 2.8. Os parametros A’(d) e A" (d) sdo escalares ndo negativos.
Especificamente, A" (0) controla o aumento da suavizagdo da interface nas proximidades da fonte
interferente. O valor 6timo para A™(Jd) ¢ o menor nimero positivo ainda produzindo solugdes

estaveis e uma interface suavizada nas proximidades das fontes interferentes. A variavel A°(J)
controla o quanto proximo estard o relevo da interface estimada de um polindmio de primeiro grau,
nas proximidades da fonte interferente. Entdo, quanto maior A°(J), mais proxima estara a interface
de um polindmio de primeiro grau, na vizinhanca de uma fonte interferente.

As minimizagdes dos funcionais 2.9 e 2.10 serdo obtidas iterativamente pelo método de Gauss-
Newton usando a estratégia de Marquardt (1963) e o vinculo 2.8 serd incorporado as perturbacdes
computadas em cada iteragdo através de um algoritmo de minimos quadrados com vinculo de
positividade (Haskell e Hanson, 1981; Hanson e Haskell, 1982). Os detalhes matematicos da

otimizagdo sdo apresentados no Apéndice A.

2.2.2.4 Detalhes matematicos e computacionais do método

Seja um conjunto de fontes interferentes, S, ¢=1,...P, sendo cada fonte caracterizada pela
coordenada horizontal de localizagdo xc, e uma regido em torno desta coordenada, chamada de

@ -ésima regido de interferéncia, definida a seguir.

Na primeira iteragdo, através da minimizagao do funcional ¢, (p) (equacdo 2.9) em relagdo a p,

~ GS
p

obtemos a solucdo apenas com o vinculo de suavidade global. Presumimos que préximo a um

GS

corpo geologico interferente, p "~ sempre apresentara algum grau de concavidade. Portanto, os
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trechos de 13GS sem concavidade definida, neste trabalho, corresponderdo as regides sem corpos

geoldgicos interferentes.
Usando a solu¢ao f)GS , identificamos a concavidade na interface estimada em (xo N jGS ),

j=2,3,.., M -1, como sendo para cima ou para baixo, respectivamente, dependendo de qual

desigualdade,
A GS_a GS
. + .
595> %, (2.11)
ou
15 GS+ﬁ GS
568 o P jtl (2.12)

j 5
¢ satisfeita. Em seguida, para cada interferéncia § o » ¢=1..,@, identificamos a coordenada xo; de

um conjunto {xo }, k=12, M que estd proximo de xc,, ¢ determinamos as coordenadas

horizontais, X0y , © XOgp ., NS vizinhangas de xo;, tal que, em todos os pontos internos ao
intervalo [ xo, , »X0p . 1 que contem xo;, 0 sinal da curvatura da interface estimada (para cima

ou para baixo) ¢ o mesmo sinal da curvatura no ponto xo;. Os indices ¢ ; ¢ @ g correspondem as
coordenadas horizontais dos limites mais a esquerda e mais a direita, da ¢@-ésima regido de
interferéncia (Figura 2.3a). Da segunda iteracdo em diante, minimizamos o funcional ¢, (p)

(equacdo 2.10) usando f)GS como uma aproximacao inicial e definindo o vetor p® e as matrizes

W,., W, ¢ W, da seguinte forma. Para j=1,..,M, se a coordenada xo; estiver fora dos limites de

qualquer regido de interferéncia, fazemos pj=0 ¢ W,= {Woii} =0. Analogamente, para

i=1,..,N, se a coordenada x = x; da i-ésima observacdo estiver fora dos limites de qualquer

regido de interferéncia, fazemos Wjg {wgl,l, } =1. Finalmente, para j=1,.., M-1, se a

X0 ; + X0 ; .. e~ . A .
coordenada —/*1 """/ for externa aos limites de qualquer regido de interferéncia, fazemos
2
Wp = iijj }: 1. Caso contrario, para j=1,....,M , se a coordenada xo i estiver dentro dos limites

da ¢-¢sima regido de interferéncia, fazemos W, ={w, }=1. A matriz W, ¢ o vetor p°® sdo
v

obtidos de modo automatico através do seguinte procedimento. Primeiro definimos L¢ como uma
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reta unindo os pontos (xo,, , ﬁgf) e (xo, , ﬁgf) (linha tracejada na Figura 2.3a). Em
seguida, determinamos a area Aw (drea sombreada na Figura 2.3a) da ¢@-ésima regido de
interferéncia, limitada pela reta L([J e pelo trecho da interface estimada via inversao definida pelos

. X0 i 1 — X0 ;
pontos (xo Iz pJGS ), J=@1. @141 @F - Para j=1..,M -1, se a coordenada %

for interna a @ -ésima regido de interferéncia, o j -ésimo elemento da diagonal de W, ¢ dado por
Wy = A9 o, (2.13)
J] Amax

em que & é um numero positivo usualmente variando de 2 a 100, e Apax = mMax [A(@)]. A
ISp<d

constante ¢ ¢ um fator amplificador (maior do que 1) impondo que o maior valor em W, seja .

Ainda para o caso em que a coordenada xo;,j=1,...,M , pertenca ao intervalo da ¢ -ésima regido

. A . , . , P 0] .
de interferéncia, ¢ atribuido ao j-ésimo elemento de p°®, p j » 0 valor da coordenada vertical

L

z j¢ , correspondente a intersecdo entre o segmento L, ¢ a linha vertical passando por x =xo;. A

;-
Figura 2.3a mostra, em pontos pretos, as profundidades cujos valores numéricos sdo atribuidos aos
elementos de p®na ¢-ésima regido de interferéncia. Finalizando, a matriz W, ¢ atualizada da
seguinte maneira. Se o 7 -ésimo ponto de observagdo em x =x; estiver dentro do intervalo da ¢@-

ésima regido de interferéncia, o i-ésimo elemento diagonal de W, na k -ésima iteragdo, k > 2, ¢

computado por

. (=)
-0,5 _r
k s —4
w. =e + 10 7, (2.14)
Eij
em que rl.(k_l) ¢ o i-ésimo valor absoluto do residuo na (k—1)-ésima iteracdo, definido como a

diferenga entre a i-ésima observacdo e o efeito gravimétrico no mesmo ponto produzido pela

(k-1 4

interface estimada na (k —1) -ésima iteragdo, e s ¢ a mediana dos valores absolutos de todos os

residuos 7;, i=1,..,N, calculados na (k—1)-ésima iteracdo. O papel da matriz W, ¢ favorecer a

existéncia de residuos de grande magnitude dentro da ¢ -ésima regido de interferéncia. Com este
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objetivo, pequenos pesos sdo sucessivamente atribuidos para os grandes residuos dentro da ¢-
¢sima regido de interferéncia. Este procedimento minimiza a influéncia das fontes interferentes na
anomalia regional ajustada, dentro da regido de interferéncia. A tabela 1 resume os valores
atribuidos aos elementos de p°, W,, W, eW,, levando em consideragéo o posicionamento do
centro dos prismas xo; e das coordenadas x; das observagdes, em relagdo as regides de
interferéncia. As Figuras 2.3b a 2.3d mostram uma representacdo esquematica dos elementos

diagonais das matrizesW,, W, eW; , respectivamente. A Figura 2.3e ilustra, para os pontos

k

dentro da regido de interferéncia, o i-ésimo peso Wg,, , ha k -ésima iteragdo, como uma fun¢ao do
114

i-¢simo valor absoluto do residuo da (k —1)-ésima iteragdo do método dos minimos quadrados

(linha pontilhada) e do procedimento robusto (equagao 2.14) atribuindo-se dois valores & mediana,

s 1 mGal (linha tracejada) e 0,1 mGal (linha continua).

Tabela 2.1 — Valores numéricos atribuidos aos elementos do vetor p® e aos elementos diagonais

das matrizes W,, W, ¢ W, como uma func¢do da posi¢do dos centros dos prismas xo; ¢ das

coordenadas x; das observagdes.

X0 j fora da () -ésima X0 j dentro da () -ésima | X; forada () —¢sima | X; dentro da () —ésima
regido de interferéncia regido de interferéncia regido de interferéncia | regido de interferéncia
L
z* @
0 j
Pj 0 ,
(Figura 2.3a) — —
Wq.
0jj 0 1
Wy, equacdo 2.13
Dij | quag
Wk ~
€ij 1 equagdo 2.14
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica da ) -ésima regido de interferéncia, definida por uma coordenada horizontal

qualquer XCyp e pelo intervalo x € [xowl s X0g . ] (a). Os elementos usados para definir, automaticamente, o vetor

p0 € a matriz Wp sd0 o @ -ésimo segmento de reta Lw (linha tracejada), interface estimada via inversdo GS (linha
solida grossa), a 4rea A(p) (regido cinza) e as profundidades Z;w da linha Lq), para todo j satisfazendo
X0p, <x0; < X0, (pontos). Representacdo esquematica dos elementos diagonais das matrizes W, (b), Wp (c),

W, (d) como fungdes da coordenada Xx das observagdes gravimétricas € W, como uma fun¢io dos residuos (e) para o

método dos minimos quadrados (linha pontilhada) ¢ o método robusto proposto usando uma mediana igual a 1 mGal

(linha tracejada) e 0,1 mGal (linha continua). O fator B em (c) ¢ igual a Al9) o conforme a equagdo 2.13.



Observe que aos elementos da matriz W), associados as extensas regioes de interferéncia séo

atribuidos valores de grande magnitude (equagdo 2.13), enquanto para aqueles elementos nao
associados com qualquer regido de interferéncia sdo atribuidos o valor 1. Esta transicdo abrupta

entre os elementos da matrizWy,, que estd associada a vizinhanca da borda da regido de

interferéncia, leva a oscilagdes espurias no relevo da interface estimada. Para evitar a ocorréncia de

tais artefatos indesejaveis, foi introduzida uma transi¢do suavizada aos elementos de W, que estdo

associados as bordas das regides interferentes. Diferentes graus de suavizagdo na transi¢do dos
valores podem ser selecionados. Escolhemos o menor grau de suavizacdo capaz de eliminar
qualquer artefato espurio no relevo da interface estimada.

Note que a matriz W, ¢ iterativamente modificada de acordo com a equagdo 2.14, enquanto as

matrizes W, ¢ W, sdo mantidas fixas para todas as subseqiientes itera¢des (maiores ou iguais a 3).

2.3 Testes com dados sintéticos

O desempenho do método proposto foi estudado através da simulag¢do de dois diferentes tipos
de bacia sedimentar. Para evitar os indesejaveis efeitos de borda na interface estimada, estendemos

a area de discretizagdo para ambos os lados do perfil gravimétrico.

2.3.1 Domo de sal como fonte interferente

A Figura 2.4a mostra observagdes (pontos) da anomalia Bouguer corrompida por ruido
aleatorio e que foram produzidas por uma bacia sedimentar (Figura 2.4b) consistindo
predominantemente de sedimentos homogéneos (4rea cinza) contendo uma camada de sal e
intrusdes de didpiros de sal (4reas brancas). Aos sedimentos e as unidades de sal sdo atribuidos os
contrastes de densidade de -0,2 e -0,4 g/cm3 , respectivamente, relativamente ao embasamento

homogéneo (area preta). O ruido pseudo-aleatorio adicionado a anomalia sintética ¢ Gaussiano, com
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média zero e desvio padrao de 0,1 mGal. Esse modelo simulado foi baseado na interpretagao de
uma sec¢do geologica da Bacia Algarve, Portugal, relatada por Matias et al. (2005a).

O relevo real do embasamento mostra, no intervalo xe& [25km,95km], um comportamento

suave produzindo uma resposta gravimétrica com conteido espectral predominantemente
distribuido nos pequenos numeros de onda. Entretanto, o alto estrutural em torno de x =18 km
produz uma resposta gravimétrica com conteudo espectral distribuido predominantemente nos altos
numeros de onda, a qual podem ser interpretada como uma anomalia residual interferente gerada
por uma fonte rasa. Contudo, a resposta gravimétrica das fontes interferentes (camadas e domos de
sal) tem um contetdo espectral distribuido tanto nos altos como nos baixos nimeros de onda. Para

estimar o relevo do embasamento, o semi-espago sob o intervalo xe[-4km,120 km] ¢ discretizado

em 62 prismas verticais, justapostos e com larguras iguais de 2 km. Presumimos o conhecimento

verdadeiro do contraste de densidade entre os sedimentos ¢ o embasamento de -0,2 g/em’ e
empregamos: /1S (0 =10, /1WS =01, 2 0)=1, =100, ®=2, xc, =46 km e xc, =67 km. A Figura

2.4b mostra, em linha vermelha, a interface estimada evidenciando o bom desempenho do presente
método em estimar tanto a area suave quanto as oscilagdes de grandes amplitudes da interface. A
correspondente anomalia ajustada ¢ mostrada na Figura 2.4a, em linha vermelha.

Objetivando realizar um estudo comparativo, estimamos o relevo do embasamento empregando
a inversao GS (i.e., minimizando-se o funcional 2.9) a anomalia regional que foi obtida pelos
seguintes métodos polinomiais de separagdo regional-residual: i) método de ajuste cldssico por
minimos quadrados; e ii) método de ajuste polinomial robusto. A primeira estimativa serd chamada
de inversdo GS_LSP ¢ a segunda de inversdo GS_RP. Na Figura 2.4a sdo mostradas as anomalias
gravimétricas produzidas pelas estimativas da topografia do embasamento (regional) que foram
obtidas ajustando-se um polindmio de grau 7 usando-se o método robusto de Beltrdo et al. (1991)

(linha verde) e o método classico dos minimos quadrados (linha amarela) para a separacao regional-

residual. Foi considerado um modelo interpretativo e um contraste de densidade (Ap =-0,2 g/cm3 )
idéntico ao usado no teste anterior. A Figura 2.4b mostra o relevo estimado do embasamento via os
métodos de inversdao GS RP (linha verde) e via GS_LSP (linha amarela), atribuindo-se os valores
A3(8)=5 € 15(5)=6, respectivamente. Comparando os resultados mostrados na Figura 2.4b, nota-se
que o método proposto (linha vermelha) tem desempenho superior na defini¢do do relevo do
embasamento quando comparado a inversdo GS LSP (linha amarela) e GS_RP (linha verde). O

melhor desempenho do método proposto neste trabalho ocorre porque o método: i) ndo estabelece
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qualquer premissa a priori sobre o conteudo espectral da anomalia produzida pela interface
estimada, isto ¢, a anomalia produzida pela interface pode ser indistintamente caracterizada por
baixos e altos numeros de onda; e ii) apoia-se na habilidade do intérprete e na informacao geologica
a priori para diferenciar as feigdes geologicas de alto nimero de onda que pertencem a anomalia

produzida pela interface daquelas que caracterizam a interferéncia.

4
£
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Figura 2.4 — Exemplo sintético simulando uma bacia sedimentar tendo domos de sal como
fontes interferentes. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada (linha vermelha) via
inversdo SD. As anomalias regionais separadas da anomalia observada via técnica de separacdo
regional-residual por ajuste polinomial pelos métodos dos minimos quadrados e por ajuste
polinomial robusto, usando polindmio de grau 7, s@o mostradas em linhas amarela e verde,
respectivamente. (b) O relevo verdadeiro do embasamento ¢ representado pelo contato entre as
areas cinza (sedimentos) e preta (embasamento). Os domos de sal representam as fontes
interferentes e sdo mostrados como areas brancas. Os relevos estimados para o embasamento via o

método proposto (SD), a inversdo GS_RP e a inversdo GS_LSP sdo mostrados em linhas vermelha,

verde e amarela, respectivamente.
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2.3.2 Intrusdes igneas como fontes interferentes

A Figura 2.5a mostra as anomalias gravimétrica (pontos pretos) e magnética de campo total
(pontos azuis), ambas corrompidas por ruido e produzidas pela simulagdo 2D de uma bacia
sedimentar (Figura 2.5b). Esta bacia sedimentar ¢ constituida por um embasamento (area preta) e
um pacote de sedimentos (area cinza), ambos apresentando estruturas intrusivas simuladas tais
como diques e soleiras (areas brancas). Os contrastes de densidade uniformes dos sedimentos e das
fontes igneas intrusivas relativas ao embasamento sdo -0,2 ¢ 0,13 g/cm”, respectivamente. As fontes
apresentam-se magnetizadas uniformemente por inducdo com inclinagdo de magnetizagao de 60° e
declinagdo de 0°. As intensidades de magnetizacdo sdo 0,5 A/m (embasamento), 4,5 A/m (fonte
mais a esquerda), e 1,0 A/m (fonte mais a direita). O ruido gaussiano pseudo-aleatorio adicionado
as observacoes, tanto gravimétrica como magnética, tem média zero e desvios padroes de 1,0 mGal
e 4 nT, respectivamente.

As fontes interferentes residuais (intrusivas igneas) estdo localizadas tanto acima como abaixo
da fonte regional (relevo do embasamento). Tendo em vista que neste ambiente sedimentar
simulado as anomalias interferentes sdo geradas por fontes que também apresentam respostas
magnéticas, a decisdo sobre as coordenadas horizontais de cada fonte interferente pode ser apoiada
na analise dos dados magnéticos (pontos azuis na Figura 2.5a). Deste modo, presumimos a presenca

de duas fontes interferentes, @=2, porque nas coordenadas xc, =110 kme xc , =186 km, a resposta

magnética contém componentes de altos nimeros de onda com grande amplitude.

A anomalia gravimétrica foi invertida usando-se um modelo interpretativo consistindo de 86
prismas verticais com larguras de 3 km e centros definidos entre as coordenadas horizontais -7,5 e
250,5 km. A Figura 2.5b mostra a solugdo estimada (linha vermelha) via inversao SD, empregando-

WS<

se /15 (6)=20, 2 (8)=3, 2°(§)=1, a =100, e considerando o correto contraste de densidade
de -0,2 g/cm’ entre os sedimentos e o embasamento. A Figura 2.5a mostra a anomalia gravimétrica
ajustada (linha vermelha). Novamente comparamos o relevo do embasamento estimado via inversao
SD com aqueles obtidos pela inversdao GS, aplicada a componente regional que foi separada da
anomalia observada, tanto através do método dos minimos quadrados (linha amarela na Figura 2.5a)

como do método robusto (linha verde na Figura 2.5a), ambos ajustando um polinomio de grau 7 as
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observagoes. A Figura 2.5b mostra o relevo estimado para o embasamento via as inversoes GS RP

(linha verde) e GS_LSP (linha amarela), atribuindo-se 1% (§)=15 ¢ A%(5) =5, respectivamente.

Anomalia (mGal)

L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

(b)

Profundidade (km)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 2.5 — Exemplo sintético simulando uma bacia sedimentar tendo intrusdes igneas como
fontes interferentes. (a) Anomalia magnética de campo total observada (pontos azuis), anomalias
Bouguer observada (pontos pretos) e ajustada (linha vermelha) via inversdo SD. As anomalias
regionais separadas da anomalia gravimétrica observada, via técnica de separacdo regional-residual
por ajuste polinomial pelos métodos dos minimos quadrados e por ajuste polinomial robusto,
usando polindmio do grau 7, sdo mostradas em linhas amarela e verde, respectivamente. (b) O
relevo verdadeiro do embasamento ¢ representado como o contato separando as areas cinza
(sedimentos) e preta (embasamento). As intrusdes igneas representam as fontes interferentes e sao
mostradas como areas brancas. Os relevos estimados do embasamento via o método proposto (SD),
a invers3o GS RP e a inversao GS LSP s3o mostrados em linhas vermelha, verde e amarela,

respectivamente.
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Comparando o nosso resultado (linha vermelha na Figura 2.5b) e aqueles obtidos através da
inversao GS, aplicada as componentes regionais apds a separagao regional-residual por ajustes
polinomiais (linhas verde e amarela na Figura 2.5b), notamos o melhor desempenho do nosso
método na recuperagdo da topografia composta por se¢des do embasamento tanto suaves quanto
irregulares. Por outro lado, a Figura 2.5b mostra que as inversdes GS_RP (linha verde) ¢ GS_LSP
(linha amarela) nao resolvem a estrutura do embasamento associada ao sinal gravimétrico com
conteudo espectral predominantemente distribuido nos altos nimeros de onda, em especial o alto

estrutural em degrau observado em x =150 km.

2.4 Testes com dados reais

O presente método foi aplicado a dados gravimétricos reais de trés ambientes geoldgicos com
diferentes tipos de fontes interferentes e diferentes interfaces a serem interpretadas. Na primeira
aplicacdo, interpretamos a interface separando as crostas superior e inferior sobre a zona de
cisalhamento de Bavali (India) na presenga de corpos crustais isolados produzindo uma forte
anomalia interferente. Na segunda aplicagdo estimamos o embasamento da Bacia Algarve
(Portugal) na presenca de domos e camadas de sal. Finalmente, na ultima aplicagdo estimamos a

interface anortosito-tonalito sob o complexo gabro-anortosito aflorante de East Bull Lake (Canada).

2.4.1 Zona de cisalhamento de Bavali

A Figura 2.6a mostra a anomalia Bouguer (pontos) sobre a zona de cisalhamento de Bavali
(BSZ) e sobre os contiguos segmentos crustais inferiores do Pré-Cambriano, através do Platd
Wynard no sudeste da india. Os dados gravimétricos foram corrigidos do efeito da Moho. Na
Figura 2.6¢ ¢ mostrada a interpretacao (linha tracejada) da interface de separacdo entre as camadas
superior e inferior da crosta, feita por Radhakrishna et al. (2003), usando uma modelagem

gravimétrica interativa baseada no mapeamento geoldgico e atribuindo uma densidade uniforme de
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: i i u 1 variavel 3 uperior. Inv i
2,85 /em® & crosta inferior e uma densidade variavel & crosta superior. Invertemos esta anomalia
posicionando as observacdes gravimétricas nas suas respectivas altitudes, discretizando a regido em

subsuperficie no intervalo xe [-7km,121km] em 128 prismas com 1 km de largura, com contraste

de densidade de -0,22 g/cm’ e fazendo /IS (0)=0,05, /1WS (0)=0,5, 4,(0)=0ec a=2.

Radhakrishna et al. (2003) interpretou nesta area trés fontes interferentes: dois corpos aflorantes
em torno das coordenadas x =38 km e x =62km, e um terceiro corpo nao aflorante em x =22 km
com centro de massa na profundidade de 8 km. Diferentemente, presumimos a presen¢a de quatro
fontes interferentes (@ =4) porque na primeira iteracdo a interface estimada pelo método de
inversao de Barbosa et al. (1997) (linha continua na Figura 2.6b) existem concavidades para cima
em quatro coordenadas horizontais (seta verticais na Figura 2.6b) que foram selecionadas como
xc, =22 km, xc, =38 km, xc, =50 kme xc, =65 km.

O resultado da inversdo SD ¢ mostrado na Figura 2.6¢, onde a interface estimada ¢ representada
como o contato separando a area branca (crosta superior) e preta (crosta inferior). A anomalia
ajustada produzida pelo método proposto ¢ mostrada na Figura 2.6a (linha continua). Estimamos
trés feigdes geoldgicas notaveis e todas sdo concordantes com os resultados estabelecidos por
Radhakrishna et al. (2003) (linha tracejada na Figura 2.6¢c). A primeira possivelmente estd
relacionada a BSZ e foi inferida devido ao alto gradiente da interface estimada no intervalo
x€[70km,80km]. A segunda feicdo geoldgica € o alto estrutural proximo de x=30km, e a
terceira ¢ a topografia da interface da crosta profunda ser suave nos intervalos x €[50 km, 70 km] e
x€[80km, 90 km]. Note que, em contraste com a interpretagdo de Radhakrishna et al. (2003) (linha
tracejada Figura 2.6c), ndo estimamos os baixos estruturais localizados entre x e [45km,50km] e
em torno da coordenada x=20km porque a metodologia proposta considerou os baixos

gravimétricos atribuidos sobre estas coordenadas como sendo produzidos por fontes interferentes.
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Figura 2.6 — Interface separando a crosta superior da crosta inferior na zona de cisalhamento de
Bavali, India. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada (linha continua) via inversio
SD. (b) Interface estimada via inversdo GS (linha continua) e selecdo das coordenadas horizontais
(indicadas por setas) presumidas para as fontes interferentes presentes na crosta superior. (c)
Modelagem interativa (linha tracejada) realizada por Radhakrishna et al. (2003) e o resultado da
inversdo usando SD (contato entre as areas branca e preta) para a interface separando as crostas
superior e inferior. A faixa pontilhada cinza representa a zona de cisalhamento de Bavali (BSZ)

interpretada por Radhakrishna et al. (2003).
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2.4.2 Bacia Algarve

A Figura 2.7a mostra um perfil (pontos) da anomalia gravimétrica sobre a bacia oceanica
Algarve, no Golfo de Cadiz, Portugal, corrigida do efeito devido ao afinamento crustal para
sudoeste (Matias et al., 2005a) e acrescida de um nivel de base de -10 mGal. O afinamento crustal
tem natureza extensional e foi formado durante a principal fase de rifting no Mesosoico, ocorrido
entre a peninsula Ibérica ¢ a Africa (Gracia et al., 2003). A corregdo para a variagio gravimétrica
profunda produzida pela espessura crustal consistiu da remog¢ao, nas observagdes originais, de um
polindbmio de primeiro grau ajustado ao perfil Bouguer (Matias et al., 2005a). A dire¢ao
predominante da anomalia da Bacia Algarve ¢ nordeste, e o perfil Bouguer observado ¢
perpendicular a esta dire¢do. Na por¢cdo sudeste do perfil na Figura 2.7a, o alto gravimétrico
coincide com uma feicdo estrutural conhecida como Banco de Guadalquivir (GB), um alto
estrutural bem conhecido do Golfo de Cadiz. A Bacia Algarve ¢ uma das principais unidades
geoldgicas do Golfo de Cadiz que estd localizado na margem sudoeste da Peninsula Ibérica. A
cobertura sedimentar da Bacia Algarve ¢ composta por rochas do final do Triassico ao Quarternario.
A evolugdo da Bacia Algarve pode ser descrita através dos seguintes mecanismos geodinamicos: 1)
processo extensional durante o Mesozoico, associado a ruptura do Pangea e a evolucao da borda de
contato de placas tectonicas Ibéria-Africa; e ii) processo de compressdo durante a sua evolu¢io no
Cenozdico associada com a variagdo da trajetoria da placa Africana em relagdo a placa Ibérica
(Brede et al., 1992; Maldonado et al., 1999). Portanto, a evolugdo da Bacia Algarve dentro da
margem sul Ibérica € caracterizada pela inversdo tectonica, durante a orogenia Alpina, das
estruturas extensionais do Mesozdico (Medialdea et al., 2004). Grande parte da Bacia Algarve esta
coberta por perfis de sismica multi-canal; no entanto, a dificuldade no uso destes dados, para
entender a estrutura tanto tectonica quanto do “embasamento Paleozdico”, é devida a presenga de
formagdes de sal do Tridssico e Jurdssico, pois elas atenuam o sinal sismico do embasamento
(Matias, et al. 2005b).

Aplicamos o método proposto a anomalia para estimar o relevo do “embasamento Paleozoico”
da bacia na presen¢a de conhecidas formagdes de sal (Matias, et al. 2005b) que sdo consideraveis
fontes gravimétricas interferentes. Presumimos um modelo interpretativo consistindo de 90 prismas
verticais com largura de 1 km, e com os seus centros definidos entre as coordenadas horizontais -2,0

km e 87 km. Presumimos também que o contraste de densidade entre os sedimentos e o
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embasamento varia com as coordenada horizontal de nordeste para sudeste de -0,3 a -0,6 g/cm’ .

S ws 0

Fixamos A (0)=25, A (0)=6, A (0)=1 e a=7. Baseados na interface estimada (ndo
mostrada) pela aplicacdo do método de Barbosa et al. (1997) e no conhecimento a priori do alto
gravimétrico do Banco Guadalquivir, presumimos a presenca de trés fontes interferentes (@ =3)

em xc =8km, xc, =25km e xc, =45km. O resultado da inversio SD ¢ mostrado na Figura

2.7b onde o relevo do embasamento da Bacia Algarve esta delineado pelo contato entre as areas
branca e preta. A anomalia ajustada ¢ mostrada na Figura 2.7a (linha continua). O resultado mostra
um alto estrutural do embasamento na por¢ao sudeste que coincide com o Banco de Guadalquivir.
Préximo as coordenadas x =25km e x =45km o nosso método identificou claramente a presenca
de fontes interferentes (possivelmente formacdes de sal) produzindo valores gravimétricos residuais
negativos. Apesar da informagdo a priori apontar a possivel existéncia de fonte interferente na
coordenada x =8 km, o nosso método ndo determinou valores negativos para a anomalia

gravimétrica residual neste ponto.
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Figura 2.7 — Interface sedimento-embasamento na presenga de formacdes de sal sobre a Bacia
Algarve, Portugal. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos) e ajustada (linha continua) via
inversao SD. (b) O relevo do embasamento estimado via inversdo SD para a Bacia Algarve ¢
mostrado como o contato separando as areas branca (sedimentos) e preta (embasamento

Paleozo6ico). O Banco de Guadalquivir estd assinalado como GB.
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Tendo em vista que os dados sintéticos mostrados na Figura 2.4 foram baseados na geologia da
Bacia Algarve, acreditamos que a anomalia regional mostrada na Figura 2.7a ¢ realistica e que a

topografia estimada do embasamento (Figura 2.7b) est4 razoavelmente proxima da topografia real.

2.4.3 Corpo complexo de East Bull Lake

A anomalia gravimétrica mostrada na Figura 2.8a (pontos) situa-se sobre a estrutura geoldgica
intrusiva em camadas de gabro-anortosito de East Bull Lake, a noroeste de Ontdrio, Canada
(Paterson e Reeves, 1985). Esta anomalia ¢ produzida por rocha gabroica encaixada em fonte
anortositica larga, sendo que ambas as unidades estdo encaixadas em rocha tonalitica. A
metodologia proposta foi aplicada a esta anomalia com o proposito de estimar a interface de
separacdo entre a unidade anortositica e a unidade encaixante tonalitica. Foi estabelecido um
modelo interpretativo consistindo de 60 prismas com largura de 0,1 km, definidos no intervalo

x€[0km, 6 km]. Baseados na informag¢ao dada pela extensao do afloramento das rochas gabroicas,

presumimos a presenca de uma Unica fonte interferente (@ =1) em xc =335 km. Os parametros

s ws 0
de controle da inversdo foram: A (0)=3, A (0)=5, 4 (0)=0 ¢ a=3. O contraste de densidade

entre as rochas anortositicas e tonaliticas foi fixado em 0,2 g/cm’. A interface anortosito-tonalito
estimada via inversdo SD ¢ mostrada na Figura 2.8b (contato separando as areas cinza e preta) e a
correspondente anomalia ajustada ¢ mostrada na Figura 2.8a (linha continua preta). Também sao
mostradas, na Figura 2.8a, as anomalias regionais estimadas por métodos polinomiais de separagao
regional-residual por ajuste por minimos quadrados (linha cinza continua) e por ajuste polinomial
robusto (linha cinza tracejada), usando um polindmio de sétimo grau. A Figura 2.8b mostra as

interfaces estimadas anortosito-tonalito usando a inversdes GS LSP (linha continua) e GS RP

(linha tracejada), considerando /1S =15. O trecho mais profundo das estimativas via inversao
GS LSP e GS_RP, mostram um baixo um pouco mais profundo préoximo a x=3,2km quando
comparadas com a estimativa do método proposto de inversdo no mesmo ponto, que estima uma
intrusdo com a base quase plana e com profundidade méxima em torno de 0,35 km. Assim como as

inversdes GS _LSP e GS RP, o método proposto interpretou a resposta gravimétrica proxima a
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x=32km como interferente, devida a presenca da unidade gabroica aflorante no intervalo
x€[2,3km,3,8 km]. Por outro lado, a inversdo SD estimou uma consideravel oscilagao da interface
anortosito-tonalito em x =2,2km, bem mais acentuada do que o comportamento suave mostrada

no mesmo ponto pelas inversdes GS_LSP e GS RP.
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Figura 2.8 - Interface anortosito-tonalito sob o complexo gabro-anortosito em East Bull,
Canada. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos) e anomalia ajustada (linha continua preta) via
inversdo SD. As anomalias regionais separadas da anomalia observada através dos métodos de
ajuste polinomial por minimos quadrados e robusto, usando polindmio de grau 7, sdo mostradas em
linhas cinzas continua e tracejada, respectivamente. (b) Interfaces anortosito-tonalito estimadas via
inversao SD (contato entre as areas cinza e preta), via a inversao GS RP (linha tracejada) e através
inversdo GS_LSP (linha continua). (c) Interface anortosito-tonalito estimada via inversdo SD (linha
branca) e a modelagem interativa de Paterson e Reeves’s (1985) mostrando os contatos entre o

tonalito (area preta), anortosito (area cinza escuro) e gabro (area cinza claro).
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Ressaltamos que o nosso método introduz um alto grau de suavidade a interface estimada
proximo as fontes interferentes (rochas gabrdicas aflorantes), sem, contudo, impor a mesma
caracteristica ao restante da interface. Deste modo, o nosso método preservou na interface
anortosito-tonalito a oscilagdo em 2,2 km e eliminou a influéncia da fonte gabrdica em torno de
3,35 km. Por outro lado, os métodos de separacdo regional-residual por ajuste polinomial nio
resultam em componentes regionais caracterizadas por conteudo espectral distribuidos por altos e
baixos niimeros de onda. Como resultados temos que as interfaces estimadas com as inversoes
GS LSP e GS_RP, exibem um mesmo grau de suavizacdo em toda a interface, levando a uma
estimativa acentuadamente suavizada em toda a extensdo da interface anortosito-tonalito.

A Figura 2.8¢c mostra o resultado obtido pela modelagem interativa de Paterson e Reeves
(1985). Eles atribuiram o valor 2,65 g/cm3 a densidade da rocha tonalitica encaixante (4rea preta),
2,85 g/em’ & densidade da rocha anortositica (4rea cinza escuro), e 2,93 g/em’ a densidade da rocha
gabrobica (area cinza claro). A principal diferenga entre a interpretagdo de Paterson e Reeves (1985)

e a inversdo SD estd no intervalo xe€[2,3km,3,8km], onde o método SD estimou a interface

anortosito-tonalito (linha branca na Figura 2.8¢) claramente mais profunda e achatada, bem como
mais extensa para as profundidade abaixo dos 200 m. Por outro lado, as bordas laterais da

estimativa SD sdo aproximadamente iguais as apresentadas por Paterson e Reeves (1985).

2.5 Conclusoes

Apresentamos um método de inversao para mapear uma interface complexa de separacdo de
dois meios, na presenca de multiplas heterogeneidades de densidade (referidas como fontes
interferentes) em um ou ambos os meios. Nao sdo severas as restricdes feitas sobre o conteudo
espectral da anomalia regional e residual gerada pela interface e fontes interferentes,
respectivamente, quando comparadas com aquelas feitas pelos atuais métodos de separagdo
regional-residual. No entanto, a resposta gravimétrica produzida por cada fonte interferente deve ser
inteiramente concava ou inteiramente convexa. O método de inversdo proposto combina um
procedimento de ajuste robusto, consistindo do método de minimos quadrados com ponderagdo

redefinida iterativamente, com a incorporacdo de um alto grau de suavidade na interface estimada
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na vizinhanga das fontes interferentes, cujas coordenadas horizontais aproximadas sdo previamente
definidas pelo intérprete. No caso em que as fontes interferentes sao rochas fortemente magnéticas,
a discriminacdo entre feigdes pertencentes a interface e aquelas consideradas interferentes pode ser
apoiada na comparagdo entre os dados gravimétricos e magnéticos, se os ultimos forem disponiveis.
Alternativamente, a localizag@o horizontal das fontes interferentes pode advir da analise da interface
estimada por outros métodos como, por exemplo, a inversdo com suavidade global (i.e.
regularizador de Tikhonov de ordem um). Uma caracteristica operacional positiva do método
proposto ¢ a flexibilidade na especificagdo da coordenada horizontal, i.e., basta que esta coordenada
esteja em qualquer ponto dentro do intervalo presumido como regido de interferéncia. Comparado
com o método de inversdo com o vinculo de suavidade global, aplicado a anomalia gravimétrica
regional obtida via separacdo regional-residual por métodos de ajuste polinomial, o presente método
tem a vantagem de produzir estimativas confidveis na interpretagcdo de interfaces complexas, tanto
na presenca de fontes interferentes pequenas e rasas quanto extensas e profundas. Secundariamente,
a anomalia residual gravimétrica, obtida por subtragdao da anomalia ajustada a observada, pode ser
interpretada tanto por modelagem direta quanto por um procedimento de inversdo. Finalizando, este
novo método pode ser aplicado a uma variedade de problemas geoldgicos, permitindo o
mapeamento de diferentes interfaces, incluindo o relevo do embasamento de bacias sedimentares, a
interface crosta-manto € o contato entre rochas igneas intercaladas em camadas concéntricas.
Testes com dados sintéticos exemplificam o 6timo desempenho do método na interpretagdo do
embasamento de bacias sedimentares, nas presengas de estruturas salinas e de intrusivas igneas pré
e pos o processo de sedimentagao.

Aplicando o presente método a trés perfis gravimétricos reais estimamos interfaces consistentes
com o conhecimento geolodgico das correspondentes areas. No primeiro perfil estimamos a
interface separando a crosta superior da crosta inferior, na zona de cisalhamento de Bavali (India).
No segundo perfil gravimétrico estimamos o embasamento da Bacia Algarve (Portugal) na presenca
de formacgdes de sal. No ultimo perfil gravimétrico estimamos a interface anortosito-tonalito sob o

complexo aflorante gabro-anortosito de East Bull Lake (Canadd).
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3

Inversao gravimétrica 3D adaptativa

3.1 Introducio

A inversdo linear gravimétrica ¢ uma ferramenta que permite a interpretacdo de
heterogeneidades de densidade na crosta da Terra. No entanto, toda inversdo de dados geofisicos
tem dificuldades decorrentes de um conjunto discreto de observacdes medidos com imprecisdes
observacionais e da perda de sensibilidade do método com a profundidade. Mais especificamente,
na inversdo gravimétrica, acrescente-se a ndo unicidade da solugdo provada através da
demonstra¢do do teorema de Smith (1961) e o fato do campo da gravidade ser estacionario ndo
contendo, portanto, informacao espectral. Estas dificuldades fazem o problema inverso de estimar
uma distribui¢cdo 3D (ou 2D) de contrastes de densidade, a partir de um conjunto discreto 2D (ou
1D) de dados gravimétricos ser um problema matematicamente mal-posto. A caracterizacdo deste
problema inverso como um problema mal-posto significa dizer que ndo hd unicidade e nem
estabilidade na solugdo estimada para a distribuicdo 3D (ou 2D) de contrastes de densidade. Em
um problema discreto, a ndo unicidade da solucdo ¢ devida a deficiéncia de posto do operador
matricial do sistema linear que relaciona um conjunto de parametros ao conjunto de dados. Entao,
para uma distribuicdo discreta de contrastes de densidade, isto implica que o nimero de
observacdes independente ¢ menor que o nimero de parametros independentes. Em outras
palavras, a ndo unicidade ¢ devida a existéncia de um espago nulo nao trivial. Para a obtengdo de
uma solu¢do com unicidade, estabilidade e com significado geologico, os métodos inversos
incorporam informagdo a priori aos parametros na tentativa de transformar o operador matricial
do sistema linear envolvido em outro operador que ndo tenha espaco nulo.

Matematicamente, a unicidade da soluc¢ao pode ser obtida incorporando-se informacao a priori
diretamente ao espaco nulo dos parametros. Na abordagem mais comumente empregada, a
unicidade da solucdo ¢ obtida simultaneamente com a estabilidade da solucdo através da
constru¢do de funcionais estabilizantes (Silva et al., 2002). Estes funcionais estabilizantes sao
construidos de acordo com a teoria de regularizacao de Tikhonov (Tikhonov, 1963) e tém o papel

de introduzir algum tipo de informacdo a priori sobre os parametros a serem estimados. Varios
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autores impoem que alguns (ou todos) parametros estimados estejam o mais proximos possiveis
de valores numéricos conhecidos a priori. Este conjunto de valores numéricos, atribuidos a todos
os parametros, ¢ chamado de modelo de referéncia ou solu¢do de referéncia. O funcional
estabilizante chamado de Tikhonov de ordem zero (Tikhonov e Arsenin, 1977) impde que a
solugdo estimada esteja o mais proxima possivel da solugdo nula no sentido dos minimos
quadrados. Neste caso, o modelo de referéncia dos parametros ¢ o vetor nulo. A solugdo estimada
via Tikhonov de ordem zero ¢ também chamada na literatura geofisica de solugdo com vinculo de
minima norma Euclideana. Na literatura geofisica o estabilizador de Tikhonov de ordem zero foi
popularizado através dos estimadores ridge regression (Hoerl e Kennard, 1970) e inversa
generalizada (Lanczos, 1961). Medeiros e Silva (1996), por exemplo, estimaram uma distribui¢ao
2D dos contrastes de densidade de uma bacia sedimentar. Bear et al., (1995) estimaram uma
distribui¢do 3D dos contrastes de densidade via estimador de Tikhonov de ordem zero, porém
implementado através da decomposi¢do em valores singulares. Alguns outros autores impuseram
uma solu¢do (ou modelo) de referéncia diferente da solucdo nula. Braile et al. (1974), por
exemplo, impdem uma solugdo estimada que esteja mais proxima de uma solucdo de referéncia
presumida a priori. O segundo funcional estabilizante muito empregado na obtengdo de solucdes
com unicidade e estabilidade ¢ chamado de estimador de Tikhonov de ordem um (Tikhonov e
Arsenin, 1977). Este funcional impde a minimizacao da primeira derivada espacial da estimativa
dos parametros. Na literatura geofisica, a solucdo estimada empregando-se o funcional
estabilizante de Tikhonov de ordem um ¢é conhecida por solu¢do de minima estrutura ou solugdo
com vinculo de maxima suavidade global. Alguns exemplos especificos da utiliza¢ao do funcional
de Tikhonov de ordem um sao apresentados por Medeiros e Silva (1996), Barbosa et al (2002) e
Silva et al. (2001b) na obtencdo de distribuicdes 2D dos contrastes de densidade (ou de
magnetizacdo) a partir de dados gravimétricos (ou magnéticos).

Infelizmente, isoladamente os regularizadores de Tikhonov tanto de ordem zero como de
ordem um impdem uma forte tendenciosidade na estimativa 2D (ou 3D) da distribuicao da
propriedade fisica (contrastes de densidade ou de magnetizagao) na inversdo de dados de campos
potenciais (gravimétrico e magnético). Silva et al. (2001b) e Barbosa et al. (2002) mostraram que
a minimizacao dos funcionais estabilizantes de Tikhonov, de ordens zero e um, sujeita a explicar a
anomalia gravimétrica dentro de uma precisao imposta pelo erro experimental, resulta em uma
estimativa 2D da distribuicdo do contraste de densidade que apresenta os valores maximos dos

contrastes de densidade nas proximidades da superficie da Terra e que estes valores decrescem
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continuamente com a profundidade. Vale ressaltar que esta tendenciosidade resulta na estimativa
de fontes anomalas com topos aflorantes, difusas e com formas geométricas hemicilindricas
(hemisféricas, para um problema 3D). Li e Oldenburg (1996) e (1998) mostram esta
tendenciosidade na estimativa 3D da distribuicdo de contrastes de magnetizagdo e de densidade,
respectivamente, na inversao de dados magnéticos e gravimétricos. Portniaguine e Zhdanov
(1999) mostram que a minimizacdo de Tikhonov de ordem um produz estimativas 2D da
distribui¢do do contraste de densidade cujos valores maximos estimados para os contrastes podem
estar localizados em uma das bordas da regido de interpretacdo. Uma destas possiveis bordas ¢ a
superficie da Terra, mas esta borda ndo ¢ a Unica. As Figuras Ic, 2c ¢ 3c de Portniaguine e
Zhdanov (1999) ilustraram, por exemplo, que os valores maximos estimados para os contrastes de
densidade estdo localizados na borda mais profunda da regido a ser interpretada. Estas figuras
mostram ainda que ha um suave decrescimento dos valores estimados dos contrastes de densidade
em dire¢do ao centro da regido da subsuperficie onde estdo presumivelmente as fontes anomalas.
Desta forma, a estabilizacdo do problema inverso via o regularizador de Tikhonov de ordem
zero ou 1 para estimar uma distribui¢do 2D (ou 3D) dos contrastes de densidade, produz corpos
andmalos difusos e com o maximo em uma das bordas da regido interpretativa. Na tentativa de
estimar fontes anomalas, ndo difusas e nao localizadas nas bordas da regido interpretativa, alguns
autores tém apresentado novos funcionais estabilizantes. Last e Kubik (1983), por exemplo,
apresentaram o funcional estabilizante de compacidade da solugdo, para estimar fontes andmalas
de minimo volume. Guillen e Menichetti (1984) modificaram o método de Last e Kubik (1983)
para estimar fontes compactas concentradas em torno de um ponto ou eixo cuja posi¢do espacial é
conhecida a priori. Barbosa e Silva (1994) generalizaram o método de Guillen e Menichetti
(1984) concentrando massas anomalas ao redor de multiplos eixos permitindo, assim, a estimativa
de corpos com formas complexas. Portniaguine e Zhdanov (1999 e 2002) apresentaram o método
de inversao focada (que ¢ uma adaptagdo do método de Last e Kubik, 1983) para estimar fontes
andmalas gravimétricas e magnéticas 3D. Zhdanov et al. (2004) aplicaram a inversao focada a
dados de gradientes gravimétricos. Li e Oldenburg (1996 e 1998), na tentativa de evitar a
imposicdo de maxima suavidade, minimizam a primeira derivada do vetor ponderado dos
parametros. Segundo estes autores, os “pesos ideais” que ponderam os pardmetros sdo a funcao
discreta de Green do problema gravimétrico (ou magnético). Esta estratégia foi introduzida para
evitar a concentragdo da fonte andmala na superficie da Terra, atuando como compensagado direta

a perda vertical de sensibilidade na estimativa de uma distribui¢ao 3D de contrastes de densidade
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(ou magnetizagdao). René (1986) obtém uma fonte compacta através de um processo iterativo, a
partir de uma tentativa inicial que consiste de uma ou varias massas (em forma de prismas) com
densidades estabelecidas a priori. Esta tentativa inicial, ou semente, ndo obrigatoriamente explica
os dados geofisicos. Iterativamente, o método de René (1986) acrescenta novas massas (novos
prismas) as bordas da solugdo anterior, fazendo com que o corpo andmalo cres¢a de acordo com
algum critério especificado a priori. Uma estratégia semelhante a apresentada por René (1986),
em que sucessivamente sdo acrescentadas massas andmalas com contrastes de densidade ndo
nulos, foi apresentada por Camacho et al. (2000). A principal diferenca ¢ que estes autores
introduzem vinculos como volume minimo. Recentemente, Silva ¢ Barbosa (2006) e Barbosa ¢
Silva (2006) apresentaram métodos 2D de inversao de dados, respectivamente, gravimétricos e
magnéticos para a interpreta¢do de multiplas fontes andmalas, 2D, complexas e separadas uma das
outras por pequenas distancias. Estes métodos baseiam-se nas técnicas de inversdo desenvolvida
por Guillen e Menichetti (1984) e Barbosa e Silva (1994), sendo modificada para permitir a
interpretagdo das anomalias interferentes causadas por multiplos corpos complexos. Os métodos
de Silva e Barbosa (2006) e Barbosa e Silva (2006) introduzem a informagdo que as fontes
andmalas estdo concentradas no entorno de elementos geométricos, consistindo de pontos e eixos,
que caracterizam o arcabougo das diferentes fontes andmalas.

Apresentamos neste capitulo um método de inversdo linear para estimar multiplas fontes
gravimétricas 3D a partir da anomalia Bouguer com padrdo alto de interferéncia, similar ao
apresentado por Silva e Barbosa (2006). Este método estima uma distribui¢do 3D dos contrastes
de densidade, que ajusta a anomalia observada dentro dos erros observacionais e favorece fontes
gravimétricas compactas proximas aos elementos geométricos pré-especificados, tais como eixos
e pontos. Cada elemento geométrico esta associado a um valor de contraste-alvo de densidade
(positivo ou negativo) também presumido a priori pelo intérprete. Este par, composto por cada
elemento geométrico e contraste-alvo de densidade, chamaremos de modelo geoldgico de
referéncia estatico (inicial). Ao contrario dos métodos de Silva e Barbosa (2006) e Barbosa e Silva
(2006), o modelo geologico de referéncia, estabelecido pelo intérprete, opera apenas como uma
primeira aproximagdo do esqueleto de uma particular por¢do homogénea de uma presumivel fonte
gravimétrica anomala. Em complemento ao método inverso gravimétrico 3D proposto,
apresentamos um procedimento para contornar as restri¢gdes inerentes a perda de sensibilidade
com a profundidade e introduzir informagao a priori ao método inverso. O novo procedimento,

chamado de reconstrucdo adaptativa, ¢ um processo iterativo que consiste na automatica
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redefini¢do do modelo interpretativo e de um novo modelo geoldgico de referéncia (pontos e
contrastes-alvo de densidade), denominado modelo geoldgico de referéncia dindmico. Apds a
redefinicdo do modelo interpretativo e de combinar aditivamente o novo modelo geologico de
referéncia dindmico com o estitico (conjunto de elementos geométricos e contrastes-alvo de
densidade inicialmente fornecidos pelo intérprete), o procedimento iterativo de reconstrugdo
adaptativa realiza uma nova inversao gravimétrica. A combinacao do novo método de inversao
gravimétrica 3D com o procedimento iterativo de reconstru¢do adaptativa serd chamada de
método IGA.

Para testar o desempenho do método de inversdo IGA realizamos testes com dados sintéticos
simulando diversos ambientes geoldgicos complexos. Nestes testes, mostramos a eficiéncia na
recuperacdo espacial da geometria de multiplas fontes andmalas 3D que produzem anomalias
gravimétricas interferentes. A eficiéncia do método IGA também foi testada em duas anomalias
gravimétricas reais, produzidas por dois diferentes ambientes geoldgicos. Na primeira aplicagao,
interpretamos os dados Bouguer do pluton granitico aflorante de Redencao, Brasil, em que
testamos a hipdtese de uma anisotropia deste corpo granitico em concordancia com as
informagdes a priori fornecidas por mapeamentos geoldgicos. A segunda anomalia Bouguer ¢
produzida pelo domo de sal de Galveston Island, EUA. Nesta aplicagcdo testamos hipdteses
geologicas fornecidas por furos de sondagem. Nestas duas aplicacdes a dados reais, os resultados
produzidos pelo IGA sdo consistentes com as informagdes geologicas existentes sobre estes dois

COrpos.

3.2 Metodologia

3.2.1 O problema direto

Seja g° o conjunto das N observacdes da anomalia gravimétrica compondo uma malha de

dados localizada na superficie da Terra (Figura 3.1). A anomalia gravimétrica ¢ produzida pela

variagdo de densidade no interior de um volume finito, no semi-espago x—y—z abaixo da

superficie da Terra. Este volume, chamado de volume interpretativo (Figura 3.1), tem suas

dimensdes estabelecidas pelo intérprete. Os limites horizontais do volume interpretativo estdao
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associados aos limites horizontais da malha das observagdes gravimétricas. O limite vertical do
volume interpretativo define a méxima profundidade em subsuperficie na qual o intérprete
presume estarem distribuidas as fontes gravimétricas. Consideramos que a distribui¢do espacial
continua de densidades, no interior do volume interpretativo, possa ser adequadamente
aproximada por uma distribuicdo espacial discreta de densidades. Desta forma, o volume
interpretativo ¢ dividido em M prismas tridimensionais justapostos. As dimensdes de cada

prisma sdo conhecidas e iguais a d,, d, e d_ ao longo das dire¢des x, y e z, respectivamente.

Consideramos que o contraste de densidade dentro de cada prisma ndo varia. Deste modo, o

volume interpretativo ¢ discretizado em uma malha m, Xm, xm, de M prismas elementares 3D

justapostos, cujos contrastes de densidade sdo desconhecidos (Figura 3.1). O nimero M de

prismas que compde o modelo interpretativo ¢ dado por M = mx - my - mz .

g7 (xi, ¥i»2;) < . X

NRNRN
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Figura 3.1 — A superficie superior contém o conjunto das N observagdes da anomalia
gravimétrica sobre a superficie da Terra. O volume interpretativo (abaixo), onde presumivelmente

estdo distribuidas as fontes anomalas, ¢ discretizado em uma malha m, Xm ), xm, de M prismas

elementares 3D justapostos que compdem o modelo interpretativo.

No i -ésimo ponto de observagdo (Figura 3.1), ou seja, nas coordenadas x=x, V=)V e

z =z, , a componente vertical da anomalia gravimétrica teorica, g, gerada pelo conjunto dos M

prismas do modelo interpretativo, ¢ determinada pela equacao:
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z; —z';) dx'dy’dz
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Ty y.f—jy Ty [(xi—xj) +(vi =y +(z —z)) F

3.1)

em que p, € o contraste de densidade do j-€simo prisma em relagdo a uma densidade qualquer
de referéncia, y € a constante universal da gravitagdo e x,, y, € z, sdo as coordenadas x, y e

z do centro de massa do j -€simo prisma, respectivamente.

Esta equacdo pode ser reescrita como a combinag¢do linear

M
gi = Zaijpj, i=1,...,N » (3.2)
J=1
em que o elemento a,; ¢ definido por
dx d)’ dz
BT (z; - 2) dx'dy’dz’
L= U . 33
aj =7 .[d fd Id 3 (3-3)
X z 7\2 r\2 r\2 |2
YT yj_Ty 2Ty [(xi_xj) +(i =Y (=272

Em notagdo matricial a equagdo 3.2 ¢ definida como:
¢ _
g =Ap
em que A(NXM) ¢ a matriz cujo ij -¢simo elemento, a;, ¢ numericamente a contribui¢do do ;-
ésimo prisma, com contraste de densidade unitério, a i -ésima observagdo gravimétrica, o j -ésimo

elemento do vetor M -dimensional p ¢ o contraste de densidade do j-ésimo prisma e o i-ésimo
. . C ’ . . 4 3 7.
elemento do vetor N -dimensional g~ ¢é a anomalia gravimétrica tedrica nas coordenadas

(xi’yi5zi)'

3.2.2 O problema inverso mal-posto

O problema inverso de estimar a distribui¢ao espacial do contraste de densidade, p, a partir do
vetor N -dimensional da anomalia gravimétrica observada, g°, pode ser formulado através da

minimizag¢do do funcional
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¢g(p)=Hg° -g° i

(3.4)

b

em que || .|| € a norma Euclidiana. No entanto, o vetor estimado p que minimiza o funcional 3.4 ¢

uma solucao sem unicidade e sem estabilidade.

3.2.3 Premissas de compacidade para multiplas fontes

Para transformar o problema mal-posto (minimizacao do funcional 3.4) em um problema bem-
posto, buscaremos uma distribui¢do espacial particular para os contrastes de densidade entre as
varias distribuigdes que ajustam os dados gravimétricos dentro de uma precisdo experimental.
Para tanto, impomos que a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade deve satisfazer as
seguintes premissas fisicas e geologicas que denominaremos premissas de compacidade para
multiplas fontes. A primeira premissa estabelece que as multiplas fontes anomalas 3D podem ser
representadas por uma distribui¢ao discreta de contrastes de densidade de prismas elementares 3D
(Figura 3.1), em que o contraste de densidade de cada fonte andmala (ou de uma por¢do da fonte
andémala) ¢ vinculado a assumir um valor proximo a um limite inferior ou superior, ambos
especificados a priori pelo intérprete. Estes valores limites para os contrastes de densidade serdo
chamados de contrastes-alvo de densidade. Desta forma, incorpora-se indiretamente a informagao
que cada fonte anomala é homogénea ou homogénea por partes. A segunda premissa estabelece
que a estimativa da distribui¢do do contraste de densidade deve favorecer fontes andmalas 3D
compactas. Portanto, cada fonte andmala deve ser um volume soélido, isto ¢, ndo apresentar
cavidades em seu interior. A terceira premissa impde que cada fonte andmala (ou cada por¢ao da
fonte) deve estar concentrada em torno de elementos geométricos definidos pelo intérprete através
de eixos e pontos no espago 3D do volume interpretativo. Estes elementos geométricos operam
como um esqueleto de uma por¢ao homogénea da fonte anomala 3D. Desta forma, as estimativas
dos contrastes de densidade devem ser tendenciosas na direcdo de concentrar excessos (ou
deficiéncias) de massas andmalas em torno destes elementos geométricos.

Para introduzirmos estas trés premissas definiremos, em primeiro lugar, um modelo geoldgico

de referéncia e, em seguida, apresentaremos a formulagdo matematica do problema inverso.
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3.2.4 O modelo geolégico de referéncia

Definimos o modelo geoldgico de referéncia como um conjunto de informacdes geologicas
conhecidas sobre a regido em estudo. Estas informac¢des podem ser oriundas do conhecimento
geologico do intérprete advindo dos mapeamentos geoldgicos em escalas regional e local, das
sondagens e das interpretagdes geologicas fornecidas por outros métodos geofisicos.
Especificamente, o modelo geologico de referéncia € constituido pelos seguintes componentes: 1)
conjunto de n, elementos geométricos; e 2) conjunto de n, valores alvos para os contrastes de
densidade, p,,¢ =1,2,..., np .

Cada um dos n, elementos geométricos ¢ definido pelo intérprete como um ponto ou um eixo,
dentro do volume interpretativo, e descrevem um presumivel esqueleto de uma por¢ao homogénea
que compde uma fonte andmala 3D. As posicdes de cada elemento geométrico no volume
interpretativo sdo estabelecidas pelo intérprete com base no seu conhecimento geoldgico e
representam uma estrutura minima, em torno da qual haverd concentragdo de excesso (ou
deficiéncia) de massa. A cada elemento geométrico (eixo ou ponto) associa-se um valor alvo de
contraste de densidade, p,,¢ =1,2,..., ng . Entdo, com base no modelo geologico de referéncia,
construiremos de modo automatico um vetor M -dimensional de contrastes-alvo de densidade,

alvo alvo alvo

p“", e um vetor M -dimensional de distncias d. O j-ésimo elemento do vetor p“™, p5™", € 0

contraste-alvo de densidade do j -ésimo prisma elementar do modelo interpretativo e o j -ésimo
elemento do vetor d, d;, ¢ a distancia entre o centro do j -ésimo prisma ao elemento geométrico

alvo

mais proximo. Para a definicdo dos vetores p** e d vamos primeiro calcular as distAncias d 0 >
do centro do j -€ésimo prisma elementar, x;, y; ¢ z;, ao £-¢simo elemento geométrico. No caso

em que o elemento geométrico for um ponto nas coordenadas Cartesianas xe,, ye, € ze, temos

/ .
dj = [(xj —xeg)2 +(y; —yeg)2 +(z; —zeg)z]1 ?, (=1 ,ng, j=1L- M. (3.5)

No caso em que o /-ésimo elemento geométrico € um eixo, temos

1/2

2 2 2 .
dzj=[(xj—x€zj) + (v —vey) +(ZJ—Z%')] §Y, U=l np.j=1M, (3.6)
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em que & ¢ um escalar positivo de grande magnitude, da ordem de 10% e

U= AgDéj +ijB£ — AyB,. Como mostra a Figura 3.2, os pontos brancos, Ag e Bg , definem
os extremos do /-ésimo eixo (linha continua grossa) e xe, jo Yey; € zeq; sdo as coordenadas

Cartesianas do ponto D,; (ponto preto) que ¢ definido pela projecdo ortogonal do centro do -

¢simo prisma (ponto cinza) ao /¢ -ésimo eixo em relacdo as dire¢des x, y e z, respectivamente.

A4¢B,, A4)D ;€ D@-B ' sdo os comprimentos dos segmentos que unem os pares de pontos 4, e

B,, Ay e Dy,e D, e B, ,respectivamente. Note que, se o ponto D,; (projegdo ortogonal do

4o
centro do j-ésimo prisma ao {-ésimo eixo) esta contido no /-¢ésimo eixo (como exemplificado
na Figura 3.2), entdo na equagdo 3.6 o expoente de O énulo e a equagdo se reduz a

2 2 21172 roe ~ ,
dyj = [(xj —xep)” + (v —yey)” +(z; - zey;) ] . Caso contrario, se o ponto D, ndo estd

contido no ¢ -ésimo eixo, um valor positivo muito grande ¢ atribuido ao expoente de O ¢ o

clemento d; sera igualmente grande.
ApoOs calcular as distancias entre os prismas € os elementos geométricos, d(j, em que

t=12,-,ng e j=1,2,--- ,M, definiremos o j-ésimo elemento do vetor d como

dj= min {dy}, (3.7)
1<I<N
e o j-ésimo elemento do vetor p**° como
% . .
p?lvo =P, ¢ =arg min {d}, j=1..M (3.8)

Concretamente, a cada um dos M prismas do modelo interpretativo ¢ associado um par de

atributos (d, pj””) em que d; ¢ a menor das distdncias entre o j -ésimo prisma e cada um dos

alvo

n, elementos geométricos, e p

7" € o correspondente contraste de densidade atribuido ao

elemento geométrico de menor distancia.
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Figura 3.2 — Representagdo esquematica da distancia, d ¢j , do /-ésimo eixo (linha continua

grossa) ao j-ésimo prisma 3D (em cinza) do modelo interpretativo. Ag e B/g (pontos brancos)

sdo os extremos do /-€simo €ixo € xe, jo Yey; € zeq; sdo coordenadas Cartesianas do ponto

Dy; (ponto preto), que ¢ definido pela proje¢do ortogonal do centro do j -ésimo prisma (ponto

cinza) ao /-ésimo eixo em relagdo as dire¢des x, y € z, respectivamente.

3.2.5 Formula¢ao matematica do problema inverso

Matematicamente, as premissas estabelecidas no modelo geoldgico de referéncia serdo
incorporadas ao problema inverso através de um algoritmo iterativo, com base nos métodos de
inversdo 2D de dados gravimétricos ¢ magnéticos desenvolvidos, respectivamente, por Silva e
Barbosa (2006) e Barbosa e Silva (2006). Este algoritmo iterativo parte da solugdo regularizada de
Tikhonov de ordem zero que estima uma distribui¢do de contraste de densidade ndo homogénea,
com os maiores valores dos contrastes de densidade localizados nas proximidades da superficie da
Terra e apresentando um decaimento suave com a profundidade.

Para recuperarmos as geometrias de multiplas fontes gravimétricas 3D, que produzem uma
anomalia gravimétrica interferente, estimaremos a distribui¢do espacial dos contrastes de
densidade que ajuste os dados e que incorpore as premissas de compacidade as fontes
gravimétricas 3D. Estas fontes gravimétricas podem ser aflorantes ou ndo aflorantes, com formas

geométricas complexas, com contrastes de densidade positivos e/ou negativos e podem estar
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unidas ou separadas (verticalmente e/ou lateralmente) por pequenas distdncias. A incorporagao
das premissas de compacidade as fontes gravimétricas 3D serd realizada através de um método
iterativo de inversdo de dados gravimétricos. O método iterativamente estima um vetor de

perturbacdo do contraste de densidade, Ap, que deve afetar principalmente os contrastes de

densidade dos prismas elementares que estdo mais proximos aos elementos geométricos (pontos ¢

eixos) especificados pelo intérprete. Especificamente, na k -€sima itera¢do, o método estima o

vetor perturbagio dos pardmetros, Ap*, através da minimizagio de

1/2 (k) k 2
pr Ap® (3.9)
sujeito a
1 1/2 2
ﬁ”wr (g° - Apl - AAP("))H =0, (3.10)

sendo o o valor esperado para a média das somas dos quadrados das realiza¢des do ruido que

. ~ . k ~
contamina as observagdes gravimétricas ¢ os elementos do vetor pg ) sd0 os elementos do vetor

172 (k) 172

alvo ~ . o . . .
p e W, sdo matrizes de ponderagdo, diagonais e definidas

p ou sao valores nulos.

positivas nos espacos dos parametros e das observagdes, respectivamente.

1/2 (k)

Na k-ésima iteracdao o j -€simo elemento da diagonal de VVp ¢ definido como
172 (k) d 3
Wp B =W> J=L2, M, (3.11)
i p J + &

em que & ¢ um escalar positivo da ordem de 107, d; ¢ definido pela equagdo 3.7 e f?ﬁkil) ¢a

estimativa do j-ésimo elemento do vetor de pardmetros, na iteracdo (k —1). Desta forma, um

peso de pequena magnitude serd atribuido aos prismas que estdo localizados proximos a um
elemento geométrico (eixo ou ponto) e um peso grande serd atribuido aos prismas distantes de um

elemento geométrico.

1/2
A matriz diagonal W, impde um ajuste com residuo progressivamente menor, nos pontos

de observagdo mais proximos aos elementos geométricos. Para tanto, o [-ésimo elemento da

diagonal ¢ definido por
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(Wi/z)ii = (3.12)

em que D, ¢ adiagonal do volume interpretativo e /; ¢ a distancia horizontal entre a i -ésima

observacao e o elemento geométrico mais proximo.
O problema inverso vinculado definido pelas equagdes 3.9 e 3.10 pode ser formulado como

um problema de optimizac¢do ndo vinculada, em que minimizamos o funcional
k o\T k k 10T\ () A (k

0=[g" - Ap{ - Aap® )" W, (¢° - Ap) - Arp®)+ Aap® WA (a13)
em que A >0 ¢éo parAmetro de regularizagio.

Para obtermos o minimo do funcional 3.13 em relagdo a Ap(k) tomamos o gradiente deste
funcional em relagdo a Ap™*) e igualamos o resultado ao vetor nulo, resultando em

T o (k) T ONVARKE) —
—A"W.(g°-Ap,”’)+(A" W, A+ AW ")Ap™ =0. (3.14)

(k)

Portanto, na k -ésima iteragdo, a estimativa do vetor perturbagdo dos parametros, Ap‘*’, pode

ser obtida resolvendo o sistema de N equagdes lineares em M incognitas, definido como
Ap" =(ATW, A+ AW, ) ATW, (g° - Ap!Y). (3.15)

Note que a solugdo deste sistema de equagdes ¢ computacionalmente inviavel, uma vez que
M ¢ o numero de prismas elementares que compdem o modelo interpretativo e em geral ¢ um

valor muito grande, usualmente M >>10*. Para viabilizarmos a obtenco de Ap™®

aplicamos a
seguinte identidade matricial (Beck e Arnold, 1977) a equagdo 3.15,
(C'D'C+B)"'C'D'=B"'C"(CB"'C" +D)™" ,

em que B, C ¢ D sdo matrizes genéricas, sendo B e D matrizes ndo singulares, ¢ obtemos

_ _ -1
A = (W) AT (AW AT aw, T e - ap ). a.16

A equagdo 3.16 requer o célculo da inversa da matriz (A(W]ik) )flAT +/1W;1) de ordem N,

em que N ¢ o namero de observagdes gravimétricas. Como estamos solucionando um problema
inverso 3D em que N <<M , a solu¢ao do sistema de equagdes 3.16 demandara um menor
esforco computacional quando comparado ao problema original (equacdo 3.15). Portanto, o
problema original de estimar a inversa de uma matriz M x M (equagao 3.15) foi transformado no

problema que envolve a inversa de uma matriz N XN (equagdo 3.16).
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Iterativamente, a estimativa do vetor de parametros, p , ¢ atualizada calculando-se na & -
¢sima iteragao:
A (k) — (k) A (k)
p=p, tAp . (3.17)

O processo iterativo ¢ resolvido de acordo com os seguintes passos. Na primeira iteragdo (k=1)

.- @ 1/2 1/2
estabelecemos um valor positivo para A, p, =0 (vetor nulo), ngl) =1,, ¢ W conforme a
r

equacdo 3.12. Entdo, estimamos o vetor de perturbacdo dos pardmetros (equagdo 3.16) e
atualizamos as estimativas do vetor de parametros (equagdo 3.17).
A minimizag¢do do funcional 3.13 ndo garante que as premissas de compacidade para multiplas

fontes sejam incorporadas a solucdo estimada. Adicionalmente, ao longo das iteracdes o termo
(g" - Apgk)) pode ter magnitudes pequenas, o que faz a evolucdo da estimativa requerer muitas

iteracdes para variar significativamente. Para contornar estas restricdes, implementamos um
algoritmo de penalizagdo. Para tanto, presumimos que a distribui¢do de densidades pode ser
descrita por dois tipos diferentes de materiais: (1) rocha encaixante homogénea e (2) fontes
andmalas. Ao longo do processo iterativo, o algoritmo de penalizagdo impde que as densidades
estimadas devam assumir os valores presumidos para a rocha encaixante ou os valores presumidos
para as fontes andmalas. No entanto, a distribuicdo geométrica destes valores ¢ desconhecida.
Como estamos estimando os contrastes de densidade de um meio, entdo estabelecemos o contraste
de 0 g/cm’ para a rocha encaixante e valores diferentes de zero para os contrastes de densidade
das fontes anomalas.

Este algoritmo de penalizacdo estabelece que se na iteragdo k—1 a j-ésima estimativa,

p?;k_l), violar o intervalo [107, p_;'lm—t_/j] (se o contraste-alvo de densidade for positivo) ou
[ pjm—vj , — 10_4] (se o contraste-alvo de densidade for negativo), entdo na k -ésima iteracdo ¢

atribuido um valor muito grande ao j-ésimo elemento da diagonal da matriz de ponderacao dos

172 (k) : k . :
parametros, W , , €0 j-ésimo elemento do vetor pg ) ¢ alterado para o limite do intervalo

. . / . . L.
violado (i.e., p? "’ ou zero). Matematicamente, este algoritmo é implementado de acordo com as

seguintes condi¢des:
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Py, =P
se ﬁgk—l)‘z‘pjlvo _Vj‘ (318)
(k) _
Wi = Q
c
*) _ o
poj pqlvo
se I x pk=D < o4 (3.19)
@) ‘pqlvo J
_ J
Wit = Q

alvo

em que €2 & um escalar suficientemente grande, da ordem de 107, e v ;= X p ;> sendo

¢ um valor pré-estabelecido pelo intérprete e usualmente igual a 0,02.

O j-ésimo elemento do vetor perturbagio, Ap‘*)

7 > que foi afetado pelas condigdes 3.18 ¢

3.19 terd, na k-ésima iteracdo, um valor muito pequeno, uma vez que o método minimiza o

(k)

o foi fixado em um dos extremos,

funcional 3.9. Como o j-ésimo elemento de p

! . n . ~
p j " (contraste-alvo de densidade da fonte andmala) ou zero (rocha encaixante), entio de acordo

~ . . .o - N , . . ~ ~(k .
com a equagdo 3.17 a estimativa do j -ésimo parametro na k -ésima iteracao, p§- ) , que viola as

condigdes 3.18 ¢ 3.19, tendera a manter-se em um dos extremos. Esta tendenciosidade ¢ uma

tentativa de congelamento de alguns contrastes de densidade em um dos extremos, 0 ou p ?Ivo

Com o objetivo de acelerar o processo iterativo, o algoritmo de penalizacdo estabelece que se,

1)

alvo
vloulpi =)

alvo

. N o N () . -
na iteracdo k —1, a j-ésima estimativa p§- nédo violar o intervalo [107™*, D,

, -107*], entdo p{¥) ¢ modificado de acordo com as seguintes condigdes:

. pqlvo —v. .
(k) _ _alvo J J ~(k-1) alvo _
poj _pj NS Tg‘p] ‘<pj V]‘ (320)
€
pqlvo —v.
p® =0 se 107 <[pi D < LT (3.21)
0 4 2

Ressaltamos que, para garantir a incorporagdo das premissas de compacidade para multiplas

fontes ao longo das sucessivas iteragdes, as condicdes estabelecidas nas relagdes 3.20 e 3.21
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) 172 (k)
apenas alteram alguns elementos do vetor pf)k) , mas ndo alteram os clementos da matriz W,

que sdo calculados de acordo com a equagdo 3.11. Portanto, este procedimento ndo impde que, na

e - o L A (k)
k -¢sima iteragdo, a estimativa do j-¢simo pardmetro P; ~, tenda a congelar-se em um dos
alvo - ~
extremos [0 ou p; ] porque ndo estamos forgando que a corre¢do do correspondente

parametro, A]A?E-k), seja pequena.

O Apéndice B mostra o algoritmo da metodologia descrita nesta subsecao.

3.2.6 Critérios de parada do algoritmo

(k)

Como no processo iterativo penalizamos alguns elementos do vetor P, ~ , (conforme mostram

as equagoes 3.18 e 3.21), entdo ao longo das primeiras iteragdes, a anomalia gravimétrica ajustada

ndo explica a anomalia observada. Este fato resulta em um valor maior que ¢ na equacao 3.10.

(k)

Depois de algumas iteracdes, as penalizagdes atuam sobre poucos elementos de Py~ , levando o

lado esquerdo da equag¢do 3.10, a uma variacdo progressivamente menor em torno O .
Especificamente, estabelecemos dois critérios de parada do algoritmo. O primeiro critério € a
invariabilidade da norma do vetor dos residuos (equagdao 3.4) em iteragdes consecutivas,
avaliando-se:

1/2
2™ 02" ) T _| (3.22)
| o2 (p™) |

Simultaneamente, em um segundo critério de parada, avalia-se se o niimero total de prismas
que atingiram o valor de contraste alvo diminuiu ao longo das iteracdes. Neste caso, o algoritmo ¢

interrompido e considera-se como solucdo a obtida na estimativa anterior.
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3.2.7 Processo iterativo de reconstrucio adaptativa

Apresentamos um novo procedimento iterativo chamado de reconstru¢do adaptativa. Este
procedimento baseia-se na diminuicdo progressiva de todas as dimensdes dos prismas elementares
que compdem o modelo interpretativo inicial com o conseqiiente aumento do ntimero de prismas do
modelo interpretativo e, concomitante, na possivel expansdo da informacdo a priori (modelo
geoldgico de referéncia) pela incorporagdo de novos elementos geométricos (pontos). A
reconstru¢do adaptativa consiste das seguintes iteragdes. Na primeira iteracdo o intérprete

estabelece os nimeros de prismas que compoem o modelo interpretativo inicial, ao longo de x, y e

z, e as informagdes a priori que compdem o modelo geoldgico de referéncia (eixos, pontos e
contrastes-alvo de densidade). Sob estas premissas, ¢ obtida uma estimativa estavel dentro dos erros
experimentais, quando entdo o intérprete pode aceitar esta estimativa como solucdo ou iniciar uma
segunda etapa, em que uma nova estimativa da distribui¢ao dos contrastes de densidade sera obtida.
Nesta segunda iteragdo do processo de reconstrugdo adaptativa, o modelo interpretativo passa a ser
composto por prismas, cujas dimensdes horizontais e verticais sdo a metade das dimensdes usadas
na iteragdo anterior. Simultaneamente, o conjunto anterior de elementos geométricos pode ser
expandido pelo acréscimo de novos pontos. Estes novos pontos correspondem aos centros dos
prismas, cujas estimativas dos contrastes de densidade sdo iguais ou proéximos dos correspondentes
contrastes-alvo estabelecidos a priori pelo intérprete. Estes novos pontos, com seus contrastes-alvo
associados, sdo somados ao conjunto inicial de elementos geométricos. Entdo, realiza-se uma
inversdo em que obtemos uma nova estimativa que chamaremos de segunda estimativa do processo
de reconstrucao adaptativa. Este processo pode ser repetido até que o intérprete considere nao haver
mais incorpora¢ao de informagdo a priori a estimativa, como discutiremos abaixo.

Note que, neste processo de reconstrucao, a progressao do nimero de prismas M que compdem
o novo modelo interpretativo ¢ geométrica e tem razao igual a 8. Deste modo, ao inicio da #-ésima

iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa, o modelo interpretativo € rediscretizado em uma

malha constituida por 2“""m x2“"m x2""m_ prismas tridimensionais, cujas dimensdes sdo
2D vezes menores do que as correspondentes dimensdes d_, d , € d_ dos prismas que compdem

o modelo interpretativo inicial. Assim, por exemplo, considere um modelo interpretativo inicial (¢ =

1) composto por uma malha regular de 3x4Xx6 prismas regulares de 1 km de aresta. Ao inicio da
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quarta estimativa sucessiva, com o processo de reconstru¢ao adaptativa, os prismas do modelo
interpretativo em ¢ = 4 terdo um comprimento de aresta de apenas 125 m e o novo modelo
interpretativo ¢ constituido por 24x32x48 prismas 3D.

Entdo, no processo de reconstrugdo adaptativa temos dois tipos de modelos geologicos de
referéncia ao longo das iteragdes. O primeiro chamaremos de modelo geoldgico de referéncia inicial
sendo constituido pelos elementos geométricos (eixos e pontos) € os correspondentes contrastes-
alvo de densidade. Este modelo geoldgico inicial € pré-estabelecido pelo intérprete na primeira
iteracdo (¢ =1) e ndo sera alterado ao longo das sucessivas iteragdes, ou seja, sera um modelo
estatico. O segundo modelo geoldgico de referéncia serd definido de modo automatico a partir da
segunda iteragdo (¢ = 2) do processo de reconstrucao adaptativa. Este segundo modelo geologico ¢
constituido de elementos geométricos (apenas pontos) e os correspondentes contrastes-alvo de
densidade. Ao final de cada itera¢do este segundo modelo geoldgico de referéncia ¢ descartado e,
automaticamente, redefinido no inicio da iteracdo seguinte. Portanto, ao longo das sucessivas
iteragoes, este segundo modelo geologico de referéncia sera um modelo dinamico.

Ressaltamos que cada nova iteragdo do processo de reconstru¢do requer um consideravel
acréscimo do esfor¢co computacional ainda que a solugdo da equagdo 3.16 envolva apenas a inversa
de uma matriz N X N . Entdo, o estabelecimento de um limite maximo para o niimero de prismas no
modelo interpretativo modificado, M, pode ser um critério pratico de encerramento para o
processo de refinamento da estimativa por reconstrucdo adaptativa. Porém, ressaltamos que existe
um critério mais objetivo para a finalizacdio do processo de reconstrucdo adaptativa: a
invariabilidade das geometrias das fontes andmalas estimadas ao longo de sucessivas iteragdes. Em
outras palavras, existe uma iteragdo do processo de reconstrucdo adaptativa a partir da qual as
variacoes nas formas geométricas das fontes estimadas sdo apenas residuais. Deste modo, o critério
mais natural de encerramento do processo de reconstrugdo adaptativa € aplicado pelo intérprete,
através da inspecdo visual. Neste processo o intérprete verifica se ndo ha variacdo significativa
entre as feigdes das estimativas obtidas em iteragdes consecutivas. Ressaltamos que é sempre uma
escolha do intérprete continuar ou interromper o algoritmo de reconstru¢do adaptativa,
caracterizando uma assisténcia direta do usudrio.

O método que apresentamos neste terceiro capitulo serd chamado de inversdo gravimétrica 3D
adaptativa (IGA). O Apéndice C mostra o algoritmo deste processo iterativo de reconstrucio

adaptativa.
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3.2.8 Processo de reconstrucio adaptativa ilustrado através de dados

sintéticos

O método proposto, IGA, estima uma distribuicdo 3D dos contrastes de densidade que
explique os dados gravimétricos observados dentro da precisdo experimental e que represente
fontes geoldgicas compactas (sem buracos em seus interiores) distribuidas em torno dos
elementos geométricos. O intérprete pode aceitar esta solugdo ou iniciar uma nova inversao
usando o procedimento de reconstrucdo adaptativa apresentado na subse¢do 3.2.7. Iniciada
uma primeira iteracdo (~=1) do processo de reconstru¢do adaptativa, a malha 3D de M de
prismas elementares considerada ¢ o modelo interpretativo inicial. Entdo, na segunda iteragao
(=2), um novo modelo interpretativo ¢ automaticamente redefinido, sendo composto por
prismas cujas dimensdes sao a metade das usadas na estimativa anterior. Simultaneamente, o
conjunto anterior de elementos geométricos ¢ expandido pelo acréscimo de novos pontos
localizados nos centros dos prismas cujas estimativas dos contrastes de densidade se
aproximaram dos contrastes-alvo de densidade pré-estabelecidos. A estes novos elementos
geométricos (pontos) serdo atribuidos os correspondentes contrastes-alvo de densidade
atingidos, formando assim o modelo geoldgico de referéncia dinamico. A seguir
exemplificaremos, através de dados sintéticos, o ganho decorrente da utilizagdo do processo
de reconstru¢do adaptativa na recuperacdo da geometria do corpo anomalo.

A Figura 3.3a mostra um corpo sintético homogéneo em forma de prisma (cubo amarelo)
com arestas de 2 X 2 X 2 km, nas dire¢des dos eixos x, y e z, respectivamente. O centro
do corpo verdadeiro estd nas coordenadas x =3 km, y=3 kme z=3 km, e o contraste de
densidade foi arbitrado em 0,4 g/cm’. A anomalia Bouguer gerada na superficie por este
prisma (Figura 3.3b) foi corrompida por ruido Gaussiano, com média nula e desvio padrdo de
0,05 mGal. Esta anomalia gravimétrica foi gerada numa malha regular com 10x10 pontos de
medidas e com espagamentos iguais de 1,01 km ao longo das direcdes x e y. O modelo
geoldgico de referéncia inicial (estatico) usado nos testes constitui-se de um elemento
geométrico (ponto) com contraste-alvo de densidade de 0,4 g/cm’. Este ponto (esfera na

Figura 3.3a) esta localizado nas coordenadas x =3,2km, y=3,2 kme z=3,5 km.
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Figura 3.3 — (a) O corpo sintético ¢ o cubo amarelo com contraste de densidade de 0,4

g/em’. O ponto interno ao cubo ¢é o elemento geométrico posicionado em x = 3,2 km, y =3,2
km e z=3,5 km, e contraste de 0,4 g/cm’. (b) Anomalia Bouguer corrompida por ruido

produzida pelo corpo prismatico simulado na Figura 3.3a. O intervalo das curvas de contorno

¢ de 0,2 mGal.

3.2.8.1 Primeira estimativa usando o método IGA com diferentes modelos

interpretativos

Este topico mostra a importancia da escolha do modelo interpretativo inicial para a
obtencdo de uma primeira estimativa que explique a anomalia observada. Para tanto, a
anomalia sintética mostrada na Figura 3.3b ¢ invertida com quatro diferentes modelos
interpretativos iniciais, usando o mesmo parametro de regularizacao de 0,01. As Figuras
3.4a-d mostram, em perspectiva, as quatro estimativas da distribuicdo dos contrastes de
densidade em que a fonte gravimétrica verdadeira estad representada por um prisma
transliicido em amarelo (Figuras 3.4b e 3.4d) ou por suas arestas em amarelo (Figuras 3.4a e
3.4c). As correspondentes anomalias ajustadas sdo mostradas nas Figuras 3.4e-h em linhas

tracejadas vermelhas.
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Figura 3.4 — Estimativas da distribuicao dos contrastes de densidade na primeira iteragao
do processo de reconstrucdo adaptativa usando modelos interpretativos constituidos por (a)
4% 4x4 prismas, (b) 5X5x5 prismas, (¢c) 6X6%x6 prismas, (d) 12x12x12 prismas e (e)-(h)
sdo as correspondentes anomalias Bouguer observadas (em linhas continuas pretas) e
ajustadas (linhas tracejadas vermelhas).
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A estimativa mostrada na Figura 3.4a foi obtida usando-se um modelo interpretativo
constituido por 4 x 4 x 4 prismas cujas dimensdes sao 1,5 x 1,5 x 2 km. Com outro modelo
interpretativo, constituido por 5 x 5 x 5 prismas com dimensdes de 1,2 x 1,2 x 1,2 km, foi
obtida a estimativa mostrada na Figura 3.4b. Uma terceira estimativa, mostrada na Figura
3.4c, foi obtida usando-se um modelo interpretativo constituido por 6 x 6 x 6 prismas, cujas
dimensodes sao de 1 x 1 x 1 km. Note que estas trés estimativas ( Figuras 3.4a-c), produzem
um ajuste aceitavel (Figuras 3.4e-g), apesar de ndo recuperarem a geometria do corpo
verdadeiro (Figura 3.3a), uma vez que o modelo interpretativo ¢ constituido por prismas com
grande volume. Por outro lado, a quarta estimativa (Figura 3.4d) obtida com o modelo
interpretativo inicial de 12 x 12 x 12 prismas com dimensdes de 0,5 x 0,5 x 0,5 km produz um
anomalia gravimétrica (Figura 3.4h em linhas tracejadas vermelhas) que ndo explica a
anomalia gravimétrica observada (em linhas continuas pretas). Especificamente, neste tltimo
caso, testamos um amplo conjunto de valores para o parametro de regularizacdo na tentativa
de obtengao de uma estimativa que produza um ajuste aceitdvel. No entanto, a pratica mostra
a existéncia de um limite minimo para o volume dos prismas elementares que compdem o
modelo interpretativo associado a obtencdo de um ajuste aceitdvel da anomalia gravimétrica
quando ndo ha o auxilio do processo de reconstrucao adaptativa. Desta forma, abaixo deste
volume minimo ndo ¢ possivel estimar, sem o esquema da reconstrugdo adaptativa,
distribuigdes espaciais compactas de contrastes de densidade capazes de produzir um ajuste
aceitavel da anomalia gravimétrica observada. No exemplo sintético em que os prismas
elementares t€ém pequenos volumes (Figura 3.4d), atribuir valores baixos ao parametro de
regularizacgdo (A ) leva a solug¢des que violam o critério de compacidade das fontes estimadas.
Inversamente, atribuir valores altos ao parametro de regularizacao produz corpos compactos,

mas incapazes de produzir um ajuste aceitdvel da anomalia invertida.

3.2.8.2 Estimativas via processo de reconstrugao adaptativa.

O objetivo deste topico ¢ exemplificar a importancia do processo de reconstrugdao
adaptativa na recuperagdo da geometria do corpo verdadeiro. Para tanto, realizamos a
inversdo dos dados sintéticos simulados na Figura 3.3a usando o processo de aprendizagem

adaptativa partindo de um modelo interpretativo composto por prismas grosseiros e

59



finalizando o processo com um modelo interpretativo composto por prismas elementares com
volumes pequenos. Na primeira iteracdo (¢#=1) escolhemos um modelo interpretativo
constituido por uma malha regular de 3x3x3 prismas cujas dimensdes sdo 2 x 2 x 2 km.

Estabelecemos A =1 e 9 =0,02. Observar que, neste teste, ¢ usado um modelo interpretativo

composto por prismas de volumes grandes. A Figura 3.5a mostra a estimativa 3D da
distribui¢do dos contrastes de densidade e a Figura 3.5b a anomalia ajustada (linhas tracejadas
vermelhas). Como o modelo interpretativo (ndo mostrado) ¢ constituido por um conjunto de
prismas com “dimensdes e posicionamentos O0timos”, entdo a fonte estimada (Figura 3.5a)
recupera exatamente a geometria da fonte verdadeira. Repare que os termos “dimensdes e
posicionamentos 6timos” sdo usados no sentido de descrever o modelo interpretativo como
informagdo a priori relevante para a recuperagdo da geometria da fonte verdadeira. Neste
sentido, o modelo interpretativo inicial usado neste exemplo sintético € um caso particular em
que um Unico prisma elementar do modelo interpretativo inicial ¢ capaz de recuperar
exatamente a geometria da fonte gravimétrica verdadeira (Figura 3.3a).

Em seguida, realizaremos uma nova inversdo usando o processo de reconstrucio
adaptativa apresentada na subsecdo 3.2.7. Nesta segunda iteracdo (# =2) do processo de
reconstrucdo adaptativa, uma nova estimativa ¢ obtida através de um modelo interpretativo
composto por uma malha regular de 6xX6x6 prismas em que as dimensdes horizontais e
vertical, de cada prisma, sdo a metade das respectivas dimensdes usadas na estimativa anterior
(Figura 3.5a). O novo conjunto de vinculos geométricos ¢ constituido pelos dois pontos
mostrados na Figura 3.6a. Relembramos que, no processo de reconstru¢do adaptativa, o
conjunto inicial de elementos geométricos (modelo geologico de referéncia estatico) serad
sempre preservado ao longo das sucessivas iteragdes. Portanto, nesta segunda iteracao
ilustrada na Figura 3.6a, o ponto mais profundo ¢ o elemento geométrico inicial. O novo
elemento geométrico (ponto mais raso na Figura 3.6a) esta localizado no centro do prisma
cuja estimativa anterior do contraste de densidade (Figura 3.5a) atingiu o valor alvo, que neste
caso é 0,4 g/em’. Destacamos que este novo elemento geométrico e seu correspondente
contraste-alvo de densidade constituem o modelo geologico de referéncia dindmico definido
na segunda iteragdo. O resultado da inversdo (Figura 3.6a) mostra que a estimativa da
distribuicdo dos contrastes de densidade recuperou perfeitamente o corpo prismatico
verdadeiro. Na Figura 3.6b a anomalia gravimétrica produzida por esta solu¢do (linhas

tracejadas vermelhas) explica a anomalia observada (linhas continuas pretas). Note na Figura
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3.6a que o novo elemento geométrico, adicionado nesta segunda iteragdo do processo de
reconstru¢do adaptativa (ponto mais raso), estd eqiiidistante do centro dos novos 8 prismas
localizando-se no centro do prisma rediscretizado. Comparando as Figuras 3.5a e 3.6a,
notamos que ndo houve modificacdo da geometria da fonte geoldgica estimada. Entdo, de
acordo com o critério de parada do processo de reconstrucdo adaptativa, o algoritmo ¢
interrompido. No entanto, iremos realizar mais iteracdes visando a compreensao do processo

de reconstru¢do adaptativa.
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Figura 3.5 — (a) Estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade na primeira
iteracdo do processo de reconstrugdo adaptativa e o vinculo geométrico (esfera vermelha). (b)
Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas
vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

Apoés 4 iteragdes do processo de reconstrucdo adaptativa o modelo interpretativo ¢

composto por 24x24x24 prismas elementares de 0,25x0,25x0,25 km. Note que este

modelo interpretativo final € constituido por prismas elementares menores que aqueles usados
na Figura 3.4d. A Figura 3.7a mostra a estimativa final na quarta itera¢cdo do processo de
reconstrucao adaptativa.

Ao compararmos a solucdo estimada usando o processo de reconstrucdo adaptativa
(Figura 3.7a) com as solugdes estimadas sem este processo (Figuras 3.4a-d) notamos o melhor
desempenho da inversdo anterior com o processo de reconstru¢do adaptativa na recuperagao

da geometria do corpo verdadeiro.
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Figura 3.6 — (a) Estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade apds a segunda
iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa e os elementos geométricos (esferas
vermelhas). (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas
tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.
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Figura 3.7 — (a) Estimativa da distribuicao dos contrastes de densidade apds 4 iteragdes do
processo de reconstrucdo adaptativa. As esferas vermelhas representam os elementos
geométricos iniciais € os gerados automaticamente para a quarta iteracdo do processo de
reconstrucao adaptativa. (b) Anomalias observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas

tracejadas vermelhas) via inversdo com o processo de reconstru¢dao adaptativa. O intervalo
das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

62



Note que a distribui¢do espacial dos contrastes de densidade estimados na Figura 3.7a
reconstituiu perfeitamente a geometria da fonte verdadeira. Por outro lado, ressalte-se que o
método de inversdo proposto, sem o processo de reconstrucdo adaptativa, ndo produz uma
solu¢do que explique a anomalia observada se for usado um modelo interpretativo inicial
constituido por uma malha fina como mostramos na Figura 3.4d.

O desempenho superior da inversao via o processo de reconstrugdo adaptativa, na
recuperagdo da fonte verdadeira, ¢ uma conseqiiéncia da expansdo iterativa dos elementos
geométricos. Note, na Figura 3.7a, que os pontos vermelhos representam os elementos
geométricos dos modelos geoldgicos de referéncia inicial (estatico) e dinamico, definidos

automaticamente para a quarta iteracao.

3.2.9 A escolha do parametro de regularizacio

Na primeira iteracdo do problema inverso, o funcional mostrado na equagdo 3.9 ¢ o

regularizador de Tikhonov de ordem zero (Ridge Regression) uma vez que a matriz de peso

Wp ¢ a matriz identidade I . Neste caso, os maiores valores estimados dos contrastes de

densidade estdo tendenciosamente concentrados nas proximidades da superficie da Terra e

diminuem continuamente com a profundidade. Na segunda iteracdo usamos o vinculo de

concentracdo de massa no entorno de eixos e pontos e, neste caso, a matriz VVp ¢ diferente

de I. No entanto, em virtude da estimativa obtida na primeira iteragdo, as fontes
gravimétricas estdo aflorantes ou posicionadas muito proximo a superficie da Terra. Se as
fontes verdadeiras sdo aflorantes, a partir da segunda iteracdo, o vinculo de compacidade das
massas em torno de eixos e pontos, introduz uma informag¢do na estimativa que ¢
complementar a informacao introduzida pelo Ridge Regression, o que resulta em fontes
aflorantes e compactas. Se as fontes verdadeiras ndao sdo aflorantes, as informacgdes
introduzidas pelo funcional 3.9 ndo sdo complementares. Ou seja, poderdo existir prismas
com contraste diferente de zero e isolados, preferencialmente proximos a superficie da Terra e
distantes dos elementos geométricos, o que viola o vinculo de compacidade imposto a

solucdo. A existéncia destes prismas isolados ¢ favorecida se 0 modelo interpretativo inicial
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for constituido por prismas elementares de pequeno volume (Figura 3.4d). Neste caso, a
inversao através do IGA ndo produzird uma solucdo estritamente compacta ou um ajuste
aceitdvel da anomalia observada, independente do valor usado para o parametro de
regularizacdo. Deste modo, uma estimativa compacta que ajuste a anomalia observada,
depende tanto da escolha do modelo interpretativo inicial quanto do parametro de
regularizagao.

O valor atribuido pelo intérprete ao parametro de regularizacdo terd de favorecer a
compacidade das fontes andmalas. Na solu¢do do problema inverso através do IGA, existem
trés situagdes possiveis que dependem diretamente do valor atribuido ao parametro de
regulariza¢do. 1) A estimativa obtida ndo produz fontes compactas mas ajusta a anomalia
observada; 2) a estimativa obtida produz fontes compactas e ajusta a anomalia observada e 3)
a estimativa produz fontes compactas mas ndo ajusta a anomalia observada. A primeira
situag@o ¢ produzida com um baixo valor de A. A segunda situagdo ¢ produzida por uma
estreita faixa de valores de A. Nesta faixa, os valores ideais para o parametro de
regularizacdo sdo os de menor magnitude, que produzem a compacidade das fontes anomalas
estimativas e que ajustem a anomalia observada. Finalizando, o desajuste relativo a terceira
situa¢do ¢ devido ao valor excessivamente alto atribuido a A .

A atribuicao de valor ao parametro de regularizacao ¢ sempre feita por tentativa e erro,
uma vez que a os limites para a sua faixa de variagdo sdo especificos de cada problema

inverso, tal como ¢ a escolha dos modelos interpretativo e geologico de referéncia inicial.

3.3 Modelos sintéticos

A seguir sdo apresentados quatro modelos sintéticos e as correspondentes estimativas obtidas
pelo método de inversao proposto. Todos os modelos sdo de dificil interpretagdo com os métodos de
inversdo de dados gravimétricos disponiveis na literatura e visam mostrar o desempenho da
metodologia proposta. Ressalte-se que a metodologia ndo impde qualquer restricdo envolvendo o

numero de fontes geoldgicas, complexidade da geometria das fontes, valor dos contrastes de
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densidade e posicao relativa das fontes geoldgicas ou qualquer relagdo entre os comprimentos das
arestas dos prismas que compdem o modelo interpretativo.

As inversdes realizadas nas quatro diferentes simulagdes sintéticas usaram diferentes critérios
de escolha dos respectivos modelos interpretativos. Nos primeiros testes aplicamos o método
proposto usando a situacdo ideal em que o intérprete escolhe um modelo interpretativo “6timo”, i.e,
um modelo cujo volume dos prismas elementares sao perfeitamente adequados a recuperagao das
feigoes das fontes andmalas verdadeiras. Ocorre que a escolha do modelo interpretativo “6timo™ s6
¢ garantida quando ¢ conhecida a geometria das fontes verdadeiras. Por esta razdo, a escolha de um
modelo interpretativo “6timo” € improvavel em situagdes reais em que ¢ comum a insuficiéncia de
informacao a priori sobre as fontes geologicas. As inversoes das anomalias sintéticas dos exemplos
1 e 2, que apresentaremos a seguir, sdo obtidas com modelos interpretativos “otimos”, em que
estabelecemos uma perfeita adequagdo de posicionamento e dimensionamento dos prismas, que
compdem o modelo interpretativo, em relagdo a geometria das fontes geoldgicas verdadeiras. Por
esta razao, os resultados dos primeiros dois exemplos apresentam a fiel recuperagdao da geometria
das fontes estimadas, mesmo sem o auxilio do processo de reconstrucdo adaptativa.

Por outro lado, as estimativas do terceiro e do quarto exemplos, via inversdo IGA, sdo obtidas
usando uma escolha heuristica, tanto no posicionamento quanto no dimensionamento dos prismas
que compdoem o modelo interpretativo. Esta escolha do modelo interpretativo ¢ semelhante a
realizada em uma aplicagdo a dados reais em que o intérprete ignora as fontes geologicas
verdadeiras. No caso especifico do terceiro exemplo, as dimensdes dos prismas elementares do
modelo interpretativo na primeira iteracdo t€ém exatamente o dobro das correspondentes dimensdes
dos prismas usados na construgdo da fonte sintética. Por ultimo, na estimativa do quarto exemplo
sintético ¢ utilizado um modelo interpretativo que ndo apresenta qualquer coeréncia das dimensoes
e posicionamento dos prismas elementares, com a geometria das fontes sintéticas verdadeiras. Note
que, no terceiro ¢ quarto exemplos, devido a escolha de um modelo interpretativo mais realista, foi
perdida a garantia de um bom ajuste da anomalia observada na primeira estimativa do processo de
reconstrucdo adaptativa. Adicionalmente, notamos a eficiéncia do método em recuperar a forma das

fontes verdadeiras depende do emprego do processo de reconstrugdo adaptativa.
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3.3.1 Exemplo 1: anomalia gravimétrica com interferéncia destrutiva

O primeiro teste simula uma unica fonte heterogénea soterrada em um meio homogéneo. Esta
fonte geologica com densidade variavel ¢ composta por dois setores homogéneos, cada um com
densidade constante. A Figura 3.8a mostra em perspectiva os dois setores homogéneos que estdo
representados por dois cubos (vermelho e azul) com arestas de 1 km. As coordenadas Cartesianas
dos pontos centrais do cubo azul sd3o x=1,5 km, y=2,5 kme z=15 km e as do cubo vermelho
sao x = 1,5 km, y=3,5 kme z=15 km. Os dois cubos sintéticos tém contrastes de densidade de
-0,4 (azul) ¢ 0.4 g/cm3 (vermelho), gerando uma anomalia gravimétrica em superficie com alto
padrao de interferéncia destrutiva. Esta anomalia gravimétrica foi gerada numa malha regular em
z=0 km, contendo 10x8 pontos de medidas com espacamentos iguais a 1 km ao longo das
diregdes x e y. A Figura 3.8c mostra, em linhas continuas pretas, a anomalia gravimétrica
corrompida com ruido Gaussiano aditivo, com média nula e desvio padrdo de 0,001 mGal.

Note que a existéncia de dois setores adjacentes com contrastes de densidade de -0,4 (azul) e 0,4
g/em’ (vermelho) torna a interpretagdo ndo trivial, em virtude da existéncia de um aniquilador
(Parker, 1994) da anomalia gravimétrica medido na superficie da Terra. Portanto, a anomalia
gravimétrica negativa produzida pelo setor azul ¢ parcialmente anulada pela anomalia gravimétrica
positiva produzida pelo setor vermelho. Desta forma, existe uma regido em subsuperficie em que
as fontes andmalas ndo produzem efeito na anomalia gravimétrica medida na superficie. Esta regido
em que as massas andmalas ndo produzem nenhum efeito gravimétrico fora da Terra ¢ chamada de
aniquilador.

Usamos como elementos geométricos na inversdo dois pontos representados por esferas na

Figura 3.8a. Ao ponto (esfera mais a esquerda), localizado nas coordenadas Cartesianas x = 2,9
km, y=1,5 km e z=15 km, atribuimos o contraste-alvo de densidade -0,4 g/cm’, ¢ ao ponto
(esfera mais a direita), posicionado em x=3,1 km, y =1,5 km, e z=15 km, atribuimos o

contraste-alvo de densidade 0,4 g/cm’. A solugdo estimada sem o processo de reconstrucio
adaptativa (Figura 3.8b) recupera completamente a forma das fontes andmalas. Na inversdo usamos
um modelo interpretativo composto por 4x3x 3 prismas regulares de 1 km de aresta, parametro de

regularizagdo 4 =0,0005 e &= 0,5. Vale ressaltar que, a diferenga absoluta entre as anomalias

gravimétricas observada e ajustada (ndo mostrada) ¢ um residuo de 0,001 mGal.
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Figura 3.8 —Modelo sintético simulando uma fonte tnica com contraste de densidade variavel.
(a) Dois cubos simulando dois setores homogéneos com contrastes de densidade -0,4 (cubo a
esquerda) e 0,4 g/cm’ (cubo a direita). Os elementos geométricos sdo constituidos pelos dois pontos

interiores aos cubos com 2 = -0,4 g/cm’ (ponto mais a esquerda) e ©2 = 0,4 g/em’ (ponto mais a

direita). (b) Solu¢do estimada via inversdo IGA usando um modelo interpretativo 6timo composto
por 4x3x3 prismas. (¢c) Anomalia Bouguer sintética contaminada por ruido produzida pelos cubos
mostrados em (a) . O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,1 mGal.
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Sucessivamente, realizamos trés novas estimativas usando o processo de reconstrucao
adaptativa que apresentaremos a seguir. A Figura 3.9a mostra a segunda estimativa obtida com a
segunda iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa, usando um modelo interpretativo
composto por 8X 6X 6 prismas. Note que apesar da solucdo estimada (Figura 3.9a) ndo recuperar
perfeitamente o corpo verdadeiro (Figura 3.8a), esta solu¢do produz um ajuste aceitavel (Figura

3.9b em linhas tracejadas vermelhas).

(a) P i ey . .. (b

\

|

\
@

Contrastes de Densldade
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 y

Figura 3.9 — (a) Estimativa obtida na segunda iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa
usando um modelo interpretativo composto por 8X6Xx 6 prismas. (b) Anomalias Bouguer
observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas
de contorno ¢ de 0,1 mGal.

A Figura 3.10a mostra a solucdo estimada na terceira iteracdo do processo de reconstrug¢do
adaptativa usando um modelo interpretativo composto por 16X12X12 prismas. Note que, nesta
iteracdo, a geometria da fonte estimada variou em comparacdo com a fonte estimada na iteracao
anterior do processo de reconstrugdo adaptativa (Figura 3.9a). A anomalia gravimétrica ajustada ¢

mostrada na Figura 3.10b em linhas tracejadas vermelhas.
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Figura 3.10 — (a) Estimativa obtida na terceira iteragdo do processo de reconstrucdo adaptativa
usando um modelo interpretativo composto por 16x12x12 prismas. (b) Anomalias Bouguer
observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas

de contorno ¢ de 0,1 mGal.

Usando um modelo interpretativo composto por um total de 32x24x24 prismas, a estimativa
obtida na quarta iteragdo do processo de reconstrucdo adaptativa (Figura 3.11a) mostra a
dificuldade do método de estimar a regido de contato entre os dois setores homogéneos do corpo.
No entanto, ressaltamos que a anomalia gravimétrica produzida por esta solugdo (em linhas
tracejadas vermelhas na Figura 3.11b) mostra o 6timo ajuste obtido nesta quarta iteracao.

Como explicamos no capitulo anterior, ao longo das sucessivas iteracoes do processo de

reconstru¢do adaptativa, o modelo interpretativo passou a ser composto por prismas

progressivamente menores e, simultaneamente, ao conjunto de elementos geométricos iniciais
(modelo geologico de referéncia estatico) sdo adicionados automaticamente novos pontos
localizados no centro dos prismas que atingiram o valor alvo na iteragdo anterior.

Para a quarta iteracdo do processo de reconstru¢do adaptativa, apresentamos na Figura 3.12 a

relacdo espacial existente entre as solucdes verdadeira (dois cubos maiores transliicidos) e estimada

(prismas menores e transparentes nas cores azul e vermelho). Adicionalmente mostramos o0s

elementos geométricos iniciais e adicionados durante o processo de reconstrugdo adaptativa que
formam os modelos geoldgicos de referéncia estitico e dinamico, respectivamente. Para uma

melhor visualiza¢do, omitimos na Figura 3.12 o volume interpretativo e a barra de cores.
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Figura 3.11 — (a) Estimativa obtida na quarta iteracdo do processo de reconstru¢cdo adaptativa
usando um modelo interpretativo composto por 32x24x24 prismas. (b) Anomalias Bouguer

observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas
de contorno é de 0,1 mGal.

3.00
Y

Figura 3.12 - Relagdes existentes entre a fonte sintética verdadeira (os dois prismas maiores
transliicidos), a estimativa obtida com o processo de reconstrucdo adaptativa (pequenos prismas
transparentes azuis ¢ vermelhos) e os correspondentes elementos geométricos iniciais e adicionados

(pequenas esferas). As cores azul e vermelha correspondem aos contrastes de densidade -0,4 e 0,4
g/em’, respectivamente.
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Como curiosidade, mostramos nas Figura 3.13a-b os aniquiladores relativos as solucdes estimadas,

respectivamente, na segunda (Figura 3.9) e quarta (Figura 3.11) iteracdes.

(a)

Contrastes de densidade (g/cm3)
-0.40 -0.20 .00 0.20 0.40
0.000 (b)
Z 1.50
3.00 3.00
1.00
1.50
3.00
Y X
5.00 0.000
Contirastes de densidade (g/ecm3)
-040 -0.20 0.00 0.20 0.40

Figura 3.13 - Aniquiladores (Parker, 1994) presentes nas estimativas obtidas: (a) na segunda
iteracdo (Figura 3.9) e (b) quarta iteragdo (Figura 3.11).
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3.3.2 Exemplo 2: anomalia gravimétrica complexa e interferente

Neste segundo teste sdo simuladas 3 fontes distintas, homogéneas, com diferentes contrastes de
densidade e soterradas em um meio homogéneo. A Figura 3.14a mostra em perspectiva as posi¢oes
relativas destas fontes. A fonte prismatica com contraste de 0,15 g/cm’ (azul) em relagdo ao meio
encaixante tem dimensao vertical de 1 km e dimensdes horizontais de 10 e 1 km, respectivamente,
nas direcoes x e y. As profundidades do topo e da base desta fonte azul sao 1 e 2 km,

respectivamente. A fonte prismatica com contraste de 04 g/em’

(fonte vermelha) tem
profundidades do topo e da base, respectivamente, iguais a 1 ¢ 4 km e tem dimensdes de 2,5 x3 x3

km, nas dire¢des x, y e z, respectivamente. Por ultimo, a fonte prismatica com contraste de 0,3
g/em’ (verde) tem dimensdes de 5 x5 x2 km, respectivamente, nas dire¢des x, y e z, e cujas

profundidades do topo e da base s@o 3 e 5 km, respectivamente. A Figura 3.14b mostra a complexa
e interferente anomalia gravimétrica gerada pelas 3 fontes prismaticas sintéticas, acrescida de ruido
Gaussiano aditivo com média nula e desvio padrao de 0,01 mGal. Estes dados gravimétricos foram
gerados em uma malha regular de 17x22 pontos, em z =0 km, e com espacamentos de 1 km ao

longo das diregdes x e y.

A Figura 3.14c mostra o conjunto de 11 elementos geométricos (eixos na cor amarela), os quais
formam um esqueleto estrutural das fontes verdadeiras (em cores translicidas). Especificamente,
estabelecemos 6 eixos horizontais para compor o esqueleto da fonte de contraste de densidade 0,3
g/em® (corpo verde) e 4 eixos verticais e um eixo horizontal, respectivamente, para compor 0s
esqueletos das fontes com contrastes de densidade de 0,4 g/cm® (corpo vermelho) e de 0,15 g/cm’
(corpo azul). O contraste de densidade alvo de cada eixo é o valor do contraste de densidade
verdadeiro da fonte onde o eixo ¢ interno.

A estimativa via inversao IGA da anomalia sintética (Figura 3.14b) ¢ mostrada na Figura 3.15a.
Comparando as Figuras 3.14a e 3.15a, notamos a boa recuperagdo da distribui¢do espacial das
fontes 3D e das suas geometrias. Na inversao foi usado um modelo interpretativo com 7x12X6

prismas regulares com arestas de 1 km ao longo das direcoes x, y e z, um pardmetro de

regularizacdo 4 =1000 e &= 0,02. A anomalia gravimétrica ajustada produzida por esta estimativa

¢ mostrada na Figura 3.15b em linhas tracejadas vermelhas.
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Figura 3.14 - (a) Modelo sintético com trés fontes prismaticas homogéneas com contrastes de
densidade iguais a: 0,15 (fonte azul), 0,4 (fonte vermelha) e 0,3 g/cm’ (fonte verde). (b) Anomalia
Bouguer observada contaminada com ruido produzida pelas fontes mostradas em (a). (c) Modelo
geologico de referéncia estatico formado por eixos amarelos localizados no interior das fontes
sintéticas verdadeira (em cores transparentes). O intervalo de contorno ¢ de 1 mGal.
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Figura 3.15 — (a) Solug@o via inversdo IGA obtida com modelo interpretativo de 7x12x6
prismas. (b) Anomalias Bouguer observada (linhas continuas preta) e ajustada (linhas tracejadas

vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 1 mGal.

As Figuras 3.16a e 3.17a mostram, respectivamente, a segunda e terceira estimativas obtidas nas

segunda e terceira iteragdes do processo de reconstru¢do adaptativa, com modelos interpretativos

compostos por 14x24x12 e 28x48x 24 prismas, respectivamente.
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Figura 3.16 — (a) Solugdo estimada na segunda iteragdo do processo de reconstru¢ao adaptativa
com modelo interpretativo composto por 14x24x12 prismas. (b) Anomalias Bouguer observada
(linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de
contorno € de 1,0 mGal.
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Figura 3.17 — (a) Solugdo estimada na terceira iteracdo do processo de reconstrugdo adaptativa
com modelo interpretativo composto por 28 x48x 24 prismas. (b) Anomalias Bouguer observada
(linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo das curvas de
contorno ¢ de 1,0 mGal.
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Comparando as Figuras 3.16a e 3.17a com a Figura 3.14a, notamos a excelente recuperagdo da
geometria das fontes verdadeiras. As correspondentes anomalias ajustadas sdo mostradas nas
Figuras 3.16b e 3.17b em linhas tracejadas vermelhas. Vale ressaltar que a solucdo estimada na
quarta itera¢do (ndo mostrada) ndo apresentou uma considerdvel variabilidade nas geometrias dos
corpos estimados em comparacdo a solugdo estimada na terceira iteracdo. Este fato indica que a
solucdo estimada na terceira iteragdao (Figura 3.17a) pode ser aceita como a solugdo estimada pelo

intérprete finalizando o processo de reconstrucdo adaptativa.

3.3.3 Exemplo 3: domo de sal

Neste exemplo a fonte sintética simula um domo de sal homogéneo, soterrado em sedimentos
homogéneos. Ao contraste de densidade do domo de sal é atribuido o valor de -0,3 g/cm’® de
densidade em relagdo aos sedimentos (meio encaixante). A Figura 3.18 mostra em perspectiva a
geometria do domo de sal que € constituida por 3 porgdes. A porgdo superior ¢ formada por uma
camada horizontal de sal localizada entre as profundidades de 1 e 1,5 km e estendendo-se por 3 e

3,25 km ao longo das dire¢des x e y, respectivamente. A porcao inferior do domo de sal € formada

por um estreito didpiro continuo, que se estende entre as profundidades de 1,5 km e 4,25 km,
constituindo a raiz do domo de sal. Finalmente, a terceira por¢do estd localizada junto ao topo do
domo de sal, sendo caracterizada por uma pequena parede vertical de sal. Ressaltamos que o topo
desta parede de sal ¢ o detalhe mais raso de toda a estrutura da fonte sintética atingindo a
profundidade de 0,5 km.

Os elementos geométricos, mostrado na Figura 3.19, sdo constituidos por 12 eixos, dos quais 10
sdo horizontais e 2 verticais. Atribuimos a todos os eixos o contraste-alvo de densidade igual a -0,3
g/em’. A Figura 3.20 mostra a anomalia gravimétrica gerada pelo domo de sal acrescida de ruido
Gaussiano aditivo, com média zero e desvio padrdo de 0,001 mGal. A anomalia gravimétrica esta
definida em uma malha regular de 18x18 pontos em z=0 km, com espacamentos de 1 km ao
longo das direcdes x e y.

A primeira solucao via inversao IGA e sua correspondente anomalia ajustada sdo mostradas
nas Figuras 3.21a e 3.21b, respectivamente. Na inversdao foi usado um modelo interpretativo

composto por 10x11x9 prismas com comprimentos de 0,5 km nas dire¢oes x, y e z, um
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parametro de regularizagdo A =100 e ¢=0,02. A Figura 3.21a mostra que a primeira estimativa
além de recuperar com baixa resolugdo as feicdes mais rasas da fonte sintética verdadeira, ndo

recupera a sua estrutura mais profunda.

Figura 3.19 — Domo de sal sintético. Modelo geoldgico de referéncia inicial (estatico) formado
por um conjunto de elementos geométricos (eixos) utilizados na inversao.

Uma segunda solucdo ¢ obtida na segunda iteracdo do processo de reconstrucao adaptativa.
Nesta inversao, automaticamente, ¢ redefinido um modelo interpretativo composto por 20 x 22 X

18 prismas de 0,25 km de comprimento ao longo das diregdes x, y € z.
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Figura 3.20 — Anomalia Bouguer do domo de sal simulado na Figura 3.18. O intervalo das
curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

As Figuras 3.22c e 3.22d mostram, em perspectiva, a solucao estimada nesta segunda iteragao.
Comparando as Figuras 3.22a (domo de sal verdadeiro) e 3.22c notamos a perfeita reconstituicao da
raiz do domo de sal. Adicionalmente, notamos uma excelente recuperacdo da complexa geometria
que forma a base da soleira do sal. Comparando as Figuras 3.22b (domo de sal verdadeiro) e 3.22d
notamos a Otima reconstituicdo do topo da soleira de sal e a razodvel recupera¢ao da pequena
parede vertical de sal. A Figura 3.23 mostra a anomalia ajustada por esta segunda solugao

estimada.

(b)

526

X T T T T T T I

Contrastes

0.308 -0.295 -0.283 -0.270

Figura 3.21 — Domo de sal sintético. (a) Solucdo estimada na primeira iteragdo do processo de
reconstrucdo adaptativa com modelo interpretativo composto por 10x11x9 prismas. (b) Anomalias
Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O intervalo
das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.
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Figura 3.22 — Domo de sal sintético. Vistas em perspectivas do modelo sintético verdadeiro: (a)
visada inferior e (b) visada superior. Vistas em perspectivas da solugdo estimada na segunda
iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa com modelo interpretativo composto por

20x22x18 prismas: (c) visada inferior da solu¢do e (d) Visada superior da solugao.
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Figura 3.23 — Solucdo via inversao com auxilio da segunda iteragdo do processo de reconstrucao
adaptativa: Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas

vermelhas). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 0,2 mGal.

3.3.4 Exemplo 4: corpo complexo aflorante

Neste exemplo ¢ simulado um corpo complexo aflorante, encaixado em meio homogéneo
formado por meta-sedimentos. Este corpo complexo simula um lopélito formado por um corpo
pequeno de rochas de composicdo granitica (com densidade de 2,65 g/cm’) penetrando um corpo de
composi¢do anortositica (com densidade de 2,85 g/(:m3 ) tendo contrastes de densidade de 0,2 ¢ 0,4
g/cm3, respectivamente, em relagdo a encaixante meta-sedimentar. A Figura 3.24 mostra, em

perspectiva, o lopdlito simulado com dimensdes de 1,5 km em todas as dire¢cdes x, y e z. O

corpo menor, em azul na Figura 3.24, com a forma de um paralelepipedo de 1,5 km na direcdo x,

0,5 km na diregdo y e 0,5 km na direcdo z, representa o corpo granitico. O corpo maior, em

amarelo na Figura 3.24, representa o corpo de composi¢@o anortositica.
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Figura 3.24 — Vistas em perspectivas do corpo complexo simulando um lopolito aflorante
formado por corpos de composi¢des granitica (azul) e anortositica (amarelo). (a) Visada lateral

superior. (b) Visada frontal inferior.

A anomalia produzida pela fonte sintética foi corrompida por acréscimo de ruido Gaussiano
com média nula e desvio padrao de 0,05 mGal e estd representada na Figura 3.25. Esta a anomalia

gravimétrica estd definida em uma malha regular de 13x13 pontos em z=0 km, com

espacamentos de 0,5 km ao longo das dire¢des x e y .
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Figura 3.25 — Anomalia Bouguer contaminada por ruido produzido pelo corpo sintético
complexo simulando o lopdlito mostrado na Figura 3.24. O intervalo das curvas de contorno ¢ de

1,0 mGal.
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O conjunto de elementos geométricos especificado para a inversao da anomalia deste exemplo ¢
constituido por 21 pontos conforme mostra a Figura 3.26. A cada ponto ¢ atribuido o valor de 0,4
ou 0,2 g/cm’, ao contraste de densidade alvo, dependendo se o intérprete presume que o ponto
localize-se, respectivamente, dentro do corpo maior (em amarelo translicido) ou do corpo menor
(em azul translicido) na Figura 3.26. Neste teste sintético simularemos uma seqiiéncia realistica em
que o intérprete parte de um modelo interpretativo grosseiro, sem relacdo com as fontes verdadeiras
e, em seguida, realiza algumas iteragdes do processo de reconstru¢do adaptativa. Esta seqiiéncia
inicia com um modelo interpretativo composto por 4x3x3 prismas cujos comprimentos sao 0,8,

0,8 e 0,7 km, ao longo das direcdes x, y e z, respectivamente.

0g0 X
o.ooa]“" 125
T—2.50
\ ®e L ] <
\ o« ¢ %
Z 1.00 \
8
\ )
2.00 d
0.000 1.25 2.5‘5 .
Y

Figura 3.26 — Modelo geoldgico de referéncia inicial (estatico). O conjunto de elementos
geométricos (esferas vermelhas) representa o arcabouco estrutural do corpo anortositico (amarelo
translucido) com contraste de densidade alvo de 0,4 g/cm’ e o do corpo granitico (azul translacido)
com contraste de densidade alvo de 0,2 g/cm’.

Em todas as inversdes realizadas, estabelecemos A =0,5 ¢ ¢=0,02. A primeira estimativa

obtida e a correspondente anomalia gravimétrica ajustada sdo mostradas nas Figuras 3.26a e 3.26b,
respectivamente. Comparando o corpo verdadeiro (Figura 3.24) com a solucdo estimada (Figura
3.27a), notamos que ndo houve a recuperacdo das estruturas verdadeiras do lopolito.
Adicionalmente ressaltamos que esta solugdo estimada (Figura 3.27a) produziu uma anomalia

gravimétrica ajustada (Figura 3.27b em linhas tracejadas vermelhas) que nao explica os dados
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gravimétricos observados (em linhas continuas pretas). Vale ressaltar que este teste ilustra uma
situagdo real em que o intérprete desconhece a geometria das fontes verdadeiras e escolhe um
modelo interpretativo grosseiro, composto por 4x3x3 prismas, com o qual é produzido o desajuste

entre as anomalias gravimétricas observada e ajustada mostrada na Figura 3.27b.

(@) | (b)
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Figura 3.27 — Corpo complexo aflorante. (a) Primeira estimativa da distribuicdo dos contrastes
de densidade via inversdao IGA usando um modelo interpretativo composto por 4 x3x 3 prismas. (b)
Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O
intervalo das curvas de contorno € de 1,0 mGal.

Na seqiiéncia, uma nova estimativa ¢ obtida através do processo de reconstrucao adaptativa. A
solucdo estimada na segunda iteragdo do processo de reconstru¢do adaptativa (Figura 3.28a) mostra
o bom desempenho do método na recuperacdo das feicdes do lopolito. Ao contrario do teste
anterior, esta solu¢do estimada produziu um ajuste da anomalia gravimétrica aceitavel, dentro da
precisao imposta pelo erro experimental. A Figura 3.28b mostra as anomalias gravimétricas
observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas).

Em seguida realizamos uma nova iteracao do processo de reconstrucdo adaptativa, objetivando
verificar se ha uma possivel modificagdo das estimativas das geometrias das fontes. A Figura 3.29
mostra duas visdes em perspectiva da solugcdo estimada nesta terceira iteracdo do processo de
reconstru¢do adaptativa. Comparando as Figuras 3.28a e 3.29a, notamos uma variagdo da forma
geométrica tanto do corpo interno como também do corpo externo que compdem o lopdlito. Em

comparagdo com o corpo verdadeiro (Figura 3.24), notamos que esta terceira solu¢dao estimada
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(Figura 3.29) mostra um melhor detalhamento das geometrias dos corpos que compdem o lopolito

e uma correspondente melhoria no ajuste da anomalia gravimétrica (Figura 3.30).
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o.1o 0.20 0.20 0.40 0.50 Y (km)
Figura 3.28 - Corpo complexo aflorante. (a) Solucdo estimada na segunda iteragdo do processo

de reconstrugdo adaptativa usando um modelo interpretativo composto por 8x6x6 prismas. (b)
Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas). O

intervalo das curvas de contorno € de 1,0 mGal.
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Figura 3.29 - Corpo complexo aflorante. (a) Vistas em perspectiva da solucdo estimada na
terceira iteragdo do processo de reconstru¢do adaptativa usando um modelo interpretativo composto
por 16x12x12 prismas. (a) Visada superior lateral da estimativa. (b) Visada frontal inferior da

estimativa.
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Figura 3.30 - Corpo complexo aflorante. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) produzida pela terceira estimativa da distribuig@o
dos contrastes de densidade (Figura 3.29). O intervalo das curvas de contorno ¢ de 1,0 mGal.

A variabilidade na estimativa da forma geométrica do corpo geologico entre a segunda e a
terceira iteracdes do processo de reconstrucdo adaptativa indica que mais uma nova iteracdo pode
ser tentada. Por esta razdo, realizamos uma quarta iteracdo do processo de reconstru¢do adaptativa
usando um modelo interpretativo constituido por 18432 prismas. A Figura 3.31a-b mostra a
estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade, obtida na quarta iteracdo do processo de

reconstrucdo adaptativa, e a Figura 3.32 mostra o correspondente ajuste da anomalia gravimétrica.

o ————————— — 0 ®)

2
mmul
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1.05 225
-0.150 Y
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oo 0.20 0. 0.50

oo 0.20 0.30 040 0.50

Figura 3.31 - Corpo complexo aflorante. Vistas em perspectiva da solugdo estimada na quarta
iteracdo do processo de reconstru¢dao adaptativa usando um modelo interpretativo composto por
32x24x24 prismas. (a) Visada superior lateral da estimativa. (b) Visada frontal inferior da
estimativa.
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Figura 3.32 - Corpo complexo aflorante. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) produzida pela quarta estimativa da distribui¢do dos

contrastes de densidade (Figura 3.31). O intervalo das curvas de contorno ¢ 1,0 mGal.

Comparando as Figuras 3.29 e 3.31 notamos uma variabilidade pequena na estimativa da forma
geométrica do corpo geoldgico, entre a terceira e quarta iteragdes do processo de reconstrucao
adaptativa adaptativa. Esta pequena invariabilidade da forma geométrica indica que a distribuigao
dos contrastes de densidade estimada na quarta iteragdo (Figura 3.30) pode ser aceita como a
solucdo estimada pelo intérprete. Desta forma, desprezamos as solucdes anteriores e finalizamos o
processo de reconstrugdo adaptativa. Ressaltamos que a boa defini¢do dos detalhes do lopolito pode
ser notada na Figura 3.33 através da sobreposi¢do espacial entre o arcabouco verdadeiro das fontes
(em cinza translucido) e a quarta estimativa (em amarelo e azul). Note que as faces verticais da
solucdo estimada honram os limites espaciais do corpo verdadeiro. A profundidade maior da
solucdo estimada em relacdo a profundidade real estd associada ao processo de reconstrug¢do
adaptativa e indica que, no modelo interpretativo inicial, houve um super-dimensionamento da

dimensdo dos prismas na dire¢ao z .
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Figura 3.33 — Corpo complexo aflorante. Sobreposi¢ao da quarta estimativa (amarelo e azul) e
do arcabouco da fonte sintética verdadeira (cinza translucido). (a) Visada superior lateral. (b)

Visada frontal inferior.

A Figura 3.34 mostra o interior da quarta estimativa, apos a remoc¢ao de um volume relativo a
dois cortes verticais. Nesta ilustracdo, notamos que o processo de reconstrucio adaptativa preserva

a compacidade das fontes estimada.

-0.150 g 150

Confraste de densidade (g/cm3)
o010 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 3.34 — Corpo complexo aflorante. Dois cortes verticais mostram a compacidade das
fontes estimadas na quarta iteragao.
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3.4 Comparacao com outros métodos de inversao 3D de dados gravimétricos

Silva et al. (2002) e Barbosa et al. (2002) mostraram que a minimiza¢ao da norma Euclideana
da primeira derivada do vetor de parametros, sujeita explicar anomalia gravimétrica dentro de uma
precisdo imposta pelo erro experimental, resulta em uma estimativa 2D da distribuicdo dos
contrastes de densidade que ¢ aflorante e decresce continuamente com a profundidade. Este
estimador, também denominado de Tikhonov de ordem um (ou estimador da méxima suavidade
global), impde uma forte suavidade na distribuicdo dos contrastes de densidade, em subsuperficie,
resultando em uma fonte andmala 2D ou 3D aflorante e difusa. As Figuras 3a-c de Portniaguine e
Zhdanov (2002) exemplificam esta tendenciosidade de estimar fontes magnéticas 3D aflorantes e
difusas, aplicando o estimador de suavidade a dados magnéticos. Silva et al. (2001b, na Figura 8)
exemplificam esta mesma tendenciosidade na estimativa 2D da distribui¢do dos contrastes de
densidade. Vale ressaltar que esta tendenciosidade de estimar fontes andmalas com topos aflorantes,
com formas geométricas hemicilindricas (hemisféricas, para um problema 3D) e com contraste de
densidade decrescendo continuamente com a profundidade, também ¢ verificada quando usamos o
estimador Ridge Regression (Hoerl and Kennard, 1970). No estimador Ridge Regression (ou
estimador de norma Euclidiana minima, ou estimador de Tikhonov de ordem zero) minimiza-se a
norma Euclideana do vetor de parametros sujeito a solucao explicar os dados gravimétricos dentro
do erro experimental. A Figura 3 de Li e Oldenburg (1996) mostra claramente a tendenciosidade de
se obter uma distribuicdo de magnetizacdo 3D hemisférica, aflorante e difusa usando o estimador
de norma Euclideana minima em dados magnéticos. A Figura 7 de Silva et al. (2001b) mostra esta
mesma tendenciosidade no caso gravimétrico 2D.

Entre as tentativas de superar esta tendenciosidade em problemas 3D de inversdo de dados
gravimétricos e estimar fontes gravimétricas nao aflorantes, destacamos os trabalhos desenvolvidos
por Li e Oldenburg (1998) e Portniaguine e Zhdanov (2002). Nesta subse¢do sdao comparadas as
estimativas obtidas pelo método proposto, IGA, com as estimativas obtidas por Li e Oldenburg
(1998) e por Portniaguine e Zhdanov (2002). Para tanto simulamos 3 exemplos sintéticos,
mostrados nas Figuras 3.35a-c, objetivando gerar anomalias gravimétricas com diferentes graus de
interferéncia. Os exemplos sdo constituidos por um par de fontes com geometrias iguais que
simulam corpos geoldgicos alongados, com o mesmo mergulho em relacdo a vertical e com

dimensdes nas direcdes x, y e z de, respectivamente, 0,10x0,15x0,30 km. As fontes
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gravimétricas sintéticas sao homogéneas e estdo soterradas em meio uniforme, apresentando em
relagio ao meio encaixante um mesmo contraste de densidade de 0,4 g/cm’. Nas Figuras 3.35a,
3.35b e 3.35c o par de fontes estdo separadas por distdncias horizontais de 0,8, 0,25 e 0,25 km,

respectivamente.

Figura 3.35 — Fontes sintéticas que produzem diferentes padrdes de interferéncia do sinal
gravimétrico conforme mostrados na Figura 3.36. (a) Fontes aflorantes ¢ muito afastadas
produzindo anomalias gravimétricas ndo interferentes (Figura 3.36a). (b) Fontes aflorantes e muito
préximas entre si produzindo anomalias gravimétricas interferentes (Figura 3.36b). (c) Fontes rasas
e muito proximas entre si produzindo anomalias gravimétricas muito interferentes (Figura 3.36¢).

No entanto, as fontes geologicas simuladas nas Figuras 3.35a e 3.35b sdo aflorantes, ao passo

que na Figura 3.35c as fontes sdo nao aflorantes, com os seus topos localizados a 0,1 km de

profundidade. As correspondentes anomalias geradas pelas fontes das Figuras 3.35a-c sdo
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mostradas com a mesma ordenacao nas Figuras 3.36a-c. Estas 3 anomalias foram geradas em
malhas regulares de 2315 pontos, com z =0 km e espacamentos de 0,1 km ao longo das dire¢des
x e y. Foi adicionado, a cada uma das anomalias tedricas, ruido Gaussiano com média zero e
desvio padrdo de 0,001 mGal.

Apresentaremos a seguir, as estimativas da distribui¢cdo 3D das massas andmalas invertendo-se
os dados gravimétricos mostrados nas Figuras 3.36a-c, utilizando o método proposto nesta tese
(IGA) e os métodos de Li e Oldenburg (1998) e Portniaguine e Zhdanov (2002) para o caso
magnético. Para tanto, em primeiro lugar, apresentamos uma breve exposi¢do das metodologias de

Li e Oldenburg (1998) e Portniaguine e Zhdanov (2002).
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Figura 3.36 —Anomalias Bouguer sintéticas contaminadas por ruido. (a) Anomalia gravimétrica
ndo interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura 3.35a. (b) Anomalia gravimétrica
interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura 3.35b. (¢) Anomalia gravimétrica muito
interferente produzida pelas fontes simuladas na Figura 3.35c.
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O método Li e Oldenburg (1998) usa o mesmo modelo interpretativo do método proposto nesta
tese. Desta forma, a regido da Terra de interesse ¢ discretizada em uma grade de prismas
retangulares, 3D, justapostos, tendo cada prisma densidade constante. Neste método estima-se uma
distribui¢do 3D dos contrastes de densidade a partir da inversdo de dados gravimétricos. Como
destacamos anteriormente, o problema inverso em gravimetria em que minimiza-se a norma
Euclideana do vetor dos parametros ou a norma Euclideana de sua primeira derivada, tende a
concentrar a estimativa do excesso ou da falta de massa junto a superficie da Terra, formando um
corpo andmalo difuso e aflorante. Desta forma, a estabilizacio do problema inverso via o
regularizador de Tikhonov de ordem zero ou de ordem um, para estimar uma distribuicdo 3D dos
contrastes de densidade, pode produzir corpos anomalos falsamente aflorantes e difusos. Na
tentativa de melhorar a imagem de fontes andmalas ndo aflorantes, os autores Li e Oldenburg
(1998) usam uma ponderagao do vetor de pardmetros em que os pesos decaem com a profundidade
z, na mesma razao que o kernel gravimétrico produzido pela célula elementar prismatica 3D decai
com a profundidade z. De acordo com estes autores, esta ponderagdao ¢ uma forma de compensar a
perda de sensibilidade do método inverso devido ao decaimento do sinal da gravidade com a
distancia. No entanto, ressaltamos que esta presumivel compensacdo da perda de sensibilidade nao
implica que a solugdo estimada coincida com a solucgao verdadeira.

Matematicamente, a funcao objeto ndo vinculada, a ser minimizada por Li e Oldenburg (1998),
pode ser definida como:

"+ A [RW(p-p,)[ + 4o [ Wp-p,)

HAp—g”

: (3.23)

em que A ¢ a matriz de sensibilidade cujo ij-ésimo elemento é definido na equacdo 3.3, g° éo

vetor das observacdes, p € o vetor dos parametros a ser estimado, R ¢ o operador matricial de
primeira derivada, P, ¢ um vetor M -dimensional de referéncia dos contrastes de densidade, j's e

/10 sdo parametros de regularizagdo ¢ W ¢ uma matriz diagonal de pesos de ordem M , cujo ;-

¢simo elemento da diagonal ¢ definido como

1 .
W.y(Z):Wv J=1 M (3.24)

z,—-z,

sendo z; a coordenada z do centro do j-¢simo prisma que compSem o modelo interpretativo.

Segundo os autores, em geral, f ¢ iguala2 e z, depende do tamanho dos prismas que compdem o
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modelo interpretativo e da altura das observacdes gravimétricas. Vale ressaltar que o papel dos
pesos € a concentragdo na estimativa do excesso ou falta de massa na superficie da Terra.

O segundo método disponivel na literatura que visa melhorar a estimativa de fontes andmalas
3D ndo aflorantes foi proposto por Portniaguine e Zhdanov (2002). Este método baseia-se no
trabalho de Last e Kubik (1983) utilizando o mesmo modelo interpretativo do modelo proposto

nesta tese e consiste em minimizar

2
+A[wWp| (3.25)

[
HAp—g
em que A ¢é o parAmetro de regularizacio. As observagdes sdo as componentes do vetor g° e p ¢é

o vetor dos parametros a ser estimado. O j-ésimo elemento da matriz diagonal M-dimensional,

W? | ¢ definido como

N

Z(“ij )2

i=1

WiT T, g1 0 (3.26)
p;+p

sendo f um escalar pequeno positivo e a;; o ij -¢simo elemento da matriz de sensibilidade, A,

definido na equagao 3.3.

Note que a matriz de pesos W ¢ uma fungdo dos pardmetros estimados p. Por esta razdo, a
inversdo ¢ realizada através de um algoritmo iterativo, no qual a estimativa, p, de uma iteragdo ¢é
usada para redefinir W que sera usada na iteracdo seguinte. Especificamente, a partir da estimativa
P, ao fim da k -ésima iteragdo, a matriz W a ser usada na iteragdo k +1 ¢ recalculada através das

equacdes 3.26. Em seguida, determina-se a nova estimativa para p minimizando-se o funcional

3.25.

Para evitar que a estimativa tenda a uma solu¢do de volume minimo com densidade muito alta,
ao fim de cada iteragdo sdo impostas penalizagdes aos parametros que violarem um intervalo pré-
estabelecido para os valores estimados de densidade. Este intervalo esta compreendido entre os

limites, pp, (densidade do meio encaixante) e P, (densidade alvo). Entdo, quando o4, > Ope

a cada iterac@o sao aplicadas as seguintes penalizagdes nas componentes do vetor p:
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~k ~k
Pj ~ Pbg = Palvo S€ Pj —Pbg > Palvo
e (3.28)

Ak ~k
Pj —Ppg =0 s¢ Py —PpgS 0

Regras similares sdo impostas quando o, < o5, - O processo iterativo ¢ interrompido quando

a estimativa da k-ésima iteragdo produzir um valor do funcional ajustante geofisico,

2
A 0 .o , g
H Ap, —-¢g H , que seja igual ou menor que o valor esperado para a média da soma dos quadrados

das realizagdes do ruido contido nos dados gravimétricos. Objetivando fazer uma comparacao,
apresentamos, a seguir, as estimativas da distribui¢ao 3D dos contrastes de densidade, invertendo-
se as anomalias gravimétricas mostradas nas Figuras 3.36a-c, usando, primeiramente, o método de
Li e Oldenburg (1998), em seguida, o0 método de Portniaguine e Zhdanov (2002) e, por ultimo, o
método proposto IGA. Para tanto, estabelecemos o mesmo modelo interpretativo para todas as
inversodes realizadas com os trés métodos, sendo este constituido por 35x5X8 prismas, tendo cada
prisma arestas de dimensdes iguais a 0,05x0,2x0,05 km, nas direcdes x, y e z, respectivamente.
A Tabela 3.1 mostra os valores atribuidos para as variaveis de controle usadas por estes trés

métodos de inversdo nas suas aplicagdes as trés anomalias gravimétricas apresentadas nas Figuras

3.36a-c.

3.4.1 Inversiao da anomalia gravimétrica nio interferente

A Figura 3.37 mostra a solugdo estimada aplicando o método inverso de Li e Oldenburg (1998)
a anomalia gravimétrica ndo interferente mostrada na Figura 3.36a. Esta solu¢do quando comparada
com o correspondente modelo sintético verdadeiro (Figura 3.35a), mostra uma distribuigdo difusa
dos valores dos contrastes de densidade estimados. Contudo, notamos que as localizagdes das duas
fontes anomalas estimadas sdo as exatas localizacdes das fontes sintéticas verdadeiras (Figura
3.35a). Em outras palavras, a solugdo estimada usando o método de Li e Oldenburg (1998) localiza

os dois corpos andmalos, porém, ndo delineia as suas geometrias.
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Figura 3.37 — Inversdo da anomalia gravimétrica ndo interferente (Figura 3.36a) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o

método de Li e Oldenburg (1998).

A mesma anomalia nao interferente (Figura 3.36a) ¢ invertida através do método de
Portniaguine ¢ Zhdanov (2002). A estimativa 3D da distribuigcdo dos contrastes de densidade
(Figura 3.38) mostra que o método proposto por Portniaguine e Zhdanov (2002) localiza e delineia
as duas fontes andmalas. A perda de resolugdo nas por¢des mais profundas das fontes anomalas
estimadas ndo compromete a interpretacdo de suas formas geométricas.

A anomalia gravimétrica nao interferente (Figura 3.36a) ¢ novamente invertida, agora usando-se
o método IGA. Para tanto estabelecemos como vinculos geométricos dois eixos mostrados, em
vermelho, na Figura 3.39. A Figura 3.40 mostra a solugdo estimada revelando uma excelente
recuperagdo das fontes andmalas verdadeiras (Figura 3.35a). Similarmente a solugdo de
Portniaguine e Zhdanov (2002), notamos que a inversao proposta nesta tese também nao recupera a
base dos dois corpos. Por outro lado, em termos quantitativos, verificamos que a solu¢cdo mostrada
na Figura 3.40 ¢ mais homogénea que a solucdo estimada por Portniaguine e Zhdanov (2002)

(Figura 3.38).
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Confrastes de densidade (g/cm3)
0.241

Figura 3.38 — Inversdo da anomalia gravimétrica ndo interferente (Figura 3.36a) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o
método de Portniaguine e Zhdanov (2002). Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo
destacados por arestas brancas.

Figura 3.39 - Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados, em vermelho,
usados na aplicagdo do método IGA a anomalia ndo interferente (Figura 3.36a). Os prismas
amarelos translicidos sao as fontes verdadeiras (Figura 3.35a).
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Figura 3.40 — Inversao da anomalia gravimétrica nao interferente (Figura 3.36a) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35a). Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de densidade via o
método proposto (IGA). Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo destacados por
arestas brancas.

3.4.2 Inversao da anomalia gravimétrica interferente

A seguir apresentamos as solucdes estimadas invertendo-se a anomalia gravimétrica
interferente, mostrada na Figura 3.36b, que foi produzida pelo modelo sintético da Figura 3.35b. A
Figura 3.41 mostra a solugdo estimada via método de Li e Oldenburg (1998). Comparando-se esta
solugcdo com as fontes verdadeiras (Figura 3.35b), notamos que o método de Li e Oldenburg (1998)
estimou apenas uma unica fonte, ndo homogénea e alongada horizontalmente. Apesar das fontes
andmalas verdadeiras serem aflorantes, notamos que na parte superior do corpo estimado hd uma
excessiva dispersdo nos valores dos contrastes de densidade, comprometendo a interpretagao da
fonte andmala. Adicionalmente, a solucdo também ndo define a parte inferior do corpo estimado.
Apesar do resultado da inversao do método de Li e Oldenburg (1998) ndo recuperar as duas fontes

verdadeiras, ressaltamos que este resultado ¢é coerente. Esta coeréncia ¢ explicada,

matematicamente, uma vez que Li e Oldenburg (1998) minimizam a funcao-objeto definida pela
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equagao 3.23, em que o papel dos elementos da matriz W ¢ evitar a concentragdo da distribuigdo de
massas nas proximidades da superficie da Terra. Portanto, no método de Li e Oldenburg (1998), o
excesso ou (a deficiéncia) de massa ¢ forcado a ndo estar distribuido nas proximidades da
superficie da Terra. Adicionalmente, o0 método de Li e Oldenburg (1998), ndo ¢ adequado a
interpretagdo de fontes andmalas separadas por pequenas distdncias e produzindo anomalias

gravimétricas interferentes.

1.856+00}05€+003

Contrastes de densidade (g/cm3)
0.241 0.321

Figura 3.41 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o
método de Li e Oldenburg (1998).

A Figura 3.42 mostra a solu¢do estimada via o método de Portniaguine e Zhdanov (2002).
Comparada a solugdo estimada pelo teste anterior (Figura 3.41), a solugdo estimada via o método de
Portniaguine e Zhdanov (2002) (Figura 3.42) apresentou um desempenho superior quando aplicado
a anomalia interferente da Figura 3.36b. Destacamos que este método estimou duas substanciais
distribuigdes de massas com contrastes de densidade homogéneos e iguais a 0,4 g/cm’, delineando
assim duas fontes anomalas alongadas. A metade superior ¢ a parte central das fontes andmalas
estimadas estdo bem proximas das fontes andmalas verdadeiras (Figura 3.35b). No entanto,
ressalte-se que a distribui¢do estimada dos contrastes de densidade ¢ heterogénea na por¢do mais
profunda e com contrastes de densidade menores que os contrastes verdadeiros das fontes anomalas.
Desta forma, as estimativas de uma distribui¢ao heterogénea e difusa dos contrastes de densidade na
porcao inferior e de uma distribuicdo homogénea e compacta na por¢do superior (Figura 3.42)

podem levar a seguinte interpretacdo geolodgica. Presenca de duas fontes aflorantes, compactas,
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separadas horizontalmente por uma pequena distancia e localizadas nas proximidades da superficie
sendo que, em profundidade, tais fontes se transformam em uma tnica fonte difusa com contrastes

de densidade variando suavemente de 0,25 a 0,1 g/cm3.

Contrastes de densidade (g/cm3)

Figura 3.42 — Inversdao da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o
método de Portniaguine e Zhdanov (2002). Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo

destacados por arestas brancas.

Desta forma, a Figura 3.42 mostra que a solucdo estimada via o método de Portniaguine e
Zhdanov (2002) aplicado a anomalia gravimétrica interferente (produzida por duas fontes anomalas
aflorantes separadas por uma pequena distancia horizontal) é capaz de localizar e delinear muito
bem as feigdes do topo das duas fontes anomalas. No entanto, este método mostra uma substancial
perda de eficiéncia na recuperagao das geometrias das fontes em profundidade, resultando em uma
imagem difusa de uma fonte tnica.

Objetivando fazer uma comparacdo, aplicamos o método IGA a anomalia gravimétrica
interferente (Figura 3.36b). Para tanto usamos o conjunto de elementos geométricos constituido de
dois eixos (em vermelho) como mostrados na Figura 3.43. A estimativa 3D da distribuicdo dos
contrastes de densidade através do IGA (Figura 3.44), mostra a excelente resolucdo do método
proposto na reconstitui¢do tanto das porgdes rasas como também das porg¢des profundas que
compoem as duas fontes verdadeiras (Figura 3.35b). Destacamos também a total homogeneidade e

compacidade das massas andmalas estimadas. Ao contrario da solugdo difusa estimada pelo método
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de Li e Oldenburg (1998) (Figura 3.41), a solucdao estimada pelo método proposto apresenta uma

distribui¢io com um Gnico contraste de densidade igual a 0,4 g/cm’.

O.G.SE\DI-_'

Figura 3.43 - Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados em vermelho, usados
na aplicagdio do método IGA a anomalia interferente (Figura 3.36b). Os prismas amarelos
translicidos sdo as fontes verdadeiras (Figura 3.35b).

Contrastes de densidade (g/cm3)
.24 1

Figura 3.44 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36b) produzida pelas
fontes aflorantes (Figura 3.35b). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o
método IGA. Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo destacados por arestas brancas.
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Em comparacao com o resultado do método de Portniaguine e Zhdanov (2002) (Figura 3.42),
notamos que a estimativa da distribui¢ao dos contrastes de densidade via o método IGA (Figura
3.44) recupera com melhor resolucdo toda a extensdo das duas fontes andmalas. Desta forma, o
método IGA delineia as geometrias das duas fontes aflorantes tanto em superficie como em

profundidade.

3.4.3 Inversao da anomalia gravimétrica muito interferente

Os exemplos anteriores destacam que apenas o método proposto ndo apresentou queda de
desempenho quando aplicado a anomalia gravimétrica interferente. Finalizando este topico de
comparag¢do, aplicaremos os trés métodos a anomalia gravimétrica fortemente interferente mostrada
na Figura 3.36¢. Na aplicagdo do método de Li e Oldenburg (1998) usamos trés valores diferentes
para a variavel de controle (3 (Tabela 3.1), objetivando um melhor desempenho do método na
recuperagdo das fontes anomalas verdadeiras (Figura 3.35c). As solugdes estimadas sdo mostradas
nas Figuras 3.45a-c.

O melhor resultado foi obtido usando-se o valor #=4 em que a solugdo estimada (Figura 3.45c)
detectou a existéncia de duas fontes andmalas distintas. Similarmente ao resultado apresentado na

Figura 3.41, neste teste (com =4 aplicado a dados gravimétricos fortemente interferentes) a

solugdo estimada ndo foi capaz de delinear as geometrias das duas fontes verdadeiras. Por outro
lado, as solucdes estimadas usando-se [3=1,2 (Figura 3.45a) e /=3 (Figura 3.45b) mostram uma
distribui¢do difusa dos contrastes de densidade que ndo localizam e nem delineiam as duas fontes
anomalas verdadeiras.

Ao aplicarmos o método de Portniaguine e Zhdanov (2002) a anomalia fortemente interferente
(Figura 3.36c), estimamos uma distribui¢do dos contrastes de densidade que resolve,

predominantemente, estruturas abruptas das duas fontes andmalas como mostra a Figura 3.46.
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Figura 3.45 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida pelas
fontes rasas (Figura 3.35¢). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o método

de Li e Oldenburg (1998) usando f£=1,2 (a), S=3 (b)e =4 (c).
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Figura 3.46 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida pelas
fontes rasas (Figura 3.35¢). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o método
de Portniaguine e Zhdanov (2002). Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo
destacados por arestas brancas.

No entanto, o aspecto mais marcante do resultado da inversdo via Portniaguine e Zhdanov (2002) ¢
a ndo delineacdo das geometrias das fontes anomalas em profundidade. Este resultado confirma a
perda de eficiéncia deste método quando aplicado tanto as anomalias gravimétricas interferentes
(Figura 3.36b) como as fortemente interferentes (Figura 3.36¢), cujas estimativas das distribuigdes
dos contrastes de densidade sdo mostradas nas Figuras 3.42 e 3.46, respectivamente. Apesar desta
perda de eficiéncia do método de Portniaguine e Zhdanov (2002), ressaltamos que este resultado ¢
coerente uma vez que este método incorpora a informagao de fonte anomala com volume minimo.

Simulando dados gravimétricos fortemente interferentes produzidos por dois cubos nao
aflorantes, Zhdanov et al. (2004) produziram um resultado analogo ao mostrado na Figura 3.46 em
que ndo ha a recuperagdo das fontes verdadeiras em profundidade, como mostra a Figura 6a destes
autores.

Para a inversdo da anomalia gravimétrica fortemente interferente (Figura 3.36¢) via o método
proposto (IGA), usamos como vinculos geométricos dois eixos (em vermelho na Figura 3.47). A
solucdo estimada pelo método IGA (Figura 3.48) mostra tanto a localizagdo como a delineagao das

formas geométricas das duas fontes anomalas verdadeiras (Figura 3.35¢). Em comparagdo com as
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inversoes via os métodos de Li e Oldenburg (1998) (Figura 3.45) e Portniaguine ¢ Zhdanov (2002)
(Figura 3.46), o resultado da inversdo usando o método IGA (Figura 3.48) mostra uma excelente
recuperagdo das duas fontes andmalas verdadeiras (Figura 3.35c) que produziram a anomalia

fortemente interferente (Figura 3.36c¢).

Figura 3.47 - Elementos geométricos compostos por dois eixos inclinados, em vermelho, usados
na aplicagdo do método IGA a anomalia fortemente interferente (Figura 3.36c). Os prismas
amarelos translicidos sao as fontes verdadeiras (Figura 3.35c).

X

Conlrasles de densidede (g/cm3)
0.241

0.321

Figura 3.48 — Inversdo da anomalia gravimétrica interferente (Figura 3.36¢) produzida pelas
fontes rasas (Figura 3.35¢). Estimativa 3D da distribui¢do dos contrastes de densidade via o método
IGA. Os prismas que compdem as fontes verdadeiras estdo destacados por arestas brancas.

Os parametros de controle usados nas inversdes de Li e Oldenburg (1998), Portniaguine e

Zhdanov (2002) e IGA, estao reunidos na Tabela 3.1. O melhor desempenho do método IGA na

recuperacdo das fontes andmalas (Figura 3.35c), que produziram a anomalia gravimétrica
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fortemente interferente (Figura 3.36¢) deve-se a introdugdo de informacgao a priori mais restritiva
que os métodos de Li e Oldenburg (1998) e Portniaguine ¢ Zhdanov (2002). De fato, o método
proposto nesta tese exige uma maior quantidade de informagdo a priori para a solu¢do da
ambigiliidade fundamental envolvendo o produto entre o volume das fontes andmalas e suas
propriedades fisicas. Vale ressaltar, que o Unico meio para estimar tanto o volume quanto a
propriedade fisica das fontes anomalas, usando dados gravimétricos, ¢ introduzir uma forte
informagao a priori sobre as fontes andmalas. Caso contrario, as solugdes estimadas serdo apenas

imagens difusas (Figura 3.45) ou com baixa resolucdo (Figura 3.46) das fontes andmalas em

subsuperficie.

Tabela 3.1 — Valores numéricos atribuidos as varidveis de controle usadas nos métodos de Li e
Oldenburg (1998), de Portniaguine e Zhdanov (2002) e o proposto nesta tese, inversao IGA,
aplicados a inversao das trés anomalias gravimétricas apresentadas nas Figuras 3.36a-c.

Anomalia gravimétrica
ndo interferente

(Figura 3.36a)

Anomalia gravimétrica
interferente

(Figura 3.36b)

Anomalia gravimétrica
muito interferente

(Figura 3.36¢)

=0,4 g/em’ =0,4 g/em’ =0,4 g/em’
Método de inversio | ©° gem Po gem Po giem
apresentado por Z,=0,05 km Z,=0,05 km Z,=0,05km
Li e Oldenburg B-18 B =138 B=43c12
(1998) : . .

Figura 3.37 Figura 3.41 Figuras 3.45(a), (b) e (¢)

M¢étodo de inversao

Lo = 0,4 g/em’

Lo = 0,4 g/em’

Puve = 0,4 g/cm’

apresentado por Pbg= 0 g/cm’ Dhg = 0 g/cm’ Pbg = 0 g/cm’
Portniaguine e P ) P . P .
=10 =10 =10

Zhdanov (2002) 0 0 0

Figura 3.38 Figura 3.42 Figura 3.46

Paivo = 0,4 g/cm’ Paivo = 0,4 g/cm’ Paive = 0,4 g/cm’
Método IGA ¥=0,002 ¥=10,002 ¥=0,002

A=5 A=50 A=8

Figura 3.40 Figura 3.44 Figura 3.48
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3.5 Aplicacao a dados reais

3.5.1 Macico granitico Redencao

O macico Redengdo ¢ um corpo granitico anorogénico Paleoproterozdico, pertencente a Suite
Jamon situada na provincia de Carajas no craton Amazoénico (Dall’Agnol et al., 2005). E um granito
nao foliado, de alto nivel crustal, colocado em crosta rigida arqueana e cortando discordantemente
suas rochas encaixantes (Oliveira et al., 2007). O mapa geologico simplificado do macigo aflorante
Redencao e das areas adjacentes ¢ mostrado na Figura 3.49.

Segundo Oliveira (2006) o granito Redencao ¢ aproximadamente homogéneo com densidade
média igual a 2,64 g/cm’. Este autor estabeleceu uma densidade média de 2,73 g/em’ as rochas
encaixantes, considerando a predominancia da densidade dos granitdides vizinhos ao platon
Redencao. Portanto, por simplifica¢do, consideramos o valor médio do contraste de densidade entre

o plitton ¢ o meio encaixante igual a -0,09 g/cm’.
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(=7 | Cinturagdo Araguaia -4~ Foliacao @ Via
. ~\, Contato
PALEOPROTEROZOICO Falh - — Estrada
— a
[- 7] cinturagao Redengao (1.38 Ga) ~r Falha de Empurrio

ARQUEANO

:| Leucomonzogranitos (1.88 Ga)
B Tonalito Rio Maria (1.88 Ga)
Tonalito Arco Verde (2.96 Ga)

Figura 3.49 — Macico granitico Redencdo. Mapa geoldgico do granito Redencdo e areas
adjacentes, segundo Oliveira et al. (2007), mostrando a localizacdo das bordas aflorantes deste
granito.
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Segundo Oliveira et al. (2007) o levantamento gravimétrico ¢ composto por 135 estagdes, com
espacamento de 1 km, ao longo de estradas sobre o granito Redencao e sobre as rochas encaixantes

(Figura 3.50).
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SéD 5'}'0 5:|30 SéD GdD 61|D BéD 63|D 640
Longitude x1000 (UTM)

Figura 3.50 — Maci¢o granitico Redencao. Localizacdo das estagdes gravimétricas (pontos
pretos) sobre o granito Redengao e areas adjacentes.

A componente residual da anomalia Bouguer do granito Reden¢do ¢ mostrada na Figura 3.51.
Esta componente residual ¢ obtida subtraindo-se dos dados observados originais um polindomio de
primeiro grau, ajustado aos dados gravimétricos via método dos minimos quadrados. A Figura 3.52
localiza a borda aflorante do pliton Redeng¢ado (pontos pretos) em relagdo a componente residual da

anomalia Bouguer (linhas continuas pretas).
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Figura 3.51 — Macico granitico Redenciio. Componente residual da anomalia Bouguer do
granito Redengdo. O intervalo de contorno ¢ de 2 mGal.
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Figura 3.52 — Macico granitico Reden¢dao. Componente residual da anomalia Bouguer do
granito Redencdo (linhas continuas) e o limite da borda aflorante do granito Redengdo (pontos
pretos). O intervalo de contorno ¢ de 2 mGal.

Na inversdo da componente residual da anomalia Bouguer de Redencao (Figura 3.51), via o
método IGA, empregamos um conjunto inicial de elementos geométricos que impde que a
estimativa da distribuicao dos contrastes de densidade produza um corpo granitico concentrado em
torno dos elementos geométricos especificados a priori. Como o granito Redencdo ¢ aflorante, com
os limites da sua borda em superficie conhecidos, estabelecemos como elementos geométricos
iniciais um conjunto de 173 pontos distribuidos proximos a superficie (Figuras 3.53a ¢ 3.53b), na
regido aflorante do granito. Note a existéncia de um unico elemento geométrico mais profundo, no
centro do macico granitico e posicionado em z= 3 km. Especificamente, nas proximidades da
borda aflorante do granito Reden¢do incorporamos 111 pontos (elementos geométricos)
posicionados externamente e internamente ao granito localizados nas profundidades de 0,1 ¢ 0,5
km, respectivamente. Atribuimos o valor 0 g/cm’ aos contrastes-alvo de densidade de todos os
elementos geométricos externos ao corpo granitico, o que significa impor a presenga de
embasamento. Atribuimos o valor -0,09 g/cm® aos contrastes-alvo de densidade de todos os
elementos geométricos localizados internamente ao corpo granitico. A Figura 3.54 mostra uma
representacao esquematica 2D do posicionamento relativo dos elementos geométricos junto a borda

aflorante do granito, visando estabelecer os limites do platon como um vinculo. Finalmente,
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estabelecemos dois novos pontos na regiao sudeste da area, localizados externamente ao granito e
distante de sua borda (Figura 3.53b), aos quais atribuimos o valor-alvo de contraste de densidade de

3 . ~ ’ . ~
-0,12 g/cm”. Estes dois pontos sdo os vinculos relativos a um segundo corpo ndo aflorante ou a uma

anisotropia de densidade do proprio granito Redencao.
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Figura 3.53 — Macico granitico Redenc¢ao. Elementos geométricos (pontos) usados na primeira

iteracdo da reconstrugdo adaptativa do IGA. (a) Visada lateral da face sul. (b) Visada superior.

Realizamos quatro inversdes empregando o processo de reconstru¢do adaptativa. O modelo

interpretativo inicial € composto por 8xX9x4 prismas com dimensdes de 5x5x2 km, nas dire¢oes
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X, y e z,respectivamente. Estabelecemos 4=0,8 ¢ ¢ =0,02.

Borda aflorante

l

P =0.0 g/lcm3 ®

Encaixante -

2 P=-0.09 glcm3

? Granito Redencao

Profundidade

'

Figura 3.54 — Macico granitico Redencfo. Arranjo espacial esquematico 2D dos elementos
geométricos proximos a borda do maci¢o granitico Redencdo. Ao elemento externo ao granito
(ponto em vermelho) ¢ atribuido o valor de contraste-alvo de densidade de 0 g/cm’, e aos elementos
internos (pontos em azul) o valor de -0,09 g/cm’.

As Figuras 3.55a e 3.55b mostram a estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade
obtida na primeira iteracdo do processo de reconstrucido adaptativa. Para esta primeira estimativa
usamos o conjunto de elementos geométricos mostrado na Figura 3.53. Vale notar que esta solugao
estimada produziu uma anomalia gravimétrica ajustada (Figura 3.56, em linhas tracejadas
vermelhas) que ndo explicam os dados gravimétricos observados (em linhas continuas pretas). Este
ajuste inaceitavel indica que o modelo interpretativo inicial é inadequado a produgdo de estimativas
das distribuigdes 3D dos contrastes de densidade com resolugdo suficiente para o detalhamento do
pluton Redengdo. Por esta razdo, inicia-se uma segunda iteragdo do processo de reconstrugdo

adaptativa.
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Figura 3.55 — Macic¢o granitico Redencdo. Primeira estimativa da distribui¢do dos contrastes
de densidade usando um modelo interpretativo composto por 8x9x 4 prismas. (a) Visada superior.
(b) Visada inferior.
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Figura 3.56 — Macico granitico Reden¢do. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na primeira iteracdo do processo de reconstrug¢ao
adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 3,0 mGal.

A Figura 3.57 mostra a estimativa da distribuicao dos contrastes de densidade obtida na segunda
iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa. Vale ressaltar que o contraste de densidade entre o
granito ¢ a encaixante ¢ um valor muito pequeno logo, pequenas oscilagdes das estimativas dos
contrastes de densidade significam que, localmente, o granito atingiu um valor proximo a densidade
da rocha encaixante (2,73 g/cm3). Portanto, localmente, na superficie do granito, temos estimativas
iguais a zero para os contrastes de densidade que estdo representados nas figuras por prismas
transparentes. Vale ressaltar que, na regido sudeste do corpo granitico delineado, estimamos um
corpo pequeno sub-aflorante, homogéneo, compacto ¢ com contraste densidade de -0,12 g/cm® em
relagdo a rocha encaixante. A presenca deste corpo menos denso que o granito (2,61 g/cm’) foi
imposta através de um par de elementos geométricos, externos aos limites da borda aflorante. A
imposicdo destes elementos geométricos deve-se ao conhecimento geologico de uma pequena
variacdo de facies no extremo sul do corpo granitico. Portanto, este corpo menos denso nas
adjacéncias da borda sudeste pode ser uma simples variacdo de facies do granito Redencgao.
Finalmente, ressaltamos que somente presumindo a existéncia deste corpo menos denso produzimos

um ajuste aceitavel da anomalia gravimétrica. Especificamente para o caso do granito Redencao,

110



estabelecemos para o critério de convergéncia do método inverso IGA (equagao 3.22), o valor
limite de 0,01 mGal para a variacdo da média quadratica dos residuos. Lembramos que o processo
de reconstrucdo adaptativa ¢ interrompido por decisdo do intérprete, baseada nas invariancias tanto
na geometria como no volume dos corpos estimados em iteracdes consecutivas. O conjunto de
elementos geométricos e o ajuste obtido na segunda iteracdo do processo de reconstrugdo adaptativa

sdao mostrados nas Figuras 3.58 e 3.59, respectivamente.
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Figura 3.57 — Macico granitico Redencfio. Estimativa da inversdao obtida na segunda iteracdao
do processo de reconstrug¢do adaptativa usando um modelo interpretativo composto por 16 x18x8
prismas. (a) Visada superior. (b) Visada lateral da face sul.

Obtemos duas novas estimativas com o emprego da terceira e quarta iteracdes do processo de
reconstru¢dao adaptativa. As Figuras 3.60a-d mostram diferentes vistas em perspectivas da solugdo

estimada na quarta iteragdo do processo de reconstrucdo adaptativa. Vale ressaltar que a terceira
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(nd3o mostrada) e quarta iteracdes do processo de reconstrucao adaptativa produzem estimativas do
corpo granitico de Redencao com profundidades maximas de 6,5 km, sem apresentar modificagdes
significativas nas feicOes laterais. As Figuras 3.61a e 3.61b mostram, em linhas tracejadas em
vermelho, as anomalias ajustadas pelas solugdes estimadas, respectivamente, na terceira e quarta
iteracdes do processo de reconstrugdo adaptativa. Vale ressaltar que notamos uma notavel melhora
dos ajustes da anomalia observada, produzidos na terceira e quarta interacdes (Figuras 3.61a e
3.61b), quando comparados aos ajustes produzidos na primeira (Figura 3.56) e segunda (Figura

3.59) iteracdes.
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Figura 3.58 — Macico granitico Redencdo. Conjunto dos elementos geométricos gerados
automaticamente na segunda iteracao do processo de reconstru¢do adaptativa.
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Figura 3.59 - Macico granitico Redenciio. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas

pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na segunda iteracao do processo de reconstrucao
adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 3,0 mGal.
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Figura 3.60 — Macico granitico Redenc¢do. Estimativa da distribuicio do contraste de
densidade obtida na quarta iteragdo do processo de reconstrucao adaptativa. (a) Visada superior. (b)
Visada da face sul. (c) Visada da face oeste. (d) Corte horizontal, na profundidade de 2 km, para
mostrar a compacidade por partes do corpo estimado e exemplificar a relacdo existente entre a
geometria da estimativa do granito e os elementos geométricos (esferas vermelhas) gerados nesta

quarta iteragao.
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Figura 3.61 Macico granitico Reden¢do. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas
pretas) e ajustada (linhas tracejadas vermelhas) nas (a) terceira e (b) quarta iteragdes do processo de

reconstrucdo adaptativa. O intervalo das curvas de contorno ¢ de 3,0 mGal.

Destas quatro estimativas obtidas para o granito Redencdo no processo de reconstrugdo
adaptativa, notamos que a primeira estimativa produziu um ajuste dos dados gravimétricos que nao
explica a anomalia gravimétrica observada. Neste caso, o corpo granitico estimado ndo apresentou
anisotropias na face aflorante e atingiu uma profundidade maxima de 8 km localizada sob 0 minimo
da anomalia Bouguer. Diferentemente, as estimativas da distribui¢ao dos contrastes de densidade
obtidas na segunda e terceira iteragdes do processo de reconstrugcdo adaptativa mostram um maior
detalhamento das fei¢des geométricas do corpo granitico que atingem as profundidades maximas de
8,0 e 6,5 km, respectivamente. Finalmente, notamos que a solu¢do (Figura 3.60a-d) obtida na quarta
iteracdo do processo de reconstru¢ao adaptativa sugere a espessura maxima de 6,5 km para granito
Redengdo e preserva a geometria da base do platon que foi estimada na terceira iteragao.
Adicionalmente, a solugdo estimada na quarta iteragdo produz um ajuste aceitdvel da anomalia
gravimétrica observada (Figura 3.61b). As invaridncias, tanto da geometria como do volume do
granito Redencao, levaram-nos a escolher a solugdo estimada na quarta iteragdo (Figura 3.60) como

uma boa estimativa 3D do granito Redencgao.
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Este resultado mostra que o granito Redeng¢do ¢ um corpo apresentando uma forma de cone
invertido truncado, com didmetro da base de aproximadamente 25 km, tendo como limite lateral a
sua borda aflorante, e com espessura de 6,5 km. Esta relacdo confirma a classificacdo, feita por
Oliveira et al. (2007) para o granito Reden¢do, como uma intrusdo lacolitica em forma de lengol ou

lamina.
3.5.2 Domo de sal de Galveston Island

Nesta subsecao testamos o desempenho do presente método de inversdao na interpretagdo de um
domo de sal no Golfo do México conhecido como Galveston Island. A éarea de estudo (Figura 3.62)
localiza-se sobre a plataforma continental do Golfo do México a uma distancia de 100 km ao sul de

Galveston Island , Texas, EUA.
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Figura 3.62 — Galveston Island. Localizacio da area de localizagdo do domo de sal de
Galveston Island, (Fueg, 1995; Moraes e Hansen, 2001).

115



A Figura 3.63 mostra as 386 estacOes das observagdes gravimétricas (circunferéncias
vermelhas) resultantes da integracdo de levantamentos marinhos e o mapa da anomalia Bouguer
(linhas continuas) da area em estudo (Fueg, 1995; Moraes e Hansen, 2001). A anomalia Bouguer
mostra um forte efeito gravimétrico regional de dire¢do nordeste-sudoeste que, possivelmente, ¢
produzido pela interface que separa a crosta do manto. O alto gravimétrico no centro da area em

estudo ¢ o efeito do domo de sal de Galveston Island.

Figura 3.63 — Galveston Island. Distribuicao das 386 estacdes de observacdes gravimétricas
(circunferéncias vermelhas) e anomalia Bouguer (linhas pretas) obtida por interpolacdo das
observagoes, (Fueg, 1995; Moraes e Hansen, 2001). O intervalo de contorno ¢ de 0,5 mGal.

Para separar o efeito gravimétrico produzido pelas fontes mais profundas (fontes regionais) do
efeito gravimétrico produzido pelo domo de sal (fonte residual), usamos a técnica de separacao
regional-residual por ajuste polinomial via método dos minimos quadrados. A Figura 3.64a mostra
a anomalia gravimétrica regional produzida pelo ajuste de um polindmio de quarto grau. A Figura
3.64b mostra a anomalia Bouguer residual com méaximo e minimo gravimétricos de 2,4 ¢ -1,4
mG@Gal, respectivamente. Esta anomalia residual foi obtida ap6s a correcdo da anomalia Bouguer
original (Figura 3.63) do efeito gravimétrico regional. A corre¢do consistiu em subtrair das
observagdes gravimétricas originais (Figura 3.63) a anomalia gravimétrica regional (Figura 3.64a).

A Figura 3.65 mostra a distribuicdo vertical 2D de densidades dos sedimentos até a
profundidade de 5 km apresentada por Fueg e Xia (1996) a partir de furos de sondagem na area em

estudo.

116



b
(a) S ‘ ——— ‘ ®)

31554 L 31554
i
o
3150+ L 31504
Q2 E3
31454 F 3145
\Q /

D

Latitude (km)

Latitude (km)

31401 L ® 3140
o
A
3135 A L 3135
Q

31304 L 31301

310 315 320 325 330 335 310 315 320 325 330 335
Longitude (km) Longitude (km)

Figura 3.64 — Galveston Island. Anomalias gravimétricas (a) regional, produzida por fontes
mais profundas, e (b) residual, produzida pelo domo de sal de Galveston Island, Texas. A pequena
elipse escura no centro da anomalia residual consiste de dois pontos pretos que definem as posigoes
das duas seqiiéncias de elementos geométricos usados na inversao do método IGA e que,
presumidamente, sdo pontos internos ao domo de sal.
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Figura 3.65 — Galveston Island. Representacdo esquematica da distribuicao 2D de densidades
na area de estudo interpretada por Fueg e Xia (1996). O corte vertical do domo de sal de Galveston
Island estd representado pela poligonal cinza com densidade de 2,17 g/cm® e os sedimentos
encaixantes mostram uma estratificagdo horizontal com aumento da densidade em profundidade
variando de 1,975 a 2,4 g/cm’.
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Note que, segundo Fueg (1995) e Fueg e Xia (1996), o domo de sal de Galveston Island
(poligonal) é um corpo raso, homogéneo, com densidade de 2,17 g/em’, com geometria
aproximadamente circular, com diametro de cerca de 7 km, com profundidade maxima de sua base
de 3,5 km e exibindo uma pequena estrutura lateral chamada de overhang.

Este domo de sal, com densidade de 2,17 g/cm3, estd encaixado em um pacote sedimentar
estratificado em camadas aproximadamente horizontais com densidade variando de 1,975 g/cm’ a
2,4 g/em’. Note que, proximo a superficie, a porgdo superior do domo de sal de Galveston Island
apresenta uma densidade maior que a densidade das rochas sedimentares encaixantes. Por outro
lado, abaixo da profundidade de 1,5 km o domo de sal apresenta uma densidade menor que a
densidade das rochas sedimentares encaixantes. Portanto, hd uma regido em que a densidade do
domo de sal ¢ igual a densidade do sedimento. Esta regido em que o contraste de densidade entre o
sal e os sedimentos ¢ nula ¢ chamada de zona nula (“nil zone”), uma vez que o sal dentro desta
regido ndo produz efeito na anomalia gravimétrica. Este ambiente geoldgico ¢ de extrema
complexidade em virtude da existéncia de uma solu¢do chamada de aniquilador da anomalia
gravimétrica medida na superficie da Terra (Parker, 1994). Por definicdo, uma distribui¢do do
contraste de densidade ¢ um aniquilador se esta distribuicdo nao produzir nenhum efeito
gravimétrico fora da Terra. Enfatizamos que esta solu¢do aniquiladora estd presente na area em
estudo. Note que, de acordo com Fueg (1995) e Fueg e Xia (1996), a por¢do do domo de sal acima
da zona nula tem um contraste de densidade positivo produzindo uma anomalia gravimétrica
positiva na superficie da Terra. Por outro lado, a por¢ao do domo de sal abaixo da zona nula produz
uma anomalia gravimétrica negativa, porque o contraste de densidade entre o sal e os sedimentos ¢
negativo. O resultado desta distribuicao positiva e negativa dos contrastes de densidade ¢ o efeito
aniquilador da anomalia gravimétrica medida na superficie. A existéncia de uma solugdo
aniquiladora implica na nao unicidade da solucdo. O método de inversdao IGA soluciona a falta de
unicidade da solucdo através da introdu¢do de informacao a priori. A introdu¢do de informacao a
priori implica estimar uma distribuicdo espacial particular, para os contrastes de densidade, dentre
as varias distribui¢des que ajustam os dados gravimétricos dentro de uma precisdo experimental.
Especificamente, na inversao IGA, estimaremos uma distribuicdo dos contrastes de densidade que
deve estar tendenciosa na dire¢do de concentrar excessos (ou deficiéncias) de massas andmalas em
torno de elementos geométricos (eixos e pontos) que funcionam como esqueletos das fontes

anOmalas.
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3.5.2.1 Inversao usando como hipdtese 0 modelo geoldgico de referéncia de

Fueg (1995)

Para a inversdo pelo presente método da anomalia Bouguer produzida pelo domo de sal de
Galveston Island (Figura 3.64b), estabelecemos um modelo geoldgico de referéncia inicial baseado
nas informagdes geologicas de Fueg (1995) e Fueg e Xia (1996) (Figura 3.65). Para tanto,
estabelecemos como elementos geométricos duas seqiiéncias verticais de eixos € pontos.
Presumimos que estas duas seqiiéncias verticais de elementos geométricos estdo localizadas
internamente ao domo de sal e alinhadas no azimute noroeste-sudeste como mostram os pontos
pretos na Figura 3.64b. As Figuras 3.66a e 3.66b mostram os dois conjuntos de elementos
geométricos dispostos verticalmente (pontos e varios pequenos eixos verticais na cor preta). O
conjunto de elementos geométricos mostrado na Figura 3.66a apresenta pontos e eixos distribuidos
entre as profundidades de 0,15 a 3,9 km e sua localizagdo em planta ¢ o ponto mais a noroeste na
Figura 3.64b. O conjunto de elementos geométricos mostrado na Figura 3.66b apresenta pontos e
eixos distribuidos entre as profundidades de 0,15 a 3,41 km e sua localizagao em planta ¢ o ponto
mais a sudeste na Figura 3.64b. O contraste-alvo de densidade associado a cada um destes
pequenos eixos e pontos estdo mostrados na Figura 3.66. Estes contrastes-alvo de densidade, entre o
domo de sal e a encaixante sedimentar, foram obtidos subtraindo-se da densidade do sal (2,17
g/em’) a densidade das camadas sedimentares que formam a encaixante, como mostra a Figura
3.65. Ressaltamos que, na aplicagdo do método IGA, estabelecemos que a estimativa da distribuigao
dos contrastes de densidade mostrard um sal heterogéneo encaixado em um pacote sedimentar
homogéneo.

Realizamos duas iteracdes usando o processo de reconstrucao adaptativa. Na primeira iteragao,
a estimativa para o domo de sal de Galveston Island ¢ obtida com um modelo interpretativo
constituido por 11x11x18 prismas com dimensdes de 1 km em ambas dire¢des horizontais e 0,3
km na diregdo vertical. Foi atribuido o valor de 4 =100 para o parametro de regularizagdo ¢ o valor
0,02a &.

A Figura 3.67 mostra a estimativa da distribui¢do 3D dos contrastes de densidade obtida na
segunda iteragcdo do processo de reconstrugdo adaptativa. Nesta segunda iteragdo, usamos um

modelo interpretativo composto por 22x22x36 prismas. Note que na por¢do superior do domo de
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sal, a estimativa dos contrastes de densidade mostra uma variagdo estratificada em camadas
aproximadamente horizontais, e com contrastes de densidade variando predominantemente entre 0,2
e 0,06 g/cm’. Esta estratificagdo foi definida por Fueg (1995) ¢ Fueg e Xia (1996) para o pacote
sedimentar, porém lembramos que, na aplicacdo da inversdo IGA, definimos o sal como corpo

heterogéneo e a sua encaixante (sedimentos) como homogénea.
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Figura 3.66 — Modelo geoldgico de referéncia inicial simplificado baseado nas informacdes
de Fueg (1995). (a) Seqiiéncia de elementos geométricos alinhados verticalmente (eixos grossos e
pontos em preto) localizada, em planta, na Figura 3.64b (ponto preto mais a noroeste) nas
coordenadas: x=321,6 km e y=3143,4 km. (b) Seqiiéncia de elementos geométricos alinhados

verticalmente (eixos grossos e pontos em preto) localizada, em planta, na Figura 3.64b (ponto preto
mais a sudeste) nas coordenadas: x=322,4 km e y= 3142,7 km. Os valores a esquerda e a direita

dos elementos geométricos em (a) e (b) sdo, respectivamente, as profundidades e os
correspondentes valores-alvo dos contrastes de densidade atribuidos a cada elemento geométrico.
Note, na Figura 3.67, que na porcao inferior do domo de sal, a estratificagdo ndo ¢ bem definida.
Uma possibilidade ¢ a existéncia de camadas mais grossas na por¢do inferior do domo de Sal, com
contrastes de densidade negativos atingindo aproximadamente -0,3 g/cm’, tal como sugere a

interpretagdo de Fueg (1995) e Fueg e Xia (1996). Uma segunda possibilidade ¢ a existéncia de um
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contraste lateral de densidade entre os sedimentos provocados pelo pinchout como sugere a
interpretagdo de Fueg e Xia (1996) (Figura 3.65).

De acordo com a Figura 3.67, a estimativa da base do domo de sal de Galveston Island ¢ de 5,4
km e geometricamente ¢ um corpo verticalmente alongado. A solugdo estimada pelo presente
método difere da interpretacdo de Fueg (1995) mas produz um ajuste aceitavel como mostra a

Figura 3.68 (linhas tracejadas vermelhas).

0.00100

Figura 3.67 —Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da estimativa da distribui¢ao
dos contrastes de densidade obtida na segunda iteracdo do processo de reconstrucdo adaptativa.
Empregamos o modelo geoldgico de referéncia inicial mostrado na Figura 3.66 que foi definido a
partir da distribui¢dao de densidade apresentada por Fueg (1995) (Figura 3.65).
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Figura 3.68 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linha continuas pretas) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na segunda iteracdo do processo de reconstruciao adaptativa.
O intervalo das curvas ¢é de 0,8 mGal.

3.5.2.2 Inversao usando uma segunda hipotese para o modelo geoldgico de

referéncia

Diferentemente de Fueg (1995), que interpretou o domo de sal de Galveston Island como um
corpo circular que atinge a profundidade de 3,5 km, estimamos, no teste anterior, um domo de sal
verticalmente alongado e com profundidade superior a 5 km. Esta diferen¢a levou-nos a testar uma
segunda hipotese para o modelo geologico de referéncia. Para tanto, presumimos uma distribui¢ao
simplificada para as densidades das rochas sedimentares encaixantes do domo de Galveston Island,
tendo como referéncia a distribuicdo mostrada na Figura 3.65. A Figura 3.69 mostra que nesta
segunda hipotese os elementos geométricos iniciais sao formados por pontos (esferas azuis) e uma
unica seqiiéncia de pequenos eixos verticais. Baseado em uma nova distribui¢do de densidades
simplificada, atribuimos a cada elemento geométrico um contraste-alvo de densidade (valores mais

a direita da Figura 3.69).
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Realizamos quatro iteragdes usando o processo de reconstrugdao adaptativa. Na primeira iteragao
estabelecemos um modelo interpretativo composto por 5x5x10 prismas com dimensdes de

2,2 x2,2 x0,5 km nas diregdes x, y e z, respectivamente. Estabelecemos A =10000 ¢ ¢ =0,02.

Leito oceénico

Profundidades Contrastes-alvo

0,040 km @ 00 g/cm3

0,310 km
0,19 gfcm3
0,350 km
0,08 gfcm3
1,200 km
-0,04 g/cm3
2,000 km
2,200 km 4 @]
= =)
— O
w co
Q <
=) 3]
=S

Figura 3.69 —Segunda hipétese para o modelo geolégico de referéncia inicial. Uma seqiiéncia
de elementos geométricos (pontos e eixos) distribuidos verticalmente entre as profundidades 0,4 km
a 2,2 km. As coordenadas horizontais de localizagdo desta seqiiéncia de elementos geométricos sao
x=321,83 km e y=3143,4 km. Os valores a esquerda e a direita dos elementos geométricos sao,

respectivamente, as profundidades e os correspondentes contrastes-alvo de densidade atribuidos a
cada elemento geométrico.

Na terceira iteragdo do processo de reconstrucao adaptativa o modelo interpretativo ¢ composto
por 20x20x40 prismas. A terceira estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade ¢
mostrada na Figura 3.70 e a correspondente anomalia ajustada ¢ mostrada, em linhas tracejadas

vermelhas, na Figura 3.71.
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Figura 3.70 — Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da terceira solucio estimada
partindo-se da segunda hipotese para o modelo geoldgico de referéncia (Figura 3.69). (a) Visada

superior sul-norte. (b) Visada inferior sul-norte. (¢) Visada sudoeste-nordeste.
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Figura 3.71 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linhas continuas pretas) e

ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na terceira iteragdo do processo de reconstrugdo adaptativa.

A Figura 3.72 mostra a estimativa da distribui¢do 3D dos contrastes de densidade obtida na
quarta iteracdo do processo de reconstrucao adaptativa usando um modelo interpretativo composto
por 40x40x80 prismas. Esta estimativa do domo de sal de Galveston Island mostra que a
profundidade maxima para a base do domo ¢ de 3,9 km. Note que esta solucao recuperou um domo
de sal aproximadamente cilindrico, como sugeriu Fueg (1995) e Moraes e Hansen (2001).
Observamos claramente a existéncia de um overhang a leste (Figura 3.72a), mais sutil e mais raso
que o previsto por Fueg (1995). A estimativa revela a possivel existéncia de um segundo overhang
ainda nao relatado, situado na face norte do domo. Se confirmado, a importancia deste overhang se
deve a sua extensdo lateral e sua pouca profundidade. Finalmente, ressaltamos que esta solugao
produziu uma anomalia gravimétrica ajustada (linhas tracejadas vermelhas na Figura 3.73) que
explica a anomalia gravimétrica observada (linhas observadas) dentro da precisdo imposta pelo

ruido experimental.
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Figuras 3.72 — Galveston Island. Diferentes visadas em perspectiva da quarta solugdo estimada
para o domo de sal partindo-se da segunda hipotese de modelo geoldgico de referéncia (Figura
3.69). (a) Visada lateral no azimute sul-norte. (b) Visada inferior no azimute sudoeste-nordeste. (c)
Visada lateral oeste-leste.
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Figura 3.73 — Galveston Island. Anomalias Bouguer observada (linha continuas pretas) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas) na quarta iteragdo do processo de reconstrugdo adaptativa. O
intervalo das linhas de contorno ¢ de 0,8 mGal.
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As duas estimativas obtidas via IGA para o domo de sal de Galveston Island apresentadas nas
Figuras 3.67 e 3.72, diferem nas suas formas geométricas e nas profundidades méximas atingidas
pelas bases do domo. Na Figura 3.67 o domo de sal estimado ¢ alongado verticalmente e atinge a
profundidade de 5,4 km. Por outro lado, na Figura 3.72 o domo de sal estimado ¢ aproximadamente
cilindrico, com uma topografia do fundo um pouco mais plana, mais extensa e atingindo a
profundidade de 3.98 km. Vale ressaltar que todas as solugdes apresentadas nesta subsecdo
produziram ajustes aceitaveis a anomalia observada quando considerada a magnitude dos erros
observacionais comuns aos levantamentos gravimétricos maritimos (Nabighian et al., 2005).
Portanto, escolher como “melhor solucdo” a estimativa apresentada na Figura 3.67 (usando o
modelo geologico de referéncia sugerido por Fueg, 1995), ou escolher a estimativa apresentada na
Figura 3.72 (usando um modelo geoldgico de referéncia simplificado da Figura 3.69), dependera de
adicionais informagdes geologicas. Entretanto, destacamos que as sucessivas estimativas
apresentadas nas Figuras 3.70 e 3.72 mostraram maior estabilidade tanto na geometria do domo

quanto na profundidade maxima alcangada (aproximadamente igual a 4 km).
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3.6 Conclusoes

Apresentamos um método de inversdo para estimar uma distribuicdo 3D dos contrastes de
densidade, que ajusta os dados observados dentro dos erros experimentais e favorece fontes
gravimétricas compactas envoltorias de elementos geométricos (pontos e eixos) especificados a
priori. Este método aproxima a distribui¢do espacial continua de densidades, no interior da Terra,
por uma distribui¢do discreta de densidades composta por uma malha regular de prismas 3D
justapostos, cujos contrastes de densidades sio desconhecidos. E imposto que as fontes
gravimétricas estimadas sdo homogéneas por partes, compactas e distribuidas em torno de
elementos geométricos (pontos e eixos) que operam como esqueletos estruturais presumidos para as
fontes andmalas. Como ndao ha imposi¢do de transicdo suave na estimativa da distribui¢do dos
contrastes de densidade, este método torna-se particularmente adequado a interpretagdo de corpos
com variagdo abrupta de densidade. Adicionalmente, como o método impde fontes compactas nas
proximidades dos eixos e pontos, esta forte tendenciosidade permite delinear as geometrias de
multiplas fontes andmalas, contiguas ou proximas entre si € que produzem anomalias gravimétricas
interferentes.

O intérprete pode aceitar a solugdo estimada ou comecar uma nova inversao usando o esquema
de reconstrugdo adaptativa. Neste processo iterativo, um novo modelo interpretativo € um novo
conjunto de elementos geométricos sdo redefinidos automaticamente. Deste modo, a cada iteragao,
a regido onde presumivelmente estdo distribuidas as fontes andmalas ¢ rediscretizada e,
automaticamente, ¢ gerada uma nova malha de prismas 3D composta por um o nimero de prismas
oito vezes maior que o numero de prismas da iteracdo anterior. Simultaneamente, o conjunto de
elementos geométricos varia dinamicamente através do descarte e da adicdo de novos elementos
geométricos em cada iteragdo. O encerramento do processo de reconstrucao adaptativa ocorre na
iteracdo em que ha invariancias tanto dos volumes como das geometrias das fontes estimadas, em
relacdo a iteracdo anterior.

Similarmente aos métodos anteriores, que incorporam a informa¢ao de minimo volume das fontes
anomalas (inversdo focada) ou incorporam a informacdo de variagdo suave aos parametros
ponderados por uma fungdao que depende da profundidade das fontes andmalas, mostramos que o
nosso método também recupera fontes isoladas que geram anomalias gravimétricas nao

interferentes. Em contraste, ressaltamos que o presente método mostra um desempenho muito
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superior na interpretacao de anomalias gravimétricas interferentes produzidas por fontes andmalas
que estao separadas por pequenas distancias.

Testamos o desempenho do método em anomalias gravimétricas sintéticas e interferentes,
acrescidas de ruido. Estes dados gravimétricos simularam ambientes geologicos complexos,
compostos por varios corpos andmalos, com contrastes de densidade positivo e/ou negativo. As
fontes andmalas simuladas localizam-se em diversos niveis de profundidade e estdo separadas uma
das outras por pequenas distancias ou estdo contiguas. Os resultados obtidos mostram a eficiéncia
do método na recuperagdo das geometrias das fontes gravimétricas simuladas.

O método também foi aplicado a dois conjuntos de dados reais. Na aplicacdo a anomalia Bouguer
do macigo granitico Redencao, Par4, usamos informacdes a priori advindas de mapeamentos
geologicos uma vez que o granito ¢ aflorante. Nosso resultado mostrou que o granito Redencao
apresenta uma forma aproximadamente conica, com espessura maxima de 6.5 km e didmetro de
aproximadamente 25 km. Na aplicacdo a anomalia Bouguer do domo de sal de Galveston Island,
Texas, EUA, testamos duas diferentes hipoteses geologicas sobre a variacdo de densidade entre o
domo de sal e sua encaixante. A primeira hipotese baseia-se nas informacdes geologicas complexas
fornecidas por furos de sondagens e a segunda hipotese ¢ uma simplificagdo da primeira. Usando a
primeira hipotese, estimamos um domo de sal alongado com profundidade da base superior a 5 km.
Por outro lado, usando a segunda hipotese estimamos um domo de sal aproximadamente cilindrico,
com profundidade da base em torno de 4 km e exibindo lateralmente a leste e a norte, estruturas
chamadas de overhang. Ressaltamos que overhang ¢ um tipo de estrutura geoldgica associada a

retengdo de petroleo e gés.
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4

Conclusoes finais

Nesta tese desenvolvemos dois novos métodos de inversdo gravimétrica que permitem a
interagdo do intérprete na introducdo da informagdo a priori e na decisdo de aceitar a solucao
estimada ou definir novas hip6teses sobre a informagao a priori e tentar uma nova inversao. Neste
novo conceito de inversao, que chamamos de inversao assistida, cabe ao intérprete estabelecer e
testar hipoteses geoldgicas que serdo introduzidas matematicamente aos funcionais estabilizantes
que desenvolvemos nesta tese. Assim através da assisténcia direta do intérprete incorporamos
informagdes geoldgicas que ndo estdo restritas as classes dos conhecidos funcionais estabilizantes
descritos na teoria de regularizacao de Tikhonov (como, por exemplo, os funcionais de ordens zero,
um e dois) e suas modificagdes. Na presente abordagem, o intérprete pode testar extensamente as
suas subjetivas experiéncias geoldgicas sobre a 4rea em estudo. Isto ndo significa uma simples
modificacdo de pardmetros de controle da inversdo, mas tentar novas hipdteses geologicas e aceitar
aquela solugdo que apresente com significado geologico.

O primeiro método de inversdo gravimétrica assistida designamos inversdo gravimétrica 2D
com suavidade diferenciada. Este método mapeia uma interface complexa 2D de separacdo de
dois meios, na presenca de multiplas heterogeneidades de densidade (chamadas de fontes
interferentes). Em contraste com os métodos atuais de separacdo regional-residual, nenhuma
hipotese restritiva ¢ feita sobre o contetido espectral das anomalias gravimétricas, residuais e
regional, causadas pelas fontes interferentes e a interface, respectivamente. O método combina um
procedimento de ajuste robusto com o vinculo que a interface ¢ muito suave nas proximidades das
fontes interferentes. As localizagdes aproximadas ao longo das coordenadas horizontais das fontes
interferentes sdo as informagdes a priori fornecidas pelo intérprete. Portanto, a assisténcia do
intérprete neste método consiste na escolha destas coordenadas que pode ser: i) conhecida pelo
intérprete através de mapeamentos geoldgicos; ii) fornecida por outros métodos geofisicos; ¢ ii)
inferida pelo intérprete através da estimativa da interface obtida por outros métodos inversos, como
por exemplo, a regularizagdo de Tikhonov de ordem 1. O método da suavidade diferenciada foi
testado em dados gravimétricos sintéticos e reais produzindo boas estimativas na interpretacao de
interfaces complexas, na presenca de fontes pequenas e rasas ou largas e profundas. Este método

mostrou-se adequado a interpretacdo de uma grande variedade de interfaces em diferentes
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ambientes geologicos, como por exemplo, embasamento de uma bacia sedimentar, interface
separando crosta-manto e interface de contato entre rochas igneas intercaladas. Embora o método da
suavidade diferenciada foi desenvolvido nesta tese para a interpretacdo das profundidades de uma
interface em um ambiente geoldgico 2D, nao existem dificuldades metodologicas na sua extensao
para o mapeamento de uma interface 3D na presenga de corpos interferentes. Finalmente,
destacamos que o presente método também pode ser adaptado para a inversao de dados magnéticos,
isto ¢, para a interpretagdo de uma interface magnética na presenca de corpos interferentes
magnéticos.

O segundo método de inversdo gravimétrica assistida designamos inversiao gravimétrica 3D
adaptativa. Este método estima iterativamente uma distribuicdo 3D de contrastes de densidade que
explique os dados gravimétricos observados dentro da precisdo experimental e que constitua fontes
gravimétricas compactas distribuidas em torno de elementos geométricos (eixos e pontos) que
formam um esqueleto estrutural das fontes. A regido da Terra de interesse ¢ discretizada em uma
malha de prismas 3D verticais, que sdo justapostos nas direcdes horizontais e vertical, sendo que
cada prisma tem contraste de densidade constante porém desconhecido. Esta malha de prismas 3D
forma o modelo interpretativo deste segundo método. Na primeira iteragdo do método, o intérprete
estabelece um modelo interpretativo inicial, presume um conjunto de eixos e pontos que compdem
o esqueleto inicial das fontes andmalas a serem recuperadas e atribui os contrastes-alvo de
densidade (positivo ou negativo) a cada elemento geométrico (eixos e pontos). Este conjunto de
elementos geométricos inicial e os correspondentes contrastes-alvo de densidade formam o modelo
geologico de referéncia estatico, que é proposto pelo intérprete e € invariante ao longo das iteracdes.
ApoOs estimar, na primeira iteracdo, uma distribuicdo 3D de fontes gravimétricas compactas
distribuidas em torno dos elementos geométricos iniciais, inicia-se entdo uma nova iteracdo em que
automaticamente ¢ redefinido um modelo interpretativo composto por um niimero de prismas maior
do que o niimero de prismas da discretizagdo anterior. Também de modo automatico ¢ redefinido o
conjunto de elementos geométricos (composto apenas por pontos) € seus correspondentes
contrastes-alvo de densidade, formando assim um modelo geoldgico de referéncia dinamico, que se
modificard a cada iteracdo. Estes novos elementos geométricos (pontos) estardo localizados no
centro dos prismas cujas estimativas dos contrastes de densidade, na iteragdo anterior, atingiram os
correspondentes contrastes-alvo de densidade. Entdo, em cada iteragdo, o método utiliza uma
associacdo dos modelos geologicos de referéncia estatico (inicial) e dindmico (redefinido

automaticamente). O critério de parada do processo iterativo deste método estd baseado na
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invariancia das geometrias e volumes das fontes gravimétricas 3D estimadas entre duas iteragdes
sucessivas. Esta invariancia ¢ verificada pelo intérprete através de uma inspecao visual. Portanto, a
assisténcia do intérprete neste método consiste na definigdo do modelo geologico de referéncia
estatico (inicial), no modelo interpretativo inicial e na decisdo de parada do método. Testes com
dados gravimétricos sintéticos e reais mostraram que o método € capaz de recuperar as formas
geométricas de multiplas fontes que produziram anomalias fortemente interferentes. Concluimos
que o método ¢ capaz de interpretar fontes gravimétricas de uma ampla variedade de ambientes
geologicos, tais como bacias sedimentares, mineralizacdes e ambientes com intrusivas igneas.
Possiveis extensdes deste método incluem a inversdo de dados magnéticos, sismicos e MT para a
interpretagdo de multiplas fontes andmalas 3D.

Finalmente, ressaltamos que nos dois métodos inversos de dados gravimétricos, propostos nesta
tese, foram planejadas intervengdes do intérprete. Estes métodos de inversdo gravimétrica assistida
pelo intérprete visam a praticidade e a eficiéncia na incorporagao de informagao independente dos
dados gravimétricos. Neste novo conceito de inversao, viabilizamos um modo muito simples de
introduzir a experiéncia e o conhecimento do intérprete ao problema inverso. Nesta nova
abordagem, além da avaliacdo do ajuste dos dados observados, possibilitamos a introdu¢do do
julgamento subjetivo do intérprete na avaliacdo da qualidade e da plausibilidade geoldgica da

solucao estimada.
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Apéndice A

Detalhes matematicos da minimizacao de ¢, (p) (equacio 2.10) sujeito ao vinculo

de positividade

Considere o problema ndo linear de minimizar o funcional ¢, (p) (equacao 2.10) sujeito a
condicdo de positividade dos pardmetros (equagdo 2.8). Para resolver este problema vinculado,
usamos 0 método iterativo de Gauss-Newton com a estratégia de Marquardt (1963). O vinculo 2.8
¢ incorporado as perturbagdes computadas em cada iteracdo, via um algoritmo de minimos
quadrados com a condi¢cdo de positividade dos parametros (Haskell ¢ Hanson, 1981; Hanson e

Haskell, 1982).

Para tanto, uma aproximacio de segunda ordem ¢; (p) de ¢,(p) ¢é obtida no ponto py

#(p)=¢(ps) +VT{w1/2( g (p))H } Apy +/1WS(5)V17;{W$/2RP2} Apy +
B P=p
ﬂo(a)Vg{w _ 02} Apk+lApgv {Wl/z e ("))H } Apy (A-1)
P=P ? P=P,

;ﬁws(é‘)Ap/{VpVg{W:,/szz} Apy +— /10(5)Ap AYNYS {w } Apy,
P=p P=p;

em que Ap, =p-p,.V {}] ) ¢ o vetor gradiente, M x1, da fungdo £(p) em relagdo ao vetor p,

avaliado em p=p; e cujo j-ésimo elemento é dado por 9¢

e V VT{é:H ¢ a matriz
Ip ;

P=P
Hessiana, MxM , da fungio & avaliada em p=p, e cujo ij-ésimo elemento é dado por

AT
apiapj p=p

. Tomando o gradiente da fun¢io expandida ¢ (p) , em relacdo a p, e igualando o

resultado ao vetor nulo,

VT{Wl/z( e (p))}

2oV wrf | 2@V

P=P, P=pP P=pP

\V, VT{WI/Z( g (p))H }

Apy + (A-2)

o 220V | [ el |

P=P; P=P
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2@V, VE {Wop—p" Apy = 0,

P=P

)

obtemos Ap, em um Unico passo do método de Gauss-Newton necessario para alcangarmos o

minimo de ¢;(p)
vpvg{w;”(go_g’vp))z} 2" @vpvg{ w. Rp 2} Mo@vpvg{ Wopp® 2}

P=P, p=p; PPy
2}

Os vetores gradientes avaliados em p =p, sdo dados por:

Apy = (A-3)

- Vp{ Wsl/z(g"—gR(p))

ws 1/2 2
o, A @vp{ W) R | }

AT

P=p; p=p,

2} =2W, (Wopk _po)’

p=p;

Vp {”W“p - po

VP{HWS/ZRp‘r} =2R"W,Rp,
P=p;
€
VP{H w,"2(g* ~¢" @) HZH —2ATW,(g° ~A,p, )
PP,

em que A, éamatriz Jacobiana NxM da fungio g* (equagdo 2.2), avaliada em p=p; e cujo ij -

L . d gl
¢simo elemento ¢ dado por ’

ap
2}

U

. As matrizes Hessianas avaliadas em p=p; sdo dadas por:

vag{HWop -p°

€

T T
vap{ =2ATwW.A, -

‘Wsm(g" —g(p))

2}
P=pP,

A equacdo A-3 pode entdo ser reescrita como

H Ap, =-J, (A-4)
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sendo

3, =4 (0)2W, (Wopk —p°)+ A" (8)2R"W,Rp, —2A7 W, (g" —Akpk)
e

H, = A (6)2W, + A" (5)2R"W, R +2A[ WA, .

O passo Ap, necessdrio para alcangar o minimo de ¢;(p) é obtido pela solugdo do sistema
linear A-4. Se a estratégia de Marquardt (1963) ¢ incorporada a solu¢dao da equacao A-4, o minimo
de ¢5(p),

Piri =Pi AP,

estard mais proximo do minimo de #(p) do que a aproximacado anterior p, (Silva et al., 2001a),
exceto em alguns casos patologicos. A funcdo ¢,(p) ¢ agora expandida até a segunda ordem em
Pis1 € 0 processo é repetido.

Note que o problema inverso originalmente ndo linear de minimizar o funcional ¢2(P) foi
transformado (através do método de Gauss-Newton) em uma seqiiéncia de problemas lineares para
estimar, na k -ésima iteragdo, o passo Ap;. Entdo, para incorporarmos o vinculo de positividade

(equacdo 2.8) minimizaremos, na k -ésima iteracdo, o seguinte funcional linear vinculado:

H, Ap, - T, ”2 (A-5)
sujeito a
Ap, 2 -p, + v, (A-6)

sendo V um vetor com M elementos composto por niimeros positivos pequenos da ordem de 107,
A incorporacdo do vinculo A-6 ao problema de minimizacdo A-5 pode ser feito através do
algoritmo de minimos quadrados com o vinculo de positividade (Haskell e Hanson, 1981; Hanson e
Haskell, 1982).

O critério de convergéncia estd baseado na invariancia do funcional ¢, (P) que, na pratica,

ocorre quando for satisfeita a inequacao

020 4)= 02 B s1) 001 .
62 B )
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Apéndice B

Algoritmo do método gravimétrico inverso 3D

(a) Estabelecer: k£ =1; pgk) =0; ngk) =1,, e W, usando a equagdo 3.12
(b) Estimar Ap* usando a equacao 3.16

(¢) Calcular f)(k ) usando a equagao 3.17

(d) Testar os critérios de parada do algoritmo (subse¢do 3.2.6). Se os critérios forem satisfeitos,
entdo va para o item (g) do Apéndice C. Caso contrario, va para o item (e) deste algoritmo.

(e) Atualizar iteragdo fazendo: k =k +1

(f) Definir Wp(k) usando a equagao 3.11

(g) Redefinir pf,k) e WI(,k) a partir das relacdes 3.18, 3.19, 3.20 ¢ 3.21

(h) Retorne para o item (b)
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Apéndice C

Algoritmo do processo de reconstrucio adaptativa

(@ r=1;

(b) Definir as dimensdes iniciais para o modelo interpretativo: (m,, m, e m;)e(d,, d, e d,)

(¢) Definir o modelo geologico de referéncia inicial (ou estatico) (eixos, pontos e contrastes-alvo de
densidade iniciais)

(d) Definir o modelo interpretativo como uma malha constituida por 2"'m x2""'m x2"'m,

prismas 3D

alvo

(e) Computar os vetores d (equagdo 3.7) e p“" (equagdo 3.8)

(f) Executar o algoritmo do Apéndice B

(g) Teste de evolugdo da estimativa. Se nfo variou a geometria da solu¢do estimada, entdo o
intérprete deve encerrar o processo iterativo. Caso contrario, continue para o item (h)

(h) Descartar o modelo geologico de referéncia dinamico caso exista

(i) Definir o novo modelo geologico de referéncia dindmico conforme subsecdes 3.2.8

(j) Incrementar ¢ fazendo: ¢ =7 +1

(k) Retornar ao item (d)
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Baixar livros de Musica
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