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RESUMO

Apresentamos dois métodos de inversdo gravimétrica para estimar simultaneamente
o relevo 3D do embasamento de bacias sedimentares e os parametros que definem uma
presumida lei parabdlica de decaimento do contraste de densidade com a profundidade no
pacote sedimentar, conhecendo-se a priori as profundidades do embasamento em alguns
pontos. Em ambos, os métodos de inversdo, o pacote sedimentar € aproximado por uma
malha de prismas 3D verticais justapostos em ambas as dire¢cdes horizontais do sistema de
destro de coordenadas. As espessuras dos prismas representam a profundidade do

embasamento e sdo 0s parametros a serem estimados a partir dos dados gravimétricos.

Para produzir uma estimativa Unica e estavel das profundidades do embasamento,
nossos métodos usam dois diferentes funcionais regularizadores impondo dois vinculos
distintos. O primeiro, chamado suavidade global, impde uma suavidade geral na estimativa
do relevo do embasamento usando o regularizador de Tikhonov de primeira ordem,
enquanto o segundo método de inversdao, chamado de variacdo total, permite estimar
relevos do embasamento descontinuos usando o regularizador variacao total. Para estimar
os parametros que definem o decaimento parabodlico do contraste de densidade com a
profundidade e produzir estimativa estavel do relevo do embasamento, impomos um
funcional regularizador as estimativas de profundidades do embasamento e impomos a
proximidade entre as profundidades estimadas e profundidades conhecidas por furos de

sondagens.

Aplicamos a inversdo com suavidade global a dados sintéticos de uma bacia
sedimentar simulada, possuindo um relevo complexo do embasamento e duas secbes
sedimentares tendo duas diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste de densidade
com a profundidade. Os resultados mostram boas estimativas do relevo do embasamento e
dos parémetros da lei parabdlica do decaimento do contraste de densidade com a
profundidade. Além disso, aplicamos a inversdo com variacdo total a dados sintéticos de

uma bacia extencional simulada, possuindo arcabouco estrutural fortemente controlado por
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falhas. A inversdo com variacdo total delineou bem todas as falhas. Ambas as inversdes,
suavidade global e variacdo total, foram aplicadas aos dados gravimétricos da parte
continental e marinha rasa da Bacia de Almada, Bahia, Brasil. A inversdao com suavidade
global delineou fei¢cdes geoldgicas no relevo do embasamento que ndo sédo diretamente
inferidas através da simples inspec¢do da anomalia gravimétrica. A inversdo com variacao
total mapeou nao so6 as falhas com grande rejeito vertical que controlam as bordas da Bacia
de Almada, mas também as falhas com pequeno rejeito que controlam as feigbes estruturais

do arcabouco da Bacia de Almada.



GRAVITY INVERSION OF 3D DEPTH-TO-BASEMENT AND DENSITY
VARIATION ESTIMATES BY USING PRIOR INFORMATION ABOUT THE

GEOLOGIC SETTING

ABSTRACT

We present two gravity inversion methods for simultaneously estimating the 3D
basement relief of a sedimentary basin and the parameters defining a presumably parabolic
decay of the density contrast with depth in a sedimentary pack assuming the prior knowledge
about the basement depth at a few points. In both inversion methods, the sedimentary pack
is approximated by a grid of 3D vertical prisms juxtaposed in both horizontal directions of a
right-handed coordinate system. The prisms’ thicknesses represent the depths to the

basement and are the parameters to be estimated from the gravity data.

To produce a unique and stable depth-to-basement estimate, our inversion methods
use two different regularizing functionals imposing two different constraints. The first one,
named global smoothness, imposes an overall smoothness on the estimated basement
relief by using the first-order Tikhonov regularization, whereas the second inversion method,
named total variation, allows estimating a discontinuous basement relief by using the total
variation regularization. To estimate the parameters defining the parabolic decay of the
density contrast with depth and produce stable depth-to-basement estimates we impose a
regularizing fuctionals on the estimated basement depths and proximity between the depth

estimates and known depths values at boreholes.

We apply the global smoothness inversion to synthetic data from a simulated 3D
sedimentary basin presenting a complex basement relief and two sedimentary sections
having distinct parabolic laws describing the density contrast variation with depth. The

results show good estimates of the basement relief and of the true parameters of the
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parabolic law of density contrast decay with depth. We also apply the total variation inversion
to synthetic data from a simulated sedimentary extensional basin whose structural framework
is strongly controlled by several faults. The total variation inversion delineates well all faults.
Both the global smoothness and the total variation inversions are applied to real gravity data
from the onshore and part of the shallow offshore Almada Basin, on Brazil's northeastern
coast. The global smoothness inversion delineates geologic features in the basement relief
that are not directly inferred just from inspection of the gravity anomaly. The total variation
inversion maps not only the faults with large vertical slips controlling the Almada Basin
borders, but also the faults with small vertical slips controlling the structural features on the

Almada basement framework.
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1
INTRODUGCAO

Mapear o relevo do embasamento de bacias sedimentares é de extrema importancia
por auxiliar a localizagcdo de possiveis armadilhas estruturais, capazes de aprisionar
reservas de hidrocarbonetos. O mapeamento do relevo do embasamento de bacias

sedimentares pode ser obtido através da inversdao de dados gravimétricos. No entanto, o

D

problema inverso de estimar corpos geolégicos a partir de dados gravimétricos, em geral,
um problema matematicamente mal-posto. A tentativa de resolver um problema mal-posto é
inadequada porque a solugéo pode néo existir, e caso exista pode ndo ser Unica, e/ou nao
ser estavel. Para garantir e a existéncia da solucdo, TIKHONOV e ARSENIN (1977)
introduzem o conceito de quasisolucdo que € definida como uma solugdo cuja métrica da
diferenca entre os vetores contendo os dados observados e os dados ajustados € a menor
possivel. Admitindo que exista solucao, esta pode nao ter unicidade e nem estabilidade. A
ndo unicidade da solucdo é a existéncia de mais de uma solugédo que explique os dados
gravimétricos observados dentro da precisdo experimental. A instabilidade na solucéo existe
se uma pequena perturbacdo nas observacdes geofisicas leva a uma grande variagdo na
solucdo. Uma bacia sedimentar é um corpo geolégico que pode ser definido apenas por
duas superficies que contornam o pacote sedimentar. Uma superficie é aflorante e limita o
topo da bacia, e a outra superficie limita a base do pacote sedimentar sendo denominada de
relevo do embasamento da bacia sedimentar. A unicidade da estimativa do relevo do
embasamento da bacia sedimentar fica garantida diretamente pelo teorema de SMITH
(1961), como mostrado por SILVA et al. (2002). Esse teorema garante a unicidade da
solucdo para fontes gravimétricas anémalas confinadas no interior de uma placa horizontal,
com localizagdo conhecida e com distribuicdo de densidade constante ao longo da direcdo
vertical (profundidade). No entanto, a garantia da unicidade n&o implica a garantia de
estabilidade da solucdo. Usualmente a estabilidade na solucdo é obtida incorporando-se
informacéo geolégica a priori através da minimizagdo de um funcional estabilizante

1



(TIKHONOV e ARSENIN, 1977) sujeito a explicar os dados geofisico dentro da precisdo
experimental. Na teoria de regularizacdo de Tikhonov os funcionais estabilizantes s&o
expressdes matematicas que impdem restricdes fisicas e que podem ser interpretadas em
termos de hipéteses geoldgicas a respeito das fontes geoldgicas. SILVA et al. (2001)
ressaltam que a estabilidade da solucdo pode ser garantida se ha a interseccdo em um
anico ponto dos espagos nulos do funcional estabilizante e do funcional geofisico. Nesse
caso, o resultado € uma solucéo tendenciosa na dire¢cdo da informacao a priori introduzida
pelo funcional estabilizante. Portanto, a introdu¢do de um funcional regularizador
simultaneamente confere estabilidade a solucdo e permite a introducdo de informacéo
geolégica a priori sobre a fonte geolégica. Como estamos estimando o relevo do
embasamento de bacias sedimentares, a introdugéo de um funcional regularizador incorpora
informacgé&o geoldgica a priori sobre a bacia sedimentar. Contudo, ao incorporar informacao a
priori ao problema inverso, € importante selecionar adequadamente o tipo de ambiente
geoldgico que melhor descreve a bacia sedimentar a ser interpretada. Caso contrario, a
solucdo explicard os dados geofisicos, serd estavel, mas ndo serd uma representacdo

factual do relevo do embasamento.

Ainda em relagdo ao modelo fisico-matematico que associa os dados teoricos aos
parametros do modelo interpretativo, outra questdo pertinente diz respeito a distribuicdo
vertical da massa dentro do pacote sedimentar. A maioria dos métodos de inversdao de
dados gravimétricos para estimar o relevo do embasamento de uma bacia sedimentar pode
ser agrupada em duas categorias. Os métodos da primeira categoria consideram o pacote
sedimentar e 0 embasamento cristalino homogéneos, ao passo que os métodos da segunda
categoria consideram o embasamento homogéneo e o0 pacote sedimentar heterogéneo.
Dentre os métodos da primeira categoria destacamos o0s seguintes: BOTT (1960),
CORBATO (1965), OLDENBURG (1974), LEAO et al. (1996) e BARBOSA et al. (1997) e
(1999). Esses métodos se distinguem pelo tipo de informagéo a priori usada explicita ou
implicitamente. Recentemente, tem sido publicada uma grande variedade de métodos da

segunda categoria na literatura geofisica. Em bacias sedimentares predominantemente



preenchidas por sedimentos siliclasticos, € razoavel considerar que a densidade dos
sedimentos aumente com a profundidade, como consequéncia da compactacdo das
camadas mais profundas provocada pelas camadas sobrejacentes. Estes métodos da
segunda categoria partem desta premissa e presumem uma lei monotbnica para o
decaimento com a profundidade do contraste de densidade entre o sedimento e o
embasamento. Em geral estes métodos se diferenciam pelo tipo de lei de variacdo do
contraste de densidade empregada. Alguns exemplos classicos da literatura sao: ATHY
(1930) e CORDELL (1973) (lei exponencial), RAO (1990) e GALLARDO-DELGADO (2003)
(lei quadratica), CHAKRAVARTHI e SUNDARARAJAN (2004) (lei parabdlica), GARCIA-
ABDESLEM (2005) (lei polinomial cubica) e SILVA et al. (2006) (lei hiperbdlica). No entanto,
ressaltamos que na literatura geofisica h4 uma grande variedade de autores interpretando a
anomalia gravimétrica presumindo algum tipo de variagdo do contraste de densidade.
Dentre estes autores destacamos MURTHY e RAO (1979), RAO (1986), CHAI e HINZE
(1988), LITINSKY (1989), GARCIA-ABDESLEM (1992), RAO et al. (1994), POHANKA

(1998), HANSEN (1999), HOLSTEIN (2003), CHAPPELL e KUSZNIR (2008).

Dentro da segunda categoria de métodos, CHAKRAVARTH e SUNDARARAJAN
(2007) estimam simultaneamente a anomalia gravimétrica regional e o relevo 3D do
embasamento de uma bacia sedimentar presumindo que o contraste de densidade decai
com profundidade segundo uma lei parabdlica supostamente conhecida. Embora este
método ndo minimize um funcional estabilizador, ele pode levar a um relevo 3D do
embasamento razoavel devido a dois fatores combinados. O primeiro estabelece como
modelo inicial das profundidades do embasamento um relevo computado, presumindo que a
anomalia gravimétrica em cada estacéo € produzida por uma placa horizontalmente infinita
abaixo desta estacdo e cujo contraste de densidade varia com a profundidade segundo a
conhecida lei parabdlica. Este modelo inicial segue, de um modo semi-quantitativo, a
geometria do relevo do embasamento. O segundo fator € uma combinag¢éo de hipéteses
implicitas nos testes simulados. Estas hipoteses séo: i) o relevo do embasamento é muito

simples, ii) a profundidade do embasamento é pequena e iii) a taxa de decaimento do



contraste de densidade com a profundidade € baixa. O primeiro fator representa uma
hip6tese geoldgica significante e quando é combinado com o segundo fator pode conduzir a
uma solucéo estavel. Porém, os relevos do embasamento estimados por CHAKRAVARTH e
SUNDARARAJAN (2007) apresentam aproximadamente a mesma forma da anomalia

gravimétrica multiplicada por um fator de escala.

Nesta tese apresentamos dois métodos para a solucdo do problema gravimétrico
inverso de estimar o relevo do embasamento em pontos discretos presumindo decaimento
do contraste de densidade com a profundidade segundo lei parabdlica. Para a estimativa do
relevo do embasamento através destes dois métodos de inversdo, precisamos primeiro
estimar os parametros que definem o decaimento parabdlico do contraste de densidade com
a profundidade. Portanto, nesta tese, além de apresentarmos dois métodos de inverséo
gravimétrica para mapear o relevo do embasamento com contraste de densidade variando
com a profundidade, estimamos, a partir da anomalia gravimétrica e de informagdes sobre a
profundidade do embasamento conhecida em alguns pontos, o relevo 3D do embasamento,
o contraste de densidade superficial e o fator parabdlico que controla o gradiente da

variagdo do contraste de densidade com a profundidade.

Nesses dois métodos de inversdo gravimétrica para estimar o relevo do
embasamento, combinamos o funcional do ajuste dos dados gravimétricos e mais dois
funcionais dos parametros. O primeiro funcional dos parametros é o funcional estabilizador e
o segundo é o funcional que introduz informacao sobre a profundidade do embasamento em
alguns pontos. Estes dois métodos se distinguem pelo funcional estabilizador utilizado e
incorporam informagé&o a priori sobre diferentes tipos de ambiente geoldgico para estimar as

profundidades do relevo do embasamento.

No primeiro método, incorporamos a informagéo de que o relevo do embasamento
apresenta-se predominantemente suave, como no caso de bacias intracratbnicas. Esta
informacgé@o geoldgica a priori é incorporada a solucdo estimada através do funcional dos

parametros conhecido como regularizador de primeira ordem de Tikhonov (TWOMEY,



1963). Denominamos esse método inversao gravimétrica com vinculo de suavidade global.
Este funcional estabilizador consiste em minimizar a norma dois da aproximacdo por
diferencas finitas da derivada horizontal de primeira ordem dos parametros.
Matematicamente, a minimizagdo deste funcional favorece solugdes relativamente suaves.
Geologicamente, a minimizacdo deste funcional favorece solu¢Bes associadas a
profundidades estimadas do relevo do embasamento em pontos vizinhos que estejam
verticalmente préximas entre si. Portanto, favorecemos a estimativa de um relevo

embasamento globalmente suave.

Em relagcdo ao problema abordado por este primeiro método, inversdo de dados
gravimétricos que recupera relevos do embasamento predominantemente suaves,
destacamos que outros autores empregaram a inversdo com vinculo suavidade global.
BARBOSA et al. (1997) e (2007), por exemplo, também utilizaram o regularizador de
Tikhonov de primeira ordem como vinculo para garantir estabilidade. No entanto, nesses

métodos a densidade dos sedimentos é considerada constante.

No segundo método, incorporamos a informacao de que ha descontinuidades locais
no relevo do embasamento, como no caso de bacias extencionais em que o relevo do
embasamento é fortemente controlado por falhas normais com patamares localmente
suaves e separados por descontinuidades abruptas. Esta informacdo geoldgica a priori €
incorporada & solugédo estimada através do funcional dos parametros conhecido como
variacao total (RUDIN et al., 1992; ACAR e VOGEL, 1994). Denominamos esse método
como inversao gravimétrica com vinculo de variacdo total. Este funcional estabilizador
consiste em minimizar a norma um da aproximacdo por diferencas finitas da derivada
horizontal de primeira ordem dos parametros. Matematicamente, a minimizacdo deste
funcional permite solugbes que contenham descontinuidades. Geologicamente, minimizando
esse funcional, estamos permitindo solucBes nas quais as profundidades estimadas do
relevo do embasamento contenham descontinuidades verticais. Portanto, favorecemos a
estimativa de um relevo do embasamento controlado por falhas de alto angulo apresentado

grandes e pequenos rejeitos.



Em relacdo ao problema abordado por este segundo método, inversdo de dados
gravimétricos que recupera relevos do embasamento contendo descontinuidades locais,
destacamos dois outros métodos adequados a este propdsito: a suavidade ponderada
(BARBOSA et al., 1999) e a regularizacéo entropica (OLIVEIRA, 2007). Semelhantes ao que
apresentamos na inversdo com vinculo da variacdo total, ambos os métodos combinam o
funcional do ajuste dos dados gravimétricos com um funcional estabilizante dos parametros.
A suavidade ponderada (BARBOSA et al., 1999) imp&e globalmente que as estimativas das
profundidades do relevo do embasamento em pontos vizinhos sejam préximas entre si, mas
permite que localmente estas profundidades estimadas possam diferir bastante. Este
funcional introduz certo grau de instabilidade. Assim, a fim de se obter estabilidade, o
conhecimento da profundidade méaxima da bacia é introduzido como informacao a priori e
impde-se que todas as profundidades estejam proximas ao fundo da bacia sedimentar. A
regularizagéo entrépica (CAMPOS VELHOS e RAMOS, 1997; RAMOS et al., 1999; SILVA et
al., 2007; e OLIVEIRA, 2007) consiste na minimizacdo da medida de entropia de ordem um
e na maximizacdo da medida de entropia de ordem zero da solu¢do. A minimizacdo da
entropia de ordem favorece solugdes em que o relevo estimado apresenta descontinuidades
abruptas e a maximizacdo da medida de entropia de ordem zero é empregada apenas para
evitar sua minimizagdo excessiva ocasionada pela minimizagdo da medida de entropia de
ordem um, ja que as duas medidas de entropia ndo sao independentes. Esta combinagéo de
minimizagdo da entropia de ordem um e a maximizagdo da entropia de ordem zero exige a
calibracdo simultdnea de dois parémetros de regularizacdo, apresentando acentuada

dificuldade operacional.

Comparando os métodos de inversdo apresentados nesta tese com alguns dos
métodos anteriores, podemos destacar que a introducdo de um funcional regularizador leva
a estabilidade a solucao estimada, tornando nossos métodos mais robustos que no caso do
método apresentado por CHACRAVARTI e SUNDARARAJAN (2007). No caso de estimativa
de relevos do embasamento predominantemente suaves, como 0s métodos apresentados

por BARBOSA et al. (1997) e (2007), nosso método ainda presume que ha variagdo no



contraste de densidade com a profundidade e estima os parametros que definem esta
variagdo. No caso de estimativa de relevos do embasamento controlados por falhamentos, a
inversdo com vinculo da variacdo total apresenta vantagens em relacdo a suavidade
ponderada (BARBOSA et al.,, 1999), por ndo exigir informagdo a priori a respeito da
profundidade méaxima da bacia, e, em relacéo a regularizacdo entropica (OLIVEIRA, 2007),

por ndo exigir a sintonia de dois parametros de regularizacéo.

Testes com dados sintéticos demonstram a acdo dos funcionais estabilizadores
usados nos dois métodos de inversédo de dados gravimétricos apresentados nesta tese. Em
todos os testes verificamos a estabilidade da solucdo estimada e a consequente
independéncia desta estimativa a aproximacao inicial das profundidades do embasamento.
Apresentamos também resultados de testes com dados sintéticos que mostram a eficiéncia
de ambos os métodos quando usados para estimar relevos de embasamento muito
complexos, cujas estruturas geoldgicas ndo podem ser facilmente deduzidas pela inspecao

da anomalia gravimétrica.

Os dois métodos de inversao de dados gravimétricos apresentados nesta tese
foram aplicados ao conjunto de dados gravimétricos e de perfis de densidade da Bacia de
Almada, localizada no litoral da Bahia, Brasil. Ambos os métodos mapearam um relevo do
embasamento em conformidade com o arcabougo estrutural conhecido da sismica, no
entanto os detalhes estruturais, como a presenca de falhas de gravidade, foram melhores

revelados pela inversdo com variagao total.



2
METODOLOGIA

2.1 - Problema direto

Seja uma bacia sedimentar com embasamento homogéneo e sedimentos
heterogéneos. Presumimos que o contraste de densidade entre 0 embasamento e 0s

sedimentos diminui com a profundidade, z, de acordo com uma lei parabdlica (RAO et al.,

1994)

Apy®

Apy = ——,
P@ = (ap, + az)? 211)

sendo Ap, o contraste de densidade na superficie da Terra expresso em g/cm® e & um fator
que controla o gradiente do contraste de densidade com a profundidade, expresso em
g.cm™/km. A Figura 2.1.1 mostra uma curva teérica de variagéo do contraste de densidade,
entre sedimento e embasamento, com a profundidade, segundo uma lei parabdlica definida

pela equacgéo 2.1.1.

Ap (g/em’)
Apg 0,0
L " 1 " 0

z - Profundidade (km)

L 8
Figura 2.1.1 — Exemplo ted6rico do decaimento parabdlico (equacéo 2.1.1) do contraste de
densidade com a profundidade, definido pelo par Ap, € «.

Seja uma interface arbitraria separando o pacote sedimentar heterogéneo do

embasamento homogéneo. Para estimar o relevo desta interface, selecionamos uma regido



finita no espaco x — y, contendo completamente a projecdo horizontal da bacia, e
discretizamos esse espaco, ao longo das direcdes x e y, em uma malha de mx X my
prismas 3D verticais justapostos, (Figura 2.1.2). O topo de cada prisma coincide com a
superficie da Terra, nivel z, = 0,0 km, e todos os prismas tém dimensdes horizontais iguais
a dx e dy ao longo das dire¢des x e y, respectivamente. As espessuras p; dos M prismas
(M = mx X my) sdo os elementos do vetor de parametros p, (p;, j =1,--,M) a serem
estimados a partir dos dados gravimétricos. Essas espessuras dos M primas representam
as profundidades do embasamento em M pontos discretos e estédo relacionadas a i-ésima
componente vertical do campo gravimétrico tedrico g;, no i-ésimo ponto de observagéo
(x =x;,y=y; e z=z), pelarelagdo nao linear
M
9i(x, v, 2) = Zfi(Pj,APo,“). i=1-,M.
=1 (2.1.2)
A funcdo nao linear f;(p;, Apy, a) = f; produzida por um Unico prisma com espessura

p; computada no i-ésimo ponto de observagao (x;, y;, z;), pode ser escrita como

Dj y0j+dy/2 x0j+dx/2

= T

ot (0] (o) )+ (a-5)]

3 o

3 dx]'- dy]'- dzj'- ,
2
(2.1.3)

sendo y a constante gravitacional de Newton, (x},y;,z;) as coordenadas de um pequeno
prisma de volume (dv; =dx;-dy;-dz;) dentro do j-ésimo prisma e Xo; € Yo; @s
coordenadas do centro do j-ésimo prisma em relagdo a x e y, respectivamente.

CHAKRAVARTHI et al. (2002) apresentaram uma expressdo fechada para a integral em

2.1.3. No Apéndice A apresentamos uma adaptacao desta férmula fechada para esta tese.

Por simplicidade, presumimos que os dados gravimétricos sdo interpolados em uma
malha regularmente espacada (Figura 2.1.2) e que as coordenas x e y de cada ponto de
observacdo coincidem com as respectivas coordenadas horizontais dos centros dos

prismas. O termo g; define o i-ésimo elemento do vetor g = (g4,-+-,gy)"T que contém a
9



anomalia gravimétrica tedrica causada por M prismas que simulam um pacote sedimentar
com contraste de densidade que decai com a profundidade segundo a equagéo 2.1.1. O

sobrescrito T representa transposi¢ao.

AT

Figura 2.1.2 — Modelo interpretativo — Anomalia gravimétrica (linhas de contorno)
interpoladas em uma malha regularmente espagada (pontos pretos) produzida por um
embasamento homogéneo coberto por um pacote sedimentar (ndo mostrado) em que o
contraste de densidade varia com a profundidade segundo uma lei parabdlica. O volume da
subsuperficie contendo o pacote sedimentar € discretizado por uma malha m, x m, de M
prismas 3D cujas dimensdes horizontais séo iguais a dx e dy, respectivamente, nas
direcGes x e y e cujas espessuras p; sdo os parametros a serem estimados. O detalhe a
direita mostra o i-ésimo prisma 3D e a i-ésima componente vertical da anomalia
gravimétrica g; na posicao (x;, v;, z;).

2.2 — Problema inverso

Seja g° = (g“l,---,gOM)T um vetor M-dimensional contendo as observaces da
componente vertical da anomalia gravimétrica presumivelmente produzidas pelo relevo do
embasamento de uma bacia sedimentar. Os parémetros a serem estimados (vetor p
contendo as profundidades do embasamento em M pontos discretos de uma malha m, X

m,) estao relacionados aos dados gravimétricos através da relagdo nao linear dada pela

10



equacdo 2.1.2. O problema inverso néo linear de estimar p a partir dos dados gravimétricos

pode ser formulado como um problema de minimizacdo, em relacéo a p, do funcional

by =g - 9°

2' (2.2.1)

em que ||-||, € a norma Euclidiana e g é um vetor M-dimensional cujo i-ésimo elemento
contém a componente vertical da anomalia tedrica computada no i-ésimo ponto de
observacdo (equacdo 2.1.2). Como presumimos uma variacdo do contraste de densidade
com a profundidade segundo uma lei parabdlica, entdo g depende ndo s6 das espessuras

dos M prismas (p), como também dos parametros Ap, € a (equagdo 2.1.1). Assim g =

9, Apy, @).

A minimizagao do funcional nao linear ¢, (equagao 2.2.1) em relagdo a p pode ser
realizada iterativamente por uma familia de algoritmos denominados métodos do gradiente
aceitavel. Dentre os métodos do gradiente aceitavel, destacamos o método de Gauss-
Newton. O método de Gauss-Newton consiste dos seguintes passos. Primeiro expande-se
o funcional ¢, em série de Taylor em torno da aproximagdo p() estimada na k-ésima

iteracdo até o termo de segunda ordem, i.e.:

~ N -~ , 1
bg(Paoy + BPwy) = ¢g(Pao) + APl Ji + 58P0k Hio AP » 222)

em que Ap, (M x 1) € o vetor de perturbacdo dos pardmetros, na k-ésima iteracao, j(gk)
(M x 1) € o vetor-gradiente do funcional ¢, em relacéo ao vetor p avaliado em Py, , € H(gk)
(M x M) é a matriz Hessiana (matriz de derivada segunda) do funcional ¢, em relagdo ao
vetor p avaliada em p(,,. Em seguida, o método de Gauss-Newton calcula o gradiente da
funcdo expandia truncada ¢, (ﬁ(k) + Ap(k)), em relagdo ao vetor Ap ), € iguala o resultado
ao vetor nulo, obtendo a equagdo normal para o estimador Ap) do vetor perturbagao Ap

na k-ésima iteracao:

H{ APy = — Jip -
(k) BP0 J o) (2.2.3)

Finalmente, o método de Gauss-Newton obtém uma nova estimativa para o vetor de

parametros calculando
11



P+1) =P + DD - (2.2.4)

Na equacao 2.2.3 o vetor-gradiente é dado por
Jlo =2 A4 (Aw Pao — 9°) (2.2.5)
e a matriz Hessiana, empregando-se a aproximacao de Gauss-Newton, € definida como

g _ T
Hey =240y A - (2.2.6)

Nas equacdes 2.2.5 e 2.2.6, A € a matriz de sensibilidade avaliada na k-ésima
iteracd@o (em p = P(x)) € cujo ij-ésimo elemento é definido como

Ao = {aif (k)} = %

P=Pay (2.2.7)

A equacao do ij-esimo elemento da matriz A, e os detalhes computacionais para o

calculo desta matriz séo descritos no Apéndice B.

O problema inverso ndo linear de estimar um vetor p apenas minimizando-se o
funcional ¢, (equacéo 2.2.1) € um problema mal-posto apresentando solu¢do sem unicidade
e sem estabilidade. Assim, para transformar este problema mal-posto em outro bem posto é
necessario incorporar informacéo geoldgica a priori. Neste trabalho incorporamos dois tipos
de informacéo a priori para estimarmos as profundidades do relevo do embasamento. No
problema | incorpora-se a informacéo de que o relevo do embasamento apresenta superficie
predominantemente suave e no problema Il incorpora-se a informacdo de que ha

descontinuidades locais no relevo do embasamento.
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2.2.1 — Problema I: estimativa de um relevo do embasamento

predominantemente suave

Para obter uma estimativa Unica e estavel das profundidades do embasamento em
M pontos discretos de uma malha mx X my, procuramos uma solucdo que satisfaca a
anomalia gravimétrica observada, g° que honre as informacdes de furos de sondagens
sobre as profundidades do embasamento e que seja uma superficie do relevo do
embasamento globalmente suave. Para tanto, formulamos o problema inverso vinculado e

nédo linear de estimar as profundidades do embasamento 3D através da minimizagéo de:

¢s = lIRpll2 (2.2.1.1)
e
2

B M
¢p = z szBij —z¢|

k=1||j=1

(2.2.1.2)

sujeito a
¢y = 52 (2.2.1.3)
e
p; >0, j=1,,M. (2.2.1.4)

No funcional ¢ (equagéo 2.2.1.1) R é uma matriz L X M representando o operador
diferencial discreto de primeira ordem ao longo das direcfes x e y. O funcional ¢5 € 0
regularizador de Tikhonov de primeira ordem (TIKHONOV e ARSENIN, 1977) minimizado
via norma Euclidiana denotada por ||-||,. Devido ao produto Rp ser uma aproximagao por
diferencas finitas da primeira derivada de p ao longo das direcdes x e y, entdo através da
minimizagcdo de ||Rpll, (funcional 2.2.1.1), ficam favorecidas as solu¢bes que s&o
relativamente suaves e, implicitamente, é introduzida a informacédo geolégica de que o
relevo do embasamento da bacia sedimentar € globalmente suave (BARBOSA et al.,

1997). Por esta razéo ¢s € chamado de funcional da suavidade global. Especificamente, o

13



produto Rp resulta em um vetor L-dimensional, cujo [-ésimo elemento € a diferenca entre
dois elementos do vetor p de parametros (p; — p;) que representam espessuras de prismas
espacialmente vizinhos. No Apéndice C exemplificamos a matriz R e o vetor resultante do

produto Rp.

O funcional ¢z, descrito pela equacdo 2.2.1.2, introduz informacdo sobre a
profundidade do embasamento em alguns pontos fornecida por furos de sondagem,
forcando a proximidade entre as profundidades conhecidas e estimadas nas coordenadas
horizontais destes pocos, ou proximas a eles. Nesse funcional, B € o niumero de furos de
sondagem interceptando o relevo do embasamento nas profundidades z7, k = 1, -, B, que
formam o vetor z8 (B x 1), e WkBj € 0 kj-ésimo elemento de uma matriz W2 (B x M ) que
contém todos os elementos nulos exceto um Unico elemento n&o nulo por linha, igual a um.
Este elemento ndo nulo, na k-ésima linha de W? esta associado ao elemento do vetor p,
cuja correspondente coordenada horizontal é a mais proxima a coordenada horizontal do k-

€simo pogo.

s

Na equagédo 2.2.1.3, ¢, € definido pela equagéo 2.2.1 e 52 é o valor esperado para

a média da soma dos quadrados da realizagdo do ruido nos dados gravimétricos

observados.

O vetor p, contendo as M estimativas das profundidades do embasamento, que
soluciona o problema de otimizagdo vinculado dado pela minimizagdo dos funcionais
2.2.1.1 e 2.2.1.2 sujeito a explicar os dados geofisicos (condi¢cdo 2.2.1.3), sera obtido

minimizando-se o funcional ndo vinculado:

As(P) = ¢g + 1 (UsPs + 1pdp), (2.2.1.5a)
sujeitoap >0, (2.2.1.5b)
em que, upg) € 0 parametro de regularizacdo, us e up sdo escalares positivos e
representam pesos associados aos funcionais ¢s e ¢, respectivamente. Resolvemos este

problema ndo linear iterativamente pelo método Gauss-Newton empregando-se a
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estratégia de MARQUARDT (1963). Primeiro expande-se As;(p) em série de Taylor em
torno da aproximacao P obtida na k-ésima iteracdo conservando apenas os termos até a
segunda ordem; em seguida deriva-se a fun¢do expandida e truncada, /ls(ﬁ(k) + Ap(k)) em
relacdo a Ap(y) e iguala-se ao vetor nulo. Desta forma, obtemos a equagdo normal para a

estimativa de Apy:

H)AP iy = —J ) -

(2.2.1.6)
Neste caso, a matriz Hessiana do funcional A5(p) €
Hy = Hy + wis) (usHS +ug H?) (2.2.1.7)
e o vetor-gradiente é
. . .S .
Jao =T + He (Fhsito+ieito) (2.2.1.8)
sendo
, _ T =
it = 2400 (AwPw) — 9°). (2.2.1.9a)
.S _ =~
Jto = 2R"RP (1 (2.2.1.9b)
e
.B __ =~
6o = 2WE(WisbP — 25), (2.2.1.9c)

os vetores-gradientes avaliados em P, dos funcionais ¢4, ¢s € ¢, respectivamente, e

HY\ = 240 Ag), (2.2.1.10a)
HS = 2RTR (2.2.1.10b)
e

HE = 2WEiW,, (2.2.1.10c)

as matrizes Hessianas avaliadas em p(y, dos funcionais ¢4, ¢s € ¢, respectivamente. Note
que as matrizes Hessianas dos funcionais ¢g e ¢p (HS e HP) sdo invariantes a cada
iteracdo, pois sdo independentes da aproximagdo P(). A estratégia de MARQUARDT
(1963) foi aplicada em combinagdo com a aproximacdo de Gauss-Newton para a matriz

Hessiana do funcional geofisico (HY9) a cada iteracdo (SILVA et al., 2001) ao invés de
15



combina-la com o método de Newton, que calcula as derivadas de segunda ordem e

demandam um elevado esfor¢co computacional.

Finalmente, o vinculo de positividade (inequagéo 2.2.1.4, 2.2.1.5b) é introduzido por

uma transformag¢@o homeomorfica (e.g., BARBOSA et al., 1999).

O algoritmo de inversao € interrompido quando ndo ha mais significativa variacdo do
funcional A¢(p) (equacdo 2.2.1.5). Na préatica a convergéncia ocorre quando, em uma k-

ésima iteracao, a seguinte inequacéo é satisfeita:

As(Po) — As(Pri-1)) <001 .
As(Pek-1) - (2.2.1.11)

A estimacao do relevo do embasamento através da minimizagéo do funcional As(p)
(equacdo 2.2.1.5a) incorpora o funcional de regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem
(equagédo 2.2.1.1). A minimizagdo do funcional ¢ imp&e o minimo da norma Euclidiana da
primeira derivada dos parametros nas direcdes x e y. Na literatura geofisica, a solugéo
estimada minimizando-se o funcional ¢s (equacdo 2.2.1.1) é conhecida por solucdo de
minima estrutura ou solu¢gdo com achatamento ou solu¢do com maxima suavidade global.
Nesse trabalho, o problema inverso de minimizar o funcional A;(p) (equacéo 2.2.1.5a) sera
chamado de inversdo com Suavidade Global (SG). Esta inversdo impde um certo grau de
suavidade as estimativas do relevo do embasamento. No entanto, essa suavidade pode néo
representar informagéo factual a respeito deste relevo do embasamento. Portanto, a
inversao SG é particularmente adequada a interpretacdo de uma interface suave separando

dois meios; porém, ndo é adequada se aplicada a relevos descontinuos.
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2.2.2 — Problema lI: estimativa de um relevo do embasamento com descontinuidades

locais

Para gerar solucbes estaveis que recuperem superficies globalmente suaves, mas
que permitam descontinuidades locais no relevo de embasamento de bacias sedimentares,
minimizamos a variacao total dos par@metros que é chamada de inversédo usando Variacao

Total (VT) (RUDIN et al., 1992; ACAR e VOGEL, 1994).

Nesta sec¢do reformulamos o problema inverso vinculado n&o linear de estimar as
profundidades p do embasamento 3D a partir das observacdes gravimétricas g°, que
apresentamos na secao anterior através do conjunto de relagbes 2.2.1.1 a 2.2.1.4.
Especificamente, eliminaremos o funcional de regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem
(equacgdo 2.2.1.1) e introduziremos o funcional do regularizador da variacdo total que é

definido como

¢v = lIRpll1, (2.2.2.1)

em que ||-||; € a norma l; (norma 1).

Por definicdo, a norma [,, de um vetor genérico M-dimensional v, para n = 1, € dada

por:

M Yn
vl = [zlvm] .
i=1

Assim, se n = 2, temos a expressao da horma [, (ou horma Euclidiana), e ,se n = 1, temos a

(2.2.2.2)

norma ;.

Utilizando as definices da norma [, (equacdo 2.2.2.2) e do produto Rp (Apéndice

C), o funcional da variacao total ¢, (equacao 2.2.2.1) é reescrito como:
¢y = Xi-1|pi — lel )

(2.2.2.3)
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em que p; e p; S@o o l-ésimo par de parametros espacialmente adjacentes e L € o nimero

total de pares de parametros adjacentes ao longo das direcdes x € y.

Definimos o problema Il como a inversdo com regularizagdo da Variagao Total (VT).
Matematicamente, formulamos o problema inverso vinculado e néo linear de estimar as
profundidades do embasamento 3D através da minimizagdo dos funcionais ¢, (equagéo
2.2.2.1) e ¢p (equagdo 2.2.1.2) sujeito ao ajuste dos dados geofisicos ¢, (equagéo 2.2.1.3)
e ao vinculo de positividade (inequacao 2.2.1.4). Este problema de otimizac¢do vinculado é

transformado no problema inverso ndo vinculado de minimizar o funcional

Ay(P) = ¢g + 15 (v @y + upPs), (2.2.2.4)

em que ys) € 0 parametro de regularizacao, uy, e up sao escalares positivos e representam
pesos associados aos funcionais ¢, e ¢z, respectivamente. O problema de minimizar o
funcional nao vinculado Ay, (p) sera resolvido de modo analogo ao descrito na inversédo SG.
Dessa forma, a solugdo estimada minimizando-se A,(p) é obtida iterativamente pelo
método de Gauss-Newton adaptado com a estratégia de MARQUARDT (1963). Para tanto,
primeiro expande-se 1, (p) em série de Taylor em torno da aproximagao p) obtida na k-
ésima iteracdo, conservando-se apenas 0s termos até a segunda ordem. Em seguida,
deriva-se a funcéo expandida e truncada, A, (D) + Apr)), €m relagdo a Apy,) e iguala-se

ao vetor nulo. Novamente a equagdo normal para a estimativa de Apy, € dada por

Ho Aoy = —Jw) -
(0BPU) = —J ) (2.2.2.5)

Como vimos anteriormente na minimizacéo do funcional A¢(p) (equacdo 2.2.1.5a), a
matriz Hessiana H, e o vetor-gradiente j) equagdes 2.2.1.7 e 2.2.1.8, respectivamente,
envolvem as somas das matrizes Hessianas e dos vetores-gradientes correspondentes a
cada um dos funcionais que compéem o funcional A,(p). No caso da minimizacdo do
funcional A, (p) (equacédo 2.2.2.4), a matriz Hessiana e o vetor-gradiente do funcional 1, (p),
usados para a estimativa iterativa do vetor perturbacdo (equagdo 2.2.2.5), também

envolvem as somas das matrizes Hessianas e dos vetores-gradiente correspondentes a
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cada um dos funcionais que comp&em o funcional A,(p) a ser minimizado. Assim o0 novo
vetor-gradiente j ) do funcional 1, (p) avaliado em P, é dado por:

Jao = Je * ey (FrviGo +rsi o) (2.2.2.6)
em que os vetores jf’k) e jf’k) foram definidos, respectivamente, pelas equacdes 2.2.1.9.a e
2.2.1.9.c, e anova matriz Hessiana H , € dada por:

Hyy = H‘(gk) + ucs) (usHY +ugH®) (2.2.2.7)
em que as matrizes Hessianas Hf’k) e HP foram definidas pelas equacdes 2.2.1.10.a e

2.2.1.10.c, respectivamente.

O i-ésimo elemento do vetor-gradiente j‘(’k) (M x 1) (equagdo 2.2.2.6) é igual a
primeira derivada do funcional ¢, (equacdo 2.2.2.1) em relacdo ao i-ésimo parametro p;,

avaliado em py, portanto, o vetor-gradiente j‘(’k) é definido como

Ay Ay oy 1"

.y
J = —I,\ ’...I_l/\ ,...,_l,\
(™ [op, P®’ " gp; P07 op,, P® (2.2.2.8)

A matriz Hessiana do funcional ¢y, avaliada em p ), H‘(’k) (M x M) é definida como

Hio = Vi, (2.2.2.9)

em que V € o operador vetorial M-dimensional cujo i-ésimo elemento € definido como d/dp;.
Especificamente, o ij-ésimo elemento da matriz Hessiana H‘(’k) € a primeira derivada do i-
ésimo elemento do vetor-gradiente j‘(’k)(equagéo 2.2.2.8) em relagdo ao j-ésimo parametro

p; avaliado em Py, i.e.:

.V V .V 'V -
[9/14y 9z Ot my
dp;  Op; opy opy
-V -V -V -V
Uiy iz, . iy » my
op; op, op, op,
HY . = : : B : B :
(k) v % v g
i %20 Vi . 9mg
dop;  Op; op; ap;
N
a]l(k) 0]2(k) . a]l(k) . a]M(k)
opy  Opm OPm opm =P

(2.2.2.10)
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A funcdo explicita para calcular a primeira derivada do funcional ¢, (equagéo

2.2.2.3) em relagdo ao parametro p;, e que, portanto, calcula o i-ésimo elemento de j‘(’k) é

dada por

by

=2, lson(ei =)l

B (2.2.2.11)

em que p; e p; formam o [-ésimo par de parametros espacialmente vizinhos ao longo das
direcbes x e y (ver Apéndice C). Note que a funcéo Sgn(pi — pj) apresenta uma
singularidade quando a diferenca entre as espessuras dos prismas vizinhos p; e p; for igual

a zero. Assim, ha uma impossibilidade matematica para calcularmos j‘(’k) e H‘(’k).

Para contornar esta impossibilidade adotamos a aproximacao proposta por ACAR e
VOGEL (1994), definida por

1
/
i — il = [ = )" +8] (2.2.2.12)

em que B é um escalar pequeno e positivo. Esta estratégia evita a néo diferenciabilidade do
funcional ¢, (equacdo 2.2.2.3) através da aproximacdo do valor absoluto por uma fungéo
suave e diferenciavel. Assim, reescrevendo o funcional da variagdo total ¢, (equacéo

2.2.2.3), temos

Py = Z [[(pi —p;) + ﬁ]l/z]l :

(2.2.2.13)

O vetor-gradiente e a matriz Hessiana da aproximacao do funcional da variacédo

total (equagao 2.2.2.13), com relagao a p avaliados em p = Py, S@o, respectivamente,

V. _ pT
Jao = R dago (2.2.2.14)

(2.2.2.15)

em que d,, € o vetor L-dimensional, avaliado em p = Py, cujo l-ésimo elemento € dado

por
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pi — Dj
[(ﬁi — ﬁj)z + ,3]

diy = {d)} =

N[

=Dk (2.2.2.16)
e D, é a matriz diagonal, avaliada em p = P, cujo [-esimo elemento da diagonal € dado
por
B
2 1
[(f’i -p;) + ﬂ]

Dy = {Dlll} =

PP (2.2.2.17)

Nas equacgdes 2.2.2.16 e 2.2.2.17, os subescritos i e j definem o [-ésimo par de
parametros espacialmente adjacentes nas dire¢bes x e y, que sdo estimados na k-ésima

iteracdo. O Apéndice C mostra a deducao das equagbes 2.2.2.14 a 2.2.2.17.

Semelhantemente ao definido na inversdo SG, o algoritmo de inversdo é
interrompido quando ndo ha mais significativa variagcdo do funcional A,(p) (equacéo
2.2.2.4). Na prética, a convergéncia ocorre quando, na k-ésima iteracdo, a seguinte

inequacao é satisfeita:

dy(Pao) = v(Pu-n) <001 .
Ay (Bk-1)) N (2.2.2.18)

A estimativa de uma interface usando a inversdo com regulariza¢do pela variacao
total permite descontinuidades locais no relevo estimado, sendo particularmente adequada
a interpretacdo de relevo abrupto; porém, pode ndo ser adequada se aplicada a relevos

suaves.

2.2.3 — Modificagdo da matriz Hessiana nainversédo VT

Como mostrado na secdo 2.2.2, a definicAo da aproximacdo do funcional ¢y,

(equacdo 2.2.2.13) garante a definicAo da matriz Hessiana H‘(’k) (equacédo 2.2.2.15) do
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funcional regularizador VT. No entanto, para que esta aproximacédo seja valida, o valor de g
(equacao 2.2.2.13) tem que ser pequeno. Portanto, embora a matriz H‘(’k) seja diagonal
dominante e simétrica, seus elementos ndo nulos podem ser numericamente muito
pequenos dependendo dos valores das diferengas dos parametros vizinhos (p; e pj),
tornando-a uma matriz mal-condicionada. No Apéndice D realizamos a decomposicdo em
autovalores da matriz H‘(’k) usando um exemplo numérico simples. Notamos neste exemplo
a existéncia de varios autovalores nulos, ou proximos a zero, em algumas das iteracdes
intermediarias do método de Gauss-Newton com a estratégia de MARQUARDT (1963),
levando ao mal-condicionamento da matriz a ser invertida (matriz H na equagao 2.2.2.5).
Conforme mostraremos numericamente no Apéndice D, notamos que a matriz H‘(’k) tem seus
autovetores, associados aos seus menores autovalores, aproximadamente paralelos aos
autovetores associados aos menores autovalores da Hessiana do funcional do ajuste
geofisico, H(gk). Esse fato leva a um numero elevado de itera¢des para se chegar a solugao,
uma vez que a nao ortogonalidade desses autovetores implica um maior vale de

ambiguidade na hipersuperficie do espago dos parametros.

Lembramos que, no método do gradiente aceitavel, a matriz Hessiana atua como um
acelerador da convergéncia na busca de um minimo do funcional a ser minimizado. Se a
matriz Hessiana, por exemplo, for igual a matriz identidade, temos 0 método da maxima
declividade (ou steepest descent), que € um método de convergéncia lenta. Entdo, se na
equacao normal do estimador Ap() (equagdo 2.2.2.5) definirmos o vetor-gradiente pela
equacdo 2.2.2.6 e a matriz Hessiana como H ) = I, estariamos buscando o minimo do
funcional (2.2.2.4) através do método da maxima declividade. Como optamos pelo método
de Gauss-Newton, a matriz Hessiana na equacdo normal do estimador Ap( (equacéo
2.2.2.5) foi definida como a soma das matrizes Hessianas dos funcionais ¢4, ¢y € ¢p
(equacéo 2.2.2.7). No entanto, ressaltamos que nos métodos do gradiente aceitavel a matriz
H, (equagdo 2.2.2.5) pode ser qualquer matriz (M X M) definida positiva. Realizamos a
decomposicdo da matriz H‘{k) em autovalores e autovetores e verificamos que esta tem
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posto M — 1, sendo, portanto, mal condicionada. Adicionalmente, os M — 1 autovalores
diferentes de zero podem ser valores despreziveis se existirem descontinuidades no relevo

estimado, uma vez que a diferenca entres as espessuras de prismas vizinhos (p; —p;) €
muito grande e os elementos da matriz D, (equagdo 2.2.2.17) sdo muito pequenos. Como
a matriz H‘(’k) € uma matriz mal-condicionada em algumas iteracdes do algoritmo de Gauss-
Newton com a estratégia de MARQUARDT (1963), a matriz a ser invertida H (equagao
2.2.2.5) para a estimativa do vetor perturbacdo Ap) pode também ser mal-condicionada.
Como no metodo do gradiente aceitavel a Unica restricdo € que a matriz H, (equagao
2.2.2.5) seja uma matriz definida positiva, entdo a estratégia que adotamos para contornar o
mal-condicionamento da matriz H, devido ao mal-condicionamento da matriz H,, foi

modificar a matriz H‘(’k) (equacéo 2.2.2.15) por

v _ 14 T

em que RTR é a matriz Hessiana do funcional ¢, € € € um escalar introduzido como um

fator de peso associado a matriz H{),.

Podemos reescrever a equacdo 2.2.3.1, levando em consideracdo a equacao
2.2.2.15, como

v o _
H{,y = R"(eDyy + I)R. (2.2.3.2)

Mostramos no Apéndice D, através da decomposicdo em autovalores e autovetores

das matrizes Hessiana H‘(’k) e Hessiana modificada ﬁ‘{k) do funcional ¢, o melhor

condicionamento da matriz ﬁ‘{k).

Ressaltamos que possivelmente o algoritmo de Marquardt ndo seja suficiente para
resolver o mal-condicionamento da matriz Hessiana H, (equagao 2.2.2.7) uma vez que o
parametro de Marquardt (MARQUARDT, 1963) pode atingir valores numericamente muito

pequenos em algumas iteracgoes.
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2.3 - Busca sistematica dos parametros parabolicos

Para estimar o relevo do embasamento (i.e., obter o vetor p que é o minimo do
funcional A5(p), equacgéo 2.2.1.5, ou A, (p), equagéo 2.2.2.4), primeiro precisamos obter as
estimativas do contraste de densidade superficial, Ap;, e do fator, a*, que controlam o
decaimento parabdlico do contraste de densidade com a profundidade (equagéo 2.1.1).
Para tanto, obtemos o par (Apg, @*) do seguinte modo: fixamos um par Ap, € a e obtemos
um vetor de parametros estimados, p, pela minimizacdo do funcional regularizador de
Tikhonov de primeira-ordem usando a norma [, (equagdo 2.2.1.1) sujeito a ajustar as
observacdes gravimétricas dentro dos erros de medida (equacgédo 2.2.1.3), obedecendo ao
vinculo de positividade (inequacédo 2.2.1.4) e sem, no entanto, levar em conta o funcional

¢ (equacdo 2.2.1.2). Especificamente, minimizamos o funcional

&(p) = ¢g + “(6)¢S ’ (2.3.1)
sujeito a

Depois de estimar o vetor p(Ap,, @) avaliamos o funcional

2
B M

O(APO' a) = Z Z ngﬁ] (Apo, a) - ZE )
=1 ||i=1 (2.3.3)

sendo p;(Ap,, a) a j-€sima estimativa da profundidade do embasamento, para um par fixo
de Ap, e a. Em seguida, plotamos 0(Ap,, @) no plano Ap, X a. Finalmente, repetimos este
procedimento para diferentes pares (Apy, «). Deste modo produzimos um mapeamento
discreto de O(Ap,, @) para incrementos de Ap, e a fixados pelo intérprete. O mapeamento
discreto de ©(Apy, @) permite uma estimativa visual do par minimo (Apg, a*) do funcional
2.3.3. Entéo verificamos se a desigualdade

B 1/2
1 0 S x w12
MZ[QL' — 9:(D, Apg, @ )] <o,
k=1

(2.3.4)
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7

é valida. Se o ajuste das observacdes é razoavel entdo o par (Apg, @) € aceito. Se a
desigualdade ndo é valida o ajuste dos dados gravimétricos ndo é aceitavel entdo
provavelmente a regido de Ap, X a ndo contém o par verdadeiro. Neste caso, a regido é

ampliada e o processo repetido.
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ANALISE DE SENSIBILIDADE NUMERICA

Realizamos testes simples para exemplificar qualitativa e quantitativamente a relagéo

do sinal da anomalia gravimétrica com os demais parametros envolvidos no modelo

interpretativo.

3.1 - Intensidade do sinal da anomalia gravimétrica versus profundidade

Seja um prisma de pequeno volume (dv)
de dimensdes dx, dy e dz, com centro localizado a
uma profundidade z,, e coordenadas horizontais
x, € ¥, (prisma azul escuro na Figura 3.1.1). Seja
9:(xp, ¥y, 20) (equagdo 2.1.2) a intensidade de uma
Unica observacdo da anomalia gravimétrica
produzida por este pequeno prisma e medida por
um sensor localizado na superficie z,=0,0 km e
nas mesmas coordenadas horizontais x, e y, do
centro do pequeno prisma. Podemos considerar
9:(xp,¥,,0) igual a diferenca entre a anomalia
gravimétrica produzida por dois prismas, ambos
topo na superficie, centro

com 2,=0,0 km,

localizado nas coordenadas horizontais x, e y, €

) z)
.~ g’. !-\p ]'.!'" “
z{) |‘._--_-. E_"‘-_ 4"
sl L YT *
gy Ji: i5
ARE R
E ! E @©
ol : 2 : 2
8l |ii 8
sft |i: 8
R ii Lo
3| i 18
"/ ¥ | HBH : g
» -2 i 1
z {
p dz
2, +dz/2 L

Figura 3.1.1 — Anomalia gravimétrica
9i(xp,¥5,20) produzida por um
prisma de pequeno volume (dv), com
dimensbes dx=dy=1,0 km e dz=0,2
km e centro Ilocalizado nas
coordenadas xy, ¥, € z,.

dimensGes horizontais dx e dy. Um dos prismas tem espessura z, + dz/2 e o outro prisma,

tem espessura z, —dz/2 (Figura 3.1.1). Também consideramos que o contraste de
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densidade varia com a profundidade segundo uma lei parabdlica definida pela equacéo
2.1.1. Calculamos a anomalia gravimétrica gi(xp,yp, 0) produzida pelo pequeno prisma de
volume dv (prisma azul escuro, Figura 3.1.1), porém posicionando o0 seu centro em Varias
profundidades. Para tanto, variamos discretamente a profundidade do centro deste pequeno
prisma (z,) da profundidade inicial z, = dz/2 km até a profundidade maxima z, = 7 km, com
um deslocamento de 0,2 km. Este procedimento de calcular os valores de gl-(xp,yp,zo) para
0 pequeno prisma em varias profundidades foi repetido sete vezes, com um mesmo
contraste de densidade superficial Ap,, mas com sete diferentes constantes de decaimento
a definindo, portanto diferentes leis parabdlicas (equacgéo 2.1.1) de variagdo do contraste de
densidade com a profundidade. Na Figura 3.1.2 cada uma das curvas coloridas mostra a
variagdo da intensidade da anomalia gravimétrica gl-(xp,yp, 0) devida a variacdo da
profundidade do pequeno prisma e considerando uma lei parabdlica de variacdo do
contraste de densidade com a profundidade. Para cada curva, o valor de a é tal que o
contraste de densidade na profundidade maxima (7 km) é um percentual (n) do contraste

superficial de densidade (Ap(zmax) = 1% - Apy)-

g; (mGal)
@ 001 0,1 1
E O L L P BT A | 1 1 A A | L L
& 1] =
[72]
(@]
© 2'/
(%2}
o 3-
€5
< 3 4- — 1 =01%
a o —1n = 05%
N © 57 1 =10%
S n=20%
S 61 n = 40%
S n = 60%
§ 71 — 1 =90%
o
a

Figura 3.1.2 - Diferentes curvas da variacdo da anomalia gravimétrica geradas por um
prisma de volume dv = 0,2 km®, cujo centro muda de posicéo em profundidade. Cada curva
€ obtida considerando diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste de densidade
com a profundidade de modo que o contraste de densidade na profundidade maxima é igual
a n% de Ap,. Em todos os casos Ap, = -0,7 g/lcm® e o sensor esta4 posicionado nas
coordenadas horizontais do centro do prisma (x,, ¥,) € na superficie (z, = 0 km). O eixo
horizontal indica a intensidade da anomalia gravimétrica na escala logaritmica.
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A Figura 3.1.2 mostra que mesmo quando ha um grande contraste de densidade na
maxima profundidade de 7 km (e.g., curva vermelha em que Ap, = -0,7 g/cm® e n = 90%),
um prisma de volume 0,2 km? posicionado a uma profundidade maior que 3,0 km produz, na
superficie, um sinal gravimétrico com intensidade inferior a 0,1 mGal (ponto preto, Figura
3.1.2). Assim, ilustramos a dificuldade em estimar com precisdo o relevo de um
embasamento muito profundo a partir da inversdo gravimétrica presumindo a variagdo no
contraste de densidade com a profundidade. Esta dificuldade ocorre porque a adicdo ou ndo
de um volume com algumas centenas de metros e localizado em grandes profundidades,
pode significar uma variacdo no sinal de anomalia gravimétrica muito inferior & precisao

instrumental.

3.2 — Sinal da anomalia gravimétrica versus as constantes Apy € a que
descrevem o decaimento parabdlico do contraste de densidade com a

profundidade

Considere uma unica observacdo da anomalia gravimétrica produzida por um dnico
prisma 3D com dimensdes horizontais de 1,0 km nas dire¢cbes x e y, espessura de 7,0 km e
com topo na superficie da Terra (z, = 0,0 km). Esta observagdo da anomalia gravimétrica
também esta localizada na superficie (z, = 0,0 km) e nas mesmas coordenadas horizontais
do centro deste prisma. Considere também que o contraste de densidade entre os
sedimentos que preenchem este prisma e 0 embasamento decai em funcdo da profundidade
segundo uma lei parabdlica (equacdo 2.1.1), sendo que esta variagdo do contraste de
densidade é definida por um par de constantes Ap, e a. Realizamos um mapeamento
discreto no plano Ap, X a da intensidade da anomalia gravimétrica em uma Unica
observacao (Figura 3.2.1) produzida por este Unico prisma considerando diferentes valores
de Ap, e a para o decaimento do contraste de densidade entre os sedimentos que

preenchem este prisma 3D e 0 embasamento localizado abaixo do prisma.
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A Figura 3.2.1 mostra que uma mesma intensidade da observacéo gravimétrica pode
ser produzida por diferentes pares de Ap, e a que definem a variacdo do contraste de
densidade com a profundidade dentro do volume do prisma. Os dois triangulos pretos da
Figura 3.2.1 indicam que o mesmo valor da observacao gravimétrica (aproximadamente 6,0
mGal) é produzido por dois diferentes pares de Ap, e . Podemos notar que ha familias de
pares (4py, @) capazes de produzir, para este prisma, o mesmo valor da observacao

gravimeétrica.

-0.10

-0.20 0.0
-02.0
-0.30 -04.0
&
e -06.0
o
3 -0.40 -08.0
<°fo -10.0
-0.50 -12.0
-14.0
-0.60 0 -16.0
T~ mGal

-0.70 ' '
005 015 025 035 045
a (g/cm3/km)

Figura 3.2.1 - Mapa no plano 4p, X a do efeito gravimétrico produzido por um Unico prisma
3D com dimensdes 1,0 km nas dire¢des x e y, topo em z, = 0,0 km e espessura 7 km. Os
dois triangulos pretos indicam dois pares de Ap, € a que definem duas diferentes leis
parabolicas de variacdo do contraste de densidade com a profundidade, que produzem a
mesma intensidade da anomalia gravimétrica.

Nesse teste, exemplificamos que diferentes distribuicbes verticais de massa dentro
de um mesmo prisma sao capazes de produzir o mesmo efeito gravimétrico em um sensor
localizado nas mesmas coordenadas horizontais do centro do prisma. No entanto cabe
ressaltar que isto ocorre por causa de uma combinagdo posicional entre o prisma e o

Sensor.
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RESULTADOS - APLICAGCAO A DADOS SINTETICOS

Neste capitulo apresentamos resultados numéricos das metodologias apresentadas
no capitulo dois aplicadas a dados sintéticos. Primeiro, realizamos a validacdo do modelo
direto simulando duas diferentes bacias sedimentares. Em seguida, para testarmos a
eficacia das inversdes SG e VT simulamos dados gravimétricos sintéticos produzidos por
relevos simples e complexos do embasamento e realizamos as correspondentes inversdes

em cada caso.

No teste sintético simulado com relevo complexo e usando a inversdo SG para a
reconstituicdo do relevo do embasamento, testamos o procedimento da busca sistematica
dos parametros Ap, e a que definem o decaimento parabdlico da variacao do contraste de
densidade com a profundidade. Nesse mesmo exemplo realizamos uma analise espectral
em perfis gravimétricos e do relevo da bacia sedimentar simulada, para justificar a
necessidade de uma maior (ou menor) quantidade de informacdes sobre a profundidade do
embasamento fornecidas por furos de sondagem para que a busca sistematica seja eficiente
na estimativa do par verdadeiro dos parametros (Ap, € a) que descrevem a lei parabdlica
(equacédo 2.1.1). Ainda nesse exemplo, realizamos uma comparagdo entre duas inversdes
SG. Numa inversdo supomos que o contraste de densidade varia com a profundidade
segundo lei parabdlica, e na outra inversdo supomos que a densidade é constante. Em
ambos 0s casos realizamos as correspondentes buscas sistematicas. Simulamos um teste
sintético 2D e realizamos uma comparacao dos resultados estimados via as inversdes VT e
SG exemplificando a adequacédo de cada método. Verificamos para um exemplo 3D sintético
com poucos parametros a validacao da estratégia de calculo da matriz Hessiana da inversao
VT. Finalmente, simulamos uma bacia sedimentar 3D com um relevo complexo fortemente
controlado por falhas de gravidade e comparamos as estimativas do relevo obtidas via
inversbes SG e VT.
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4.1 — Validacdo do modelo direto

Realizamos dois testes a fim de validar numericamente a expressdo que calcula a
componente vertical da anomalia gravimétrica g; (equacdo 2.1.2). Essa componente €&
definida pelo somatorio da fungdo néo linear f; (equagédo 2.1.3), cuja solugdo em forma
fechada foi adaptada de CHAKRAVARTHI et al. (2002) e apresentada no Apéndice A.
Nesses dois testes simulamos duas bacias sedimentares com diferentes formatos como

mostram as Figuras 4.1.1a e b.

No primeiro teste, comparamos duas anomalias gravimétricas, ambas produzidas
pela mesma bacia sedimentar simulada com um formato simplificado de um paralelepipedo
(Figura 4.1.1a) e com o contraste de densidade variando com a profundidade segundo a lei
parabolica (equacao 2.1.1) com Ap, = -0,52 g/cm® e @ = 0.057 g.cm®/km. Porém essas duas
anomalias serdo computadas através de duas diferentes estratégias. Na primeira a anomalia
gravimétrica € calculada presumindo um decaimento continuo do contraste de densidade
com a profundidade segundo a lei parabdlica definida na equacédo 2.1.1 e usando a solugdo
apresentada no Apéndice A. Na segunda estratégia a anomalia gravimétrica é calculada
presumindo uma variagdo discreta do decaimento do contraste de densidade com a
profundidade segundo a mesma lei parabdlica usada na primeira estratégia. Para tanto,
discretizamos a bacia sedimentar em camadas horizontais finas e calculamos a anomalia
gravimétrica produzida por cada camada presumindo um contraste de densidade constante
dentro de cada camada horizontal. As camadas horizontais tém contrastes de densidades
diferentes (Ap(,)) definidos pela lei parabolica (equacédo 2.1.1) em que z € a profundidade do
centro da camada. A anomalia gravimétrica total € o somatdério das anomalias gravimétricas

produzidas por cada uma das finas camadas horizontais.

A Figura 4.1.1c mostra as anomalias gravimétricas produzidas pela bacia sedimentar

em formato de paralelepipedo (Figura 4.1.1a) presumindo variacdo discreta (linhas
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continuas azuis) e continua (linhas tracejadas vermelhas) do decaimento do contraste de

densidade com a profundidade com Ap, = -0,52 g/cm® e @ = 0,057 g.cm™>/km.

(@) (b)
X X

B O
o O

Direc&o x (km)
]

Direcao x (km)

N
o

% 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Direcéo y (km) Direc&o y (km)

Figura 4.1.1- (a) e (b) Bacias simuladas com formatos de paralelepipedo e piramide
invertida, respectivamente, e discretizadas em 600 camadas horizontais. (¢) e (d) Anomalias
gravimétricas produzidas pelas bacias simuladas respectivamente em (a) e (b) considerando
as variacdes discreta (linhas continuas azuis) e continua (linhas tracejadas vermelhas) do
contraste de densidade segundo lei parabdlica com Ap, = -0,52 g/cm® e a = 0,057 g.cm™/km.

No segundo teste, as anomalias gravimétricas foram calculadas do mesmo modo
que no primeiro teste, apenas modificamos o formato da bacia sedimentar simulada. Neste
segundo teste a bacia simulada tem o formato de uma pirAmide invertida (Figura 4.1.1b).
Similarmente, computamos as duas anomalias gravimétricas presumindo variagdes discreta

(linhas continuas azuis, Figura 4.1.1d) e continua (linhas tracejadas vermelhas, Figura
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4.1.1d) do decaimento do contraste de densidade com a profundidade segundo a lei

parabolica com Ap, = -0,52 g/cm® e @ = 0.057 g.cm™/km.

Em ambos os testes, objetivamos validar numericamente o célculo da componente
vertical da anomalia gravimétrica, presumindo decaimento continuo do contraste de
densidade com a profundidade. Notamos, nesse teste da figura 4.1.1, a perfeita coincidéncia
entre as anomalias gravimétricas computadas com o algoritmo adaptado nesta tese e as
anomalias gravimétricas obtidas com a densidade decaindo discretamente com a

profundidade.

4.2 - Testes em Dados Sintéticos

Problema |

Estimativa de um relevo do embasamento predominantemente suave

Nos proximos testes (subsecBes 4.2.1 e 4.2.2) utilizamos o método de inversdo

descrito no capitulo 2 como inversdo com suavidade global (SG).

4.2.1 — Relevo Simples

Para as inversfes empregadas nos testes desta secdo simulamos um relevo do
embasamento muito simplificado produzindo um numero reduzido de observacdes
gravimétricas. Nestes testes ndo usamos o vinculo de positividade (inequacédo 2.2.1.4) e
nem informacdo a priori da profundidade do embasamento fornecidas por furos de
sondagem (funcional 2.2.1.2). Desta forma podemos reescrever o problema inverso original

(funcionais 2.2.1.1 a 2.2.1.4) como o problema de minimizac¢ao do funcional
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(P) = g + 1) Ps (4.2.1.1)
em que ¢ e ¢, sao funcionais definidos respectivamente pelas equagdes 2.2.1.1 e 2.2.1.3 e
Us) € um escalar ndo negativo denominado parametro de regularizagé@o. Neste trabalho us)

€ escolhido como o menor valor produzindo solucfes estaveis.

Analisamos graficamente a estabilidade da solucdo estimada via a minimizacdo do
funcional 4.2.1.1 considerando a influéncia dos seguintes fatores: (1) diferentes
aproximacdes iniciais, (2) diferentes leis parabdlicas de decaimento do contraste de
densidade com a profundidade, (3) diferentes bacias simuladas e (4) diferentes seqiiéncias
de ruido Gaussiano pseudo-aleatério com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal.
Especificamente, para acessar a estabilidade da solugdo produzida pela minimizagdo do
funcional 7(p) (equacdo 4.2.1.1) produzimos testes sintéticos simplificados em que
ilustramos graficamente o funcional 7(p). Por simplicidade, em todos os testes geramos
apenas duas observacdes gravimétricas corrompidas por ruido. Estas observacfes séo
produzidas por dois prismas 3D com dimensdes de 1,0 km em ambas as diregbes x e y e
com topo na superficie da Terra. As espessuras dos dois prismas sdo 0s parametros a
serem estimados (p; € p,) e representam as espessuras dos sedimentos de uma bacia
sedimentar. As duas observaces gravimétricas estdo localizadas na superficie da Terra e
coincidem com as coordenadas horizontais dos centros dos prismas. Realizaremos trés
testes: um simulando embasamentos raso, outro simulando um embasamento profundo e
um terceiro teste simulando um embasamento profundo mas sem o estabilizador suavidade,

I.e., us) = 0. Esses trés testes foram efetuados sob a premissa do conhecimento a priori da

lei parabdlica de decaimento do contraste de densidade com a profundidade.

Testes com embasamento raso

Realizamos dois testes com dados sintéticos cujas observagfes foram produzidas

com parametros verdadeiros iguais a pY = 2,0 km e p¥ = 1,0 km. As Figuras 4.2.1.1a e

34



4.2.1.2a mostram uma secdo vertical dos prismas verdadeiros (em preto) cujas bases
representam o embasamento sedimentar. Nesses dois testes, presumimos que o0 contraste
de densidade na superficie é igual a Ap, = -0,7 g/cm® e presumimos dois diferentes valores
para a. Portanto, presumimos duas diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste de
densidade com a profundidade. As Figuras 4.2.1.1b e 4.2.1.2b mostram estas leis (linha
azul) com valores de «a iguais a 0,102 e 0,757 g.cm™/km, respectivamente. Note nessas
diferentes leis que na profundidade méaxima do embasamento sedimentar (z,,,, = 2,0 km) os
contrastes de densidade atingem valores: i) alto, na Figura 4.2.1.1b, em torno de -0,425
glcm® (i.e., Apzmax) = 60%Ap,) € ii) baixo, na Figuras 4.2.1.2b, abaixo de -0,1 g/cm® (i.e.,
Ap(zmax) = 10%Ap,). As Figuras 4.2.1.1c e 4.2.1.2c mostram (no espago dos parametros
p1 X p,) 0s funcionais t(p) (equacgéo 4.2.1.1) presumindo o conhecimento a priori das leis
parabdlicas verdadeiras mostradas nas Figuras 4.2.1.1b e 4.2.1.2b, respectivamente. Tanto
na representacdo de 7(p) como na inversdo estabelecemos p sy = 10™. Os funcionais 7(p),
mostrados nas Figuras 4.2.1.1c e 4.2.1.2c, sao minimizados partindo-se de duas
aproximacdes iniciais (pontos brancos) e interrompendo-se 0 processo iterativo quando ha
uma invariancia do funcional 7(p). As linhas continuas verdes e amarelas nas Figuras
4.2.1.1c e 4.2.1.2c mostram os diferentes caminhos percorridos ao longo das sucessivas
iteracOes até alcancar o minimo de 7(p). As solug¢des estimadas sdo mostradas nas Figuras
4.2.1.1c e 4.2.1.2c (asteriscos vermelhos) e nas Figuras 4.2.1.1a e 4.2.1.2a (prismas
tracejados vermelhos). Observe que, partindo de duas diferentes aproximagdes iniciais,
estimamos solu¢des muito proximas entre si, caracterizando a estabilidade da solucdo para

Hesy = 104
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Figura 4.2.1.1 - Embasamento raso (a) Se¢do vertical em representacdo 2D das espessuras
dos prismas verdadeiros (pretos) e estimados (vermelhos tracejados). (b) Lei parabdlica de
variagdo do contraste de densidade com a profundidade definida por Ap, e a indicados em
(d). (c) Funcional 7(p) (equacéo 4.2.1.1) com ps) = 10, no espaco dos parametros p; X p,.
Parametros verdadeiros (cruz amarela), estimados (asteriscos vermelhos) e aproximacoes
iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela mostram os diferentes
caminhos percorridos ao longo das iteracdes do método de Gauss-Newton com a estratégia
de MARQUARDT (1963). (d) Valores de Ap, e «a utilizados em (b).
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Figura 4.2.1.2: Embasamento raso (a) Sec¢ao vertical em representacdo 2D das espessuras
dos prismas verdadeiros (pretos) e estimados (vermelhos tracejados). (b) Lei parabdlica de
variagdo do contraste de densidade com a profundidade definida por Ap, e « indicados em
(d). (c) Funcional 7(p) (equacéo 4.2.1.1) com ps) = 10, no espaco dos parametros p; X p;.
Parametros verdadeiros (cruz amarela), estimados (asteriscos vermelhos) e aproximagoes
iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela mostram os diferentes
caminhos percorridos ao longo das iteracdes do método de Gauss-Newton com a estratégia
de MARQUARDT (1963). (d) Valores de Ap, e «a utilizados em (b).

Ressalte-se que as Figuras 4.2.1.1c e 4.2.1.2c permitem a caracterizacdo de
possiveis regides de ambiguidade no espaco dos parametros quando presumimos duas
diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste de densidade com a profundidade. As
regibes de minimos no espaco dos parametros (ou de ambiguidade) nas Figuras 4.2.1.1c e
4.2.1.2c sao as areas (em azul escuro) limitadas pela curva de 0,1 mGal, onde estédo
localizados os parametros verdadeiros (cruz amarela) e estimados (asterisco vermelho).

Ressalte-se que qualquer par de parametros p; e p, dentro desta regido produz um ajuste
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aceitavel dos dados observados. Portanto, concluimos que as bacias sedimentares rasas
com variagao abrupta do contraste de densidade com a profundidade (Figura 4.2.1.2b)
produzem uma regido de minimos de 7(p) (Figura 4.2.1.2c) muito maior quando comparada
a regido de minimos mostrada na Figura 4.1.2.1c, em que a variagdo do contraste de

densidade com a profundidade € mais suave (Figura 4.2.1.1b).

Testes com embasamento profundo

Semelhantemente ao caso com embasamento raso, realizamos dois testes sintéticos
com observagbes produzidas por um embasamento profundo. Especificamente, nestes
testes os pardmetros verdadeiros s&o iguais a pY = 7,0 km e p¥ = 6,0 km. As Figuras
4.2.1.3a e 4.2.1.4a mostram uma sec¢do vertical dos prismas verdadeiros (em preto) cujas
bases representam o embasamento sedimentar. Presumimos Ap, igual a -0,7 g/cm® e dois
diferentes valores para a, ou seja, duas diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste
de densidade com a profundidade. Estas leis sdo mostradas nas Figuras 4.2.1.3b e 4.2.1.4b
(linha azul) cujos valores de a sdo, respectivamente, 0,029 e 0,216 g.cm™>/km.. As Figuras
4.2.1.3c e 4.2.1.4c mostram, no espago dos parametros p, X p,, 0s funcionais 7(p)
(equacdo 4.2.1.1), que sédo minimizados partindo-se de duas diferentes aproximacoes
iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela nas Figuras 4.2.1.3c e
4.2.1.4c mostram dois diferentes caminhos percorridos ao longo das sucessivas iteracdes
do método de Gauss-Newton com a estratégia de MARQUARDT (1963) até alcancar o
minimo de 7(p). As solugbes estimadas sdo mostradas nas Figuras 4.2.1.3c e 4.2.1.4c
(asteriscos vermelhos) e nas Figuras 4.2.1.3a e 4.2.1.4a (prismas tracejados vermelhos).
Presumimos o conhecimento a priori das leis parabdlicas verdadeiras mostradas nas
Figuras 4.2.1.3b e 4.2.1.4b e estabelecemos ) = 10, tanto na representacéo de t(p)
como na inversdo. Novamente € possivel observar que, partindo-se de diferentes
aproximacdes iniciais, sdo estimadas solu¢cdes muito préximas entre si. As Figuras 4.2.1.3c

e 4.2.1.4c mostram as regides de ambiguidade no espaco dos parametros quando
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presumimos duas diferentes leis parabdlicas de variacdo do contraste de densidade com a
profundidade. As regies de minimos no espaco dos parédmetros (ou de ambiguidade) nas
Figuras 4.2.1.3c e 4.2.1.4c sdo as areas (em azul escuro) limitadas pela curva de 0,05
mGal, onde estdo localizados os parametros verdadeiros (cruz amarela) e estimados
(asteriscos vermelhos). Note que qualquer par de parametros p, e p, dentro destas regides

produz um ajuste aceitavel dos dados observados.

(a) (b)
Coordenada horizontal x (km) Ap(glcm3)
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Figura 4.2.1.3 - Embasamento profundo - (a) secédo vertical em representacdo 2D das
espessuras dos prismas verdadeiros (pretos) e estimados (vermelhos tracejados). (b) Lei
parabdlica de variacdo do contraste de densidade com a profundidade definida por Ap, € «
indicados em (d). (c) Funcional 7(p) (equagdo 4.2.1.1) com us) = 10, no espaco dos
parametros p; X p,. Par&metros verdadeiros (cruz amarela), estimados (asteriscos
vermelhos) e aproximagdes iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela
mostram os diferentes caminhos percorridos ao longo das iteragcdes do método de Gauss-
Newton com a estratégia de MARQUARDT (1963). (d) Valores de Ap, e a utilizados em (b).
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Figura 4.2.1.4 - Embasamento profundo - (a) Secéo vertical em representacdo 2D das
espessuras dos prismas verdadeiros (pretos) e estimados (vermelhos tracejados). (b) Lei
parabdlica de variacdo do contraste de densidade com a profundidade definida por Ap, € «
indicados em (d). (c) Funcional 7(p) (equagdo 4.2.1.1) com us) = 10*, no espaco dos
parametros p, X p,. Parametros verdadeiros (cruz amarela), estimados (asteriscos
vermelhos) e aproximagdes iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela
mostram os diferentes caminhos percorridos ao longo das iteragcdes do método de Gauss-
Newton com a estratégia de MARQUARDT (1963). (d) Valores de Ap, e a utilizados em (b).

Observe que igualmente ao caso raso, bacias sedimentares profundas também
produzem uma regido de minimos de 7(p) (Figura 4.2.1.4c) muito maior, quando o contraste
de densidade nas porcdes mais profundas é pequeno (Figura 4.2.1.4b), comparado ao caso
em gue o contraste de densidade nas por¢des mais profundas é grande (Figura 4.2.1.3b) e

a regido de minimos de 7(p) € menor (Figura 4.2.1.3c).
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Testes com embasamento profundo sem o estabilizador suavidade

Repetimos o teste mostrado na Figura 4.2.1.4, empregando o valor ue) = 0 e
contaminamos as observacBes gravimétricas com duas diferentes sequéncias de ruido
aditivo. Os funcionais 7(p) (equacdo 4.2.1.1), considerando dois diferentes conjuntos de
observacdes gravimétricas, sdo mostrados nas Figuras 4.2.1.5a e 4.2.1.5b. Partindo-se das
mesmas aproximacoes iniciais (pontos brancos nas Figuras 4.2.1.5a e 4.2.1.5b) mostramos
os diferentes caminhos percorridos (linhas continuas verde e amarela) ao longo das
sucessivas iteracdes até alcancar pontos de minimo dos funcionais t(p) (asteriscos
vermelhos). Tanto as Figuras 4.2.1.5a e 4.2.1.5b (asteriscos vermelhos) como as Figuras
4.2.1.5c e 4.2.1.5d (prismas tracejados vermelhos e azuis) mostram que as solucdes
estimadas sao diferentes para cada sequUéncia distinta de ruido, caracterizando a

instabilidade da solugao quando ps) = 0.
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Figura 4.2.1.5 - Embasamento profundo - (a) e (b) Funcionais 7(p) (equacdo 4.2.1.1)
gerados por observagfes gravimétricas contaminadas por diferentes sequéncias de ruido.
Parametros verdadeiros (cruz amarela), estimados (asteriscos vermelhos) e aproximacoes
iniciais (pontos brancos). As linhas continuas verde e amarela mostram os diferentes
caminhos percorridos ao longo das iteracdes do método de Gauss-Newton com a estratégia
de MARQUARDT (1963). (c) e (d) Dados gravimétricos observados (circulos pretos) e
estimados (asteriscos vermelhos e azuis) das espessuras dos prismas verdadeiros (pretos)
e estimados (em vermelhos e azuis tracejados). Os dados gravimétricos observados foram
produzidos com o embasamento profundo (prismas pretos) e com a lei parabdlica de
decaimento do contraste de densidade com a profundidade mostrada na Figura 4.2.1.4b.
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4.2.2 - Relevo complexo

Bacia sedimentar simulada:

A Figura 4.2.2.1a mostra a anomalia Bouguer (linhas continuas azuis), contaminada
por ruido, produzida pelo relevo do embasamento de uma bacia sedimentar sintética
complexa (Figura 4.2.2.1c). Esta bacia simulada é composta por 26 x 78 prismas dispostos
nas direcdes x e y (norte-sul e leste-oeste, respectivamente), com dimensdes horizontais de
1,0 km, e topo no plano z, = 5,0x10* km. A anomalia gravimétrica teérica foi gerada nas
mesmas coordenadas horizontais dos centros dos prismas, também no plano z, = 5,0x10™
km, e corrompida por ruido através de realizagbes de uma variavel pseudo-aleatoéria
Gaussiana com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. A Figura 4.2.2.1c mostra 0 mapa
de contorno e a vista em perspectiva das profundidades verdadeiras do relevo do

embasamento.

Simulamos uma bacia em que o pacote sedimentar heterogéneo cobre um
embasamento homogéneo com complexo arcabougo estrutural fortemente controlado por
uma sucesséao de falhas de dire¢cdo noroeste que segmentam o relevo do embasamento em
um mosaico estrutural com baixos e altos estruturais. O complexo arcabouco estrutural 3D
desta bacia foi separado em duas regibes distintas (regides | e Il, Figura 4.2.2.1a e 4.2.2.1c).
Presumimos que o contraste de densidade entre os sedimentos e 0 embasamento desta
bacia diminui com a profundidade segundo uma lei parabdlica (equacdo 2.1.1). Definimos
diferentes leis parabdlicas de variagdo do contraste de densidade para as regides | e Il
estabelecendo diferentes pares (4p,, a), para cada regido, como indicado na tabela da
Figura 4.2.2.1b. A regido Il caracteriza-se por uma extensa sub-bacia com direcdo noroeste
e com dois baixos estruturais bem definidos atingindo a profundidade de 7,2 km. A regido | é
composta por uma sequéncia de quatro sub-bacias estreitas controladas tectonicamente por
falhamentos com direcdo noroeste-sudeste e com profundidades variando entre 3,5 a 7,2

km.
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Figura 4.2.2.1 - (a) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linha continua azul) devido a
bacia sedimentar simulada em (c) tendo duas regifes distintas (I e 1) com leis parabdlicas
definidas por Ap, e «a indicados pela tabela (b). Os asteriscos indicam as posi¢cdes dos
pocos que tocam o embasamento. (b) Valores de Ap, e a de cada regido. (c) Mapas de
contorno e vista em perspectiva do relevo verdadeiro do embasamento. Os perfis P;-P;” a
Ps,-P,, indicados tanto em (a) (anomalia gravimétrica) como em (c) (relevo do
embasamento), sdo usados na analise espectral (como veremos mais adiante nesta se¢ao).
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Vale ressaltar que € impossivel inferir, analisando-se apenas a anomalia Bouguer
(Figura 4.2.2.1a), a existéncia de dois baixos estruturais na regiéo Il e a existéncia de quatro
sub-bacias com direcdo noroeste-sudeste na regido |. Esta anomalia mostra apenas a
existéncia de duas regides distintas caracterizadas por dois baixos gravimétricos separados
por um Unico alto gravimétrico isolado. A Unica evidéncia sobre a possivel existéncia de
mais de um baixo estrutural na regido | é a deflexdo das curvas de isovalores no intervalo
y € [25 km, 40 km] na dire¢cdo noroeste. Portanto, uma andlise qualitativa desta anomalia
gravimétrica (Figura 4.2.2.1a) poderia, ha melhor das hipéteses, indicar erroneamente trés

possiveis baixos estruturais com dire¢&o noroeste.

Para estimarmos o embasamento 3D desta bacia, primeiro obteremos os valores
otimos dos pares (4p,, ) pelo mapeamento de 0(4p,, ) (equacdo 2.3.3) para cada uma

das duas regides (Il e Il, Figura 4.2.2.1).

Busca sistematica dedp, e «a:

Para estimar os pares (4p,, @) 6timos das regifes | e 1l da bacia sedimentar simulada
na Figura 4.2.2.1, usamos um modelo interpretativo composto por uma malha regular de 26
x 78 prismas 3D verticais justapostos com dimens@es de 1 km em ambas as direcdes x e y.
Em seguida, para cada regido (I e Il) definimos intervalos e incrementos para 4p, € a e
produzimos os correspondentes mapeamentos discreto do funcional ©(4p,, a) (equacgéo
2.3.3), mostrados na Figura 4.2.2.2. Para cada regido, este mapeamento mostra possiveis
pares (4p,, ) que minimizam o quadrado da distancia entre as profundidades do
embasamento medidas pelos pocos e as correspondentes profundidades estimadas.
Contudo verificamos que o numero de pocos, a distribuicAo espacial destes e as
informaces de profundidade do embasamento fornecida por eles podem significar
informagbes suficientes ou ndo para que a regido de minimos inclua o par

(4py, @) verdadeiro.
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Na regido I, onde o relevo do embasamento € mais complexo, notamos que poucas
informagbes de profundidade do embasamento sdo suficientes para que o minimo de
0(4p,, @) inclua o par (4p,, ) verdadeiro. Por outro lado, para a regido Il, onde o relevo do
embasamento é mais simples, foi necesséario informar um maior nimero de pontos com as
profundidades verdadeiras do embasamento para que o vale de minimos do funcional

0(4p,, @) incluisse o par (4p,, @) verdadeiro.

A Figura 4.2.2.2a mostra o0 mapeamento discreto de 0(4p,, @) no plano 4p, X a para
a regido | da bacia. Neste caso usamos as informacdes das profundidades do embasamento
em apenas trés pocos (asteriscos pretos, Figura 4.2.2.1). A Figura 4.2.2.2a mostra que a
regido de minimos de ©(Ap,, @) (regido azul escuro) inclui o par verdadeiro de Ap, e a (cruz
vermelha). Podemos notar que, nessa regiao de minimos, ha ainda minimos locais
originados pelo interpolador do programa de plotagem, uma vez que a busca foi realizada de
forma discreta e em poucos pontos (i.e., poucos pares de Ap, e a). Destacamos
adicionalmente que todos os pares (Apy, @) contidos nesta regido de minimos estédo
associados a boas estimativas do relevo do embasamento verdadeiro, como ilustrado pelas
cinco estimativas do relevo do embasamento, mostradas em perfis em linhas tracejadas
coloridas na Figura 4.2.2.2b. Cada estimativa do relevo do embasamento no perfil P;-P,’
(Figura 4.2.2.2b) foi obtida usando os pares (Apy, @) dos pontos 1-5 (Figura 4.2.2.2a).
Finalmente, ressaltamos que estes pares produzem ajustes aceitaveis da anomalia

gravimétrica (erro médio inferior a 0,08 mGal).

A Figura 4.2.2.3a mostra 0 mapeamento discreto de ©(Apy, a) (equacdo 2.3.3)
usando 7 pocos (asteriscos azuis, Figura 4.2.2.1) distribuidos na regido Il da bacia. Note
gue, apesar do numero elevado de pocos a regido de minimos de ©(Ap,, @) estd mal
definida e n&o inclui o par verdadeiro de Ap, e a (asterisco vermelho, Figura 4.2.2.3a). A
Figura 4.2.2.3b mostra o0 mapeamento discreto de ©(Ap,, a) usando 9 pocos localizados na
regido Il (asteriscos azuis e verdes, Figura 4.2.2.1). Neste mapeamento o par verdadeiro de

Ap, e a (asterisco vermelho, Figura 4.2.2.3b) localiza-se na regido de minimos de 0(Apy, @).
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Figura 4.2.2.2 - (a) Busca sistematica do funcional ©(4p,, a) (equagédo 2.3.3) no plano
Apy X a da regido | da bacia simulada na Figura 4.2.2.1 utilizando-se 3 pogos (asteriscos
pretos, Figura 4.2.2.1) e incrementos de Ap, e a iguais a -0,015 g/cm® e 0,01 g.cm/km,
respectivamente. A cruz vermelha indica o par verdadeiro de Ap, e a (-0,60 g/cm® e 0,10
g.cm™/km) (b) Perfil P,-P;" (localizado na Figura 4.2.2.1) dos relevos do embasamento
verdadeiro (linha continua preta) e estimados (linhas tracejadas coloridas) com os pares Ap,
e a definidos em (a) pelos pontos 1 a 5.
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Figura 4.2.2.3 (a) e (b) Busca sistematica do funcional ©(Ap,, @) (equacédo 2.3.3) no plano
Apy X a da regido Il da bacia simulada na Figura 4.2.2.1 utilizando-se 7 pocos (asteriscos
azuis, Figura 4.2.2.1) e 9 pocos (asteriscos azuis e verdes, Figura 4.2.2.1), respectivamente.
As cruzes vermelhas indicam o par verdadeiro de Ap, e a (-0,40 g/cm® e 0,05 g.cm™/km). Os

incrementos de Ap, e a para produzir o funcional ©(Ap,, a) s&o -0,01 g/cm® e 0,01g.cm™/km,
respectivamente.
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Para melhor entender como diferentes distribuicdes verticais de massa, dentro do
pacote sedimentar da bacia, afetam a estimativa do relevo 3D do embasamento e ainda
minimizam o funcional ©(Apy, a) (equagdo 2.3.3), selecionamos doze pontos (n&o
mostrados) que tocam o relevo verdadeiro do embasamento da regido | da bacia sedimentar
simulada na Figura 4.2.2.1. As profundidades destes doze pontos variam de 1,5 a 7,0 km
com incremento vertical de 0,5 km. Nestes pontos comparamos as profundidades
conhecidas e estimadas por cinco diferentes pares de Ap, e a do vale de minimos da Figura
4.2.2.2a (pontos de 1 a 5). Consideramos as diferencas entre as profundidades verdadeiras
e estimadas e calculamos o erro percentual destas diferencas em relacdo a profundidade
verdadeira. Assim, uma diferenga de 0,15 km entre as profundidades verdadeira e estimada,
a uma profundidade verdadeira de 1,5 km, equivale a um erro percentual 9 de 10%. Cada
curva colorida na Figura 4.2.2.4 representa esses erros percentuais (9) das diferengas entre
as profundidades verdadeiras e estimadas utilizando-se os cinco pares de Ap, e a nos doze
pontos selecionados que tocam o embasamento em diferentes profundidades. A linha
continua preta na Figura 4.2.2.4 é um marco teorico definindo um erro percentual igual a
zero das diferengas entre as profundidades verdadeiras e estimadas. Um valor sobre esta

linha tedrica significa que a profundidade estimada é exatamente igual a verdadeira.

20 7]
g 10
<
S -
c
8
c 0|
o ;.
o ] — marco teorico
5 par (ApOa a)_ 1
' 910 | par (Ap07a)_ 2 .
— par (Apy,)— 3 (par verdadeiro)
] — par (App,) — 4
— par (Apy,@) =5
-20 * x * w * w !
1 3 5 7
Profundidade (km)

Figura 4.2.2.4 — Cada curva indica o erro percentual ¥ das diferencas entre as
profundidades verdadeiras e estimadas em doze pontos do embasamento considerando
cinco diferentes pares de Ap, e a do vale de minimos da Figura 4.2.2.2a (pontos de 1 a 5,
Figura 4.2.2.2a). A linha continua preta indica a diferenca percentual tedrica iguala a zero.
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Note na Figura 4.2.2.4 que ha duas regides apresentando maior dispersdo entre as
cinco curvas coloridas. Uma das regifes esté localizada nas profundidades menores (entre
0,5 e 3,0 km), e a outra regido esta localizada nas profundidades maiores (entre 5,0 e 7,0
km). Na regido central da Figura 4.2.2.4 em que as profundidades séo intermediarias (entre
3,5 e 4,5 km) ha uma menor dispersao entre as diferentes curvas. Note ainda que as curvas
gue apresentam 0s maiores erros percentuais (9) negativos para as profundidades mais
rasas, sdo justamente as que apresentam maior erro percentual (9) positivo nas
profundidades maiores (curva amarela, por exemplo). Por causa destas diferentes
caracteristicas de disperséo de cada curva, referente as diferentes estimativas com os cinco
pares Ap, e a, calculamos a variancia (V(y)) de cada uma destas curvas que sdo compostas
por doze medidas dos erros percentuais (curvas coloridas, Figura 4.2.2.4), em relacdo a um
erro percentual tedrico igual a zero (linha preta, Figura 4.2.2.4). Neste caso a variancia do

erro percentual pode ser escrita por:

Voes = n¥i, 92 - CL,9)?
®) = nn—1) '

(4.2.2.1)

em que n é igual ao nimero de erros percentuais calculados (n = 12, no exemplo da Figura
4.2.2.4). A curva azul, que representa o relevo estimado com o par Ap, e a verdadeiro, € a
gue apresenta a menor variancia. Este critério da menor variancia (equacéo 4.2.2.1) pode
ser um critério de sele¢do de um par de Ap, e a dos diversos pares do vale de ambiguidade
do funcional 0(Apy, a) (equacao 2.3.3) caso haja disponivel um numero suficiente de
informagfes sobre as profundidades do embasamento fornecidas por furos de sondagem.
Adicionalmente, estas informacfes devem estar representativamente distribuidas na bacia

sedimentar fornecendo diferentes profundidades do embasamento.
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Analise espectral

Vimos anteriormente que para estimar corretamente o par verdadeiro Ap, € a da
regido | da bacia simulada na Figura 4.2.2.1c é necessario um numero menor de
informacbes sobre a profundidade do embasamento fornecidas por furos de sondagens
guando comparada a regido Il. Interpretamos essa diferenca como uma maior degradacao
da resolucdo da anomalia gravimétrica em relacdo ao relevo do embasamento na regido |l,
ao contrario da regido |, onde ha uma menor degradacdo da resolucdo da anomalia
gravimétrica com relacdo ao relevo. A fim de confirmar esta interpretacdo realizamos uma
analise espectral. Para isso, calculamos, no dominio do niumero de ondas (k), as amplitudes
dos espectros da anomalia gravimétrica sem ruido, |A,(k)|, e do relevo verdadeiro do
embasamento, |Ap(k)|, de alguns perfis cruzando as regides | e Il (ver perfis P, — P, a P,—
P,y na Figura 4.2.2.1). Em seguida, calculamos, para cada perfil, a norma Euclidiana da

diferenca entre |4, (k)| e |4,(k)|, i.e.:

c = [|[4g00] = |4, G, - (4.2.2.2)

O coeficiente ¢ avalia de modo semi-quantitativo a perda do contetdo de alto nimero
de onda da anomalia gravimétrica que foi produzida pelo relevo verdadeiro do
embasamento. Quanto menor o valor de ¢, mais a anomalia gravimétrica representa as
caracteristicas do relevo de embasamento. Em outras palavras, quanto menor o valor de c,
menor sera a perda de resolucédo da anomalia gravimétrica e menor serd o numero de furos

de sondagens necessarios para obter o par verdadeiro Ap, € @ na busca sistematica.

As Figuras 4.2.2.5 e 4.2.2.6 mostram perfis do relevo verdadeiro do embasamento e
os correspondentes perfis da anomalia gravimétrica ndo contaminada por ruido, cruzando as
regibes | e Il. A Tabela 4.2.2.1 mostra os valores do coeficiente ¢ para esses perffis.
Comparando as anomalias gravimétricas da regido | (Figuras 4.2.2.5a e 4.2.2.5c) com 0s
perfis de anomalia gravimétrica da regido Il (Figuras 4.2.2.6a e 4.2.2.6¢), podemos notar que
as componentes do espectro de alto numero de ondas dos perfis da anomalia gravimétrica

que cruzam a regido | estdo sutiimente melhor representadas quando comparadas aos
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perfis que cruzam a regido Il. Portanto, avaliamos que ha uma menor degradacdo do
contetdo espectral da anomalia gravimétrica na regido | quando comparado com a regiao Il.
O coeficiente ¢ confirma esta conclusdo. Note na Tabela 4.2.2.1, que os valores deste
coeficiente para os perfis ao longo da regido | sdo aproximadamente duas vezes menores
do que os valores obtidos para os perfis ao longo da regido I, confirmando a menor
degradacado da resolucdo da anomalia gravimétrica em relacéo ao relevo do embasamento
na regido | quando comparada a regido Il. Conseqlentemente, os menores valores do
coeficiente ¢ para os perfis da regido | explicam a necessidade de um nimero menor de
furos de sondagem fornecendo informacéo sobre a profundidade do embasamento para

estimar o par verdadeiro Ap, € a na regido | quando comparada a regiao II.
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Figura 4.2.2.5 — Teste sintético — Perfis que cruzam a regido |. (a) Anomalia gravimétrica
ndo contaminada por ruido e (b) relevo verdadeiro do embasamento ao longo do perfil P;-
P,. (c) Anomalia gravimétrica ndo contaminada por ruido e (d) relevo verdadeiro do
embasamento ao longo do perfil P,-P,’. As localizacdes destes perfis estdo na Figura
4.2.2.1.
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Figura 4.2.2.6 — Teste sintético — Perfis que cruzam a regiéo Il. (a) Anomalia gravimétrica
nao contaminada por ruido e (b) relevo verdadeiro do embasamento ao longo do perfil Ps-
Ps’. (c) Anomalia gravimétrica ndo contaminada por ruido e (d) relevo verdadeiro do
embasamento ao longo do perfil P4-P,. As localizagbes destes perfis estdo na Figura

4.2.2.1.

Tabela 4.2.2.1 - Coeficiente ¢ (equagdo 4.2.2.2) calculado para cada perfil P,—P; a

w

20

Coordenada horizontal x (km)

(c)

40
NO

(d)

Anomalia gravimétrica (mGal)

z - profundidade (km)

8

Coordenada horizontal x (km)

| L L

P,— P4. As localizagdes destes perfis estdo na Figura 4.2.2.1.

Perfis Regido Coeficiente ¢
Pi— Py | 3,944.250
P,— P, | 4,358.194
P;— Py Il 8,582.141
P,— Py Il 10,276.730
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Estimativa do embasamento 3D via inversdo SG:

A Figura 4.2.2.7a mostra o mapa de contorno e a vista em perspectiva das
estimativas das profundidades do relevo do embasamento da bacia simulada na Figura
4.2.2.1. Esta estimativa foi obtida via inversdo SG e usando os valores estimados pela
busca sistemética para os valores de Ap, e a das regides | e Il. Especificamente
selecionamos os valores Ap;, = -0,6 g/cm®, a*; = 0,10 g/cm®km para a regidio | e Apg,, =-0,4

*

g/lcm?®, a*;; = 0,05 g/lcm®*km para a regido Il. Adotamos a aproximac&o inicial para as
profundidades do relevo do embasamento atribuindo a cada prisma a espessura de uma
placa Bouguer com contraste de densidade Ap, que reproduz o valor absoluto da anomalia

gravimétrica diretamente acima do centro do prisma.

A Figura 4.2.2.7b mostra, em linhas tracejadas vermelhas, a correspondente
anomalia gravimétrica ajustada pela solugdo mostrada na Figura 4.2.2.7a. Comparando-se
as profundidades estimadas (Figura 4.2.2.7a) com as profundidades verdadeiras do relevo
do embasamento (Figura 4.2.2.1c e 4.2.2.7c), evidenciamos o0 6timo desempenho do

método apresentado na recuperac¢do da interface sedimento-embasamento.

Observe que, apesar de uma pequena perda de resolugdo nas sub-bacias mais
profundas, a estimativa do relevo do embasamento determina com excelente precisdo a
posicdo horizontal, a extensdo horizontal e a direcdo das quatro sub-bacias estreitas na
porcdo oeste da &rea. Adicionalmente, ressalte-se que os dois baixos estruturais que
compdem a extensa sub-bacia da porcao leste (regido Il) estdo claramente delineados. O
resultado da inversdo (Figura 4.2.2.7.a) mostra que o0 arcabougo estrutural da bacia
sedimentar simulada é fortemente controlado por falhas com dire¢céo noroeste que limitam
um grande depocentro a leste (regido Il) e uma seqiéncia de estreitas sub-bacias alongadas
a oeste (regido I). Este controle tectbnico pode ser inferido uma vez que a direcédo
perpendicular aos gradiente das curvas de isovalores das profundidades estimadas (plano

superior da Figura 4.2.2.7a) indica falhas de grande rejeito.
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Figura 4.2.2.7 - (a) Mapa de contorno e vista em perspectiva do relevo estimado do
embasamento via inversao SG apdés a estimativa dos pares de 4p, e a para as regides | e Il
pela busca sistematica do funcional ©(4p,, a). Os pares Ap,” e a* selecionados estdo
indicados na tabela em (d). (b) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linhas continuas
azuis) devida a bacia sedimentar simulada em (c) e a anomalia ajustada (linhas tracejadas
vermelhas) pela solugcédo (a). Os asteriscos indicam as posi¢des dos pocos utilizados na
busca sistemaética do funcional ©(4p,, @). (c) Mapa de contorno e a vista em perspectiva do
relevo verdadeiro do embasamento (esta mesma figura foi mostrada na Figura 4.2.2.2b). (d)
Pares Ap,” e a* selecionados pela busca sistematica para as regides | e Il respectivamente.
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Finalmente destacamos que estimamos quatro altos estruturais, todos com direcéo
noroeste. Destes quatro altos estruturais, trés estdo localizados mais a oeste da bacia
(regido 1) e apresentam profundidades estimadas em torno de 2,5 km, valor préximo ao das
profundidades verdadeiras destas feicdes. O alto estrutural estimado mais expressivo é o
alto mais raso separando a extensa sub-bacia mais a leste (regido Il) da sequéncia de sub-
bacias estreitas e alongadas da porcéo oeste (regido I). As profundidades estimadas deste
alto oscilam em torno de 0,5 e 1,0 km, sendo valores consistentes com as profundidades
verdadeiras simuladas para este alto. Observe que apenas este alto estrutural mais raso &
corretamente detectado através da simples inspecdo dos dados gravimétricos (Figura

4.2.2.7b).

A perda de resolugdo que observamos nas estimativas das profundidades das sub-
bacias mais profundas é uma condicdo necesséria para a estabilizacdo da solucao
estimada. No entanto, destacamos que as estimativas das profundidades dos altos
estruturais sdo excelentes. Este fato é relevante, visto que os altos estruturais séo
particularmente importantes para a prospeccao de 6leo. Todavia, salientamos que a perda
de resolucao seré tanto maior quanto menor o contraste de densidade entre o sedimento e o
embasamento nas porgdes mais profundas. Neste dltimo caso, altos estruturais profundos

podem néo ser recuperados.

Densidade constante

Ha na literatura uma discussdo a respeito da relevancia ou ndo da variagdo vertical
na densidade dos sedimentos. ATHY (1930) deduziu uma lei exponencial para a variacao da
densidade dos sedimentos com a profundidade por causa da compactacdo das camadas
mais profundas em funcéo da pressdo exercida pelas camadas sobrejacentes. No entanto
alguns autores (BARBOSA et al., 1997; 1999) argumentam que € possivel estimar o relevo
do embasamento selecionando um valor constante e adequado para a densidade dos
sedimentos. Por essa motivacao, realizamos outra busca sistematica do funcional 8(Ap,, @)
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(equacao 2.3.3); no entanto, presumimos que o0 contraste de densidade ndo varia com a
profundidade. Para isso basta que a constante a (equacéo 2.1.1) que controla a variagdo do
contraste de densidade com a profundidade seja numericamente igual a zero. Assim o
funcional 0(Apy, a) (equacdo 2.3.3) passa ser minimizado apenas pelo contraste de
densidade Ap sendo entdo definido como ©(Ap). Esta hipétese foi testada para a regido | da
bacia sedimentar simulada na Figura 4.2.2.1c. Lembramos que a anomalia gravimétrica
desta bacia (Figura 4.2.2.1a) foi gerada presumindo uma variacao parabdlica do contraste
de densidade com a profundidade. Especificamente, para a regido | desta bacia o par (Ap,,

a) que descreve a lei parabdlica (equacéo 2.1.1) é Ap,; = -0,6 g/cm® e a; = 0,10 g.cm/km.

Considerando a hipotese de densidade constante, realizamos a busca sistematica do
funcional ©(Ap) para a regido | da bacia sedimentar simulada usando os trés pocos
indicados por asteriscos pretos na Figura 4.2.2.1. A Figura 4.2.2.8 mostra que o minimo do
funcional ©(Ap) é Ap = -0,25 g/cm®. Desta forma, considerando a hipétese errénea de
contraste de densidade constante entre os sedimentos e o0 embasamento, estimamos um

contraste de densidade constante de -0,25 g/cm?® através da busca sistematica do funcional

0(Ap).

0(Ap) (km?)
|

\ \ \
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2

Ap (g/em’)

Figura 4.2.2.8 — Busca sistematica do funcional ®(Ap), com incremento de Ap igual a -0.01
g/cm?, indica minimo em Ap = -0,25 g/cm® para a regido | da bacia sedimentar mostrada na
Figura4.2.2.1c.
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Para comparacdo selecionamos um perfil (P;-P;" - Figura 4.2.2.1) da regido | da
bacia sedimentar simulada e mostramos na Figura 4.2.2.9 duas estimativas do relevo do
embasamento neste perfil, obtidas através da inversédo gravimétrica 3D SG presumindo as
hipéteses de contraste de densidade constante e decrescendo parabolicamente com a

profundidade.

coordenada horizontal x(km) ,
Py Py
0 5 10 15 20 25 30
0 M R IR R R TR BT

Relevos
— verdadeiro
- - estimado com contraste de

profundidade (km)
N
|

6 densidade constante
- - estimado com contraste de
] densidade decaindo
g — parabolicamente

Figura 4.2.2.9 — Perfil P,-P;’ localizado na Figura 4.2.2.1. Relevos verdadeiro (linha continua
preta) e estimados com inversdo SG usando a hipétese de contraste de densidade
constante igual a -0,25 g/cm?® (linha tracejada vermelha) e decaindo parabolicamente com a
profundidade com Ap, = -0,6 g/lcm® e a = 0,10 g.cm™/km Ap, (linha tracejada azul). A, B e C
sao baixos do relevo verdadeiro.

A Figura 4.2.2.9 mostra que o relevo estimado (linha tracejada vermelha) postulando-
-se um contraste de densidade constante estimado em Ap = -0,25 g/cm? (através da busca
sistemética do funcional ©(Ap), Figura 4.2.2.8) mostra-se distorcido em relacdo ao relevo
verdadeiro (linha continua preta) na profundidade rasa de 2,5 km do baixo A.
Diferentemente, o relevo estimado (linha tracejada azul) postulando-se a hipotese
verdadeira de contraste de densidade decrescendo parabolicamente com a profundidade
com parametros estimados iguais a Ap, = -0,6 g/cm® e @ = 0,10 g.cm™/km (através da busca
sistemética do funcional ©(Ap,, a), Figura 4.2.2.2a), recupera melhor o relevo verdadeiro nas

profundidades rasas até 2 km. No entanto, na profundidade intermediaria em torno de 5 km
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do baixo C, o relevo estimado sob a hipétese de contraste de densidade constante (linha
tracejada vermelha) recupera melhor o relevo verdadeiro (linha continua preta) quando
comparado ao relevo estimado sob a hip6tese de contraste de densidade decaindo
parabolicamente com a profundidade (linha tracejada azul). Finalmente, ressaltamos ainda
gue na porcdo mais profunda da bacia, baixo B, os relevos estimados, sob as duas
hipdteses sobre o contraste de densidade, subestimam a profundidade do relevo verdadeiro.
A perda de resolucdo em profundidade de ambas as estimativas é justificada pela
informacg&o a priori introduzida pelo funcional ¢ (equacéo 2.2.1.1) que impde um aumento
da estabilidade a custa da diminuicdo da resolugéo. Por outro lado, tanto na porcao rasa
como na porgdo com profundidade intermediaria, as distor¢Bes dos relevos estimados sob
as duas hipoteses sobre o contraste de densidade €é conseqiéncia inevitavel da

ambiguidade fundamental envolvendo o produto entre o volume das fontes anémalas e suas

propriedades fisicas.
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Problema Il

Estimativa de um relevo do embasamento com descontinuidades locais

Nos testes a seguir utilizamos o método de inversdao descrito no capitulo 2 como

variagao total (VT).

4.2.3 - Relevo 3D

Testes com embasamento complexo

A Figura 4.2.3.1a mostra a anomalia gravimétrica (linhas continuas azuis),
contaminada por ruido, produzida pelo relevo do embasamento de uma bacia sedimentar
sintética (Figura 4.2.3.1b). As observagdes gravimétrica tedricas foram geradas no plano
z, = 0,0 km, nas mesmas coordenadas horizontais dos centros dos prismas que descrevem
0 pacote sedimentar 3D, e corrompidas por ruido Gaussiano pseudo-aleat6rio com média
nula e desvio padrao de 0,1 mGal. A Figura 4.2.3.1b mostra 0 mapa de contorno e a vista
em perspectiva das profundidades verdadeiras do relevo do embasamento. Esta bacia
simulada € composta por 15 x 24 prismas verticais 3D dispostos nas dire¢des x e y (norte-
sul e leste-oeste, respectivamente), com dimensdes horizontais 1,0 km, e topo no plano z, =
0,0 km. O relevo do embasamento simulado (Figura 4.2.3.1b) apresenta dois grabens que
atingem profundidades de 4,5 e 7,5 km limitados por falhas praticamente verticais e
separados por um alto estrutural. Definimos uma Unica lei parabdlica de variacdo do
contraste de densidade com a profundidade para toda a bacia sedimentar com Ap, =

-0,4 g/cm® e a = 0,10 g/cm®/km.

A Figura 4.2.3.2b mostra o mapa de contorno e a vista em perspectiva das
profundidades estimadas pela inversdo VT para o relevo do embasamento simulado. A

Figura 4.2.3.2a mostra, em linhas tracejadas vermelhas, a correspondente anomalia
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gravimétrica ajustada. Igualmente, a Figura 4.2.3.3b mostra o mapa de contorno e a vista
em perspectiva das profundidades estimadas pela inversdo SG para o relevo do
embasamento, e a Figura 4.2.3.3a mostra, em linhas tracejadas vermelhas, a
correspondente anomalia gravimétrica ajustada. Presumimos o conhecimento a priori dos

valores verdadeiros de Ap, e a tanto para inversdo SG como para a inversdo VT.

Note que os ajustes das anomalias gravimétricas produzidas pelas inversdes VT
(Figura 4.2.3.2a) e SG (Figura 4.2.3.3a) explicam as observacdes dentro da preciséo
experimental. Ressaltamos que adotamos 0 mesmo critério de parada e 0 mesmo parametro

de regularizagdo u(sy = 10° nas duas inversdes.

Comparando-se as estimativas do relevo via inversdo VT (Figura 4.2.3.2b) e SG
(Figura 4.2.3.3b), evidenciamos o 6timo desempenho da inversdo VT na recuperacdo da
interface descontinua. A inversdo VT delineou com maior precisdo os falhamentos que
controlam as bordas da bacia, e recuperou melhor as profundidades do relevo do

embasamento nas por¢des mais profundas da bacia simulada.
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Figura 4.2.3.1 - (a) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linhas continuas azuis)
devida a bacia sedimentar simulada em (b). (b) Mapa de contorno e vista em perspectiva do
relevo do embasamento verdadeiro. A lei parabdlica da variacdo do contraste de densidade
com a profundidade da bacia simulada em (b) é definida pelo par Ap, = -0,4g/cm® e a =
0,10g/cm®/km.
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Figura 4.2.3.2 - (a) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linhas continuas azuis)
devida a bacia sedimentar simulada na Figura 4.2.3.1b e anomalia ajustada (linhas
tracejadas vermelhas) pela solugcdo da inversao VT (b). (b) Mapa de contorno e vista em
perspectiva do relevo do embasamento estimado via inversdo VT. A lei parabdlica da
variacdo do contraste de densidade com a profundidade usada na inversdo VT é definida
pelo par Ap, e a verdadeiro (Ap, = -0,4 g/cm® e & = 0,10 g/cm*/km).
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Figura 4.2.3.3 - (a) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linhas continuas azuis)
devida a bacia sedimentar simulada na Figura 4.2.3.1b e anomalia ajustada (linhas
tracejadas vermelhas) pela solugcdo da inversao VT (b). (b) Mapa de contorno e vista em
perspectiva do relevo do embasamento estimado via inversdo SG. A lei parabdlica da
variacdo do contraste de densidade com a profundidade usada na inversao SG é definida
pelo par Ap, e a verdadeiro (Ap, = -0,4 g/cm® e & = 0,10 g/cm*/km).
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A Figura 4.2.3.4 mostra uma comparacao entre dois relevos estimados pela inversao
VT da anomalia gravimétrica (Figura 4.2.4.1a) da bacia simulada na Figura 4.2.4.1b. Na

primeira inversdo utilizamos a matriz Hessiana H‘(’k) (equacdo 2.2.2.15) do funcional
regularizador ¢, enquanto na segunda utilizamos a matriz Hessiana modificada 17‘(’,()

(equacao 2.2.3.2), com ¢ = 2. Pode-se notar na Figura 4.2.3.4 que os relevos estimados sao
praticamente idénticos; no entanto, a principal diferenca é que, usando-se um mesmo
critério de parada e o mesmo parametro de regularizacdo, o numero de iteracdes é
significativamente diferente. Enquanto a inversdo VT com a matriz Hessiana H‘(’k) (Figura
4.2.3.4a) precisou de mais de setenta iteracdes para chegar a solugdo, a inversdo VT com a

matriz Hessiana modificada H{}, (Figura 4.2.3.4b) chegou a uma solucéo idéntica com

apenas dezessete iteracdes. Nesta comparacéo, os ajustes dos dados gravimétricos (néo

mostrados) por estas duas solu¢des séo idénticos.

Figura 4.2.3.4 - (a) Vista em perspectiva das profundidades do embasamento estimadas
pela inversdo VT com a matriz Hessiana H‘(’k) (equacdo 2.2.2.15) e (b) com a matriz

Hessiana modificada Hy{),, (equagdo 2.2.3.2).
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4.2.4 - Comparacdao entre as inversbes SG e VT

Realizamos a inversdo gravimétrica 22D de uma bacia simulada com a seguinte
caracteristica. O relevo da bacia pode ser aproximado por duas sub-bacias, transversais ao
perfil gravimétrico, e com duas diferentes formas. O relevo de uma das sub-bacias tem
paredes abruptas, quase verticais, e fundo plano. Diferentemente a outra sub-bacia tem uma
superficie suave, em forma de U. Este relevo é constituido de um perfil com 35 prismas
verticais 3D, justapostos ao longo da dire¢do horizontal x (linha verde Figura 4.2.4), e com
dimens6es horizontais dx e dy iguais 1,0 km nas dire¢bes x e y e topo no plano z, = 0,0 km.
Embora as sub-bacias tenham diferentes formas, ambas produzem respostas gravimétricas
praticamente idénticas. A anomalia gravimétrica calculada na superficie sobre o centro
destes 35 prismas foi produzida presumindo que o contraste de densidade entre os
sedimentos e o embasamento decresce com a profundidade segundo uma lei parabdlica
(equacéo 2.1.1), com Ap, = -0,4 g/cm® e & = 0,05 g/cm’/km, em ambas sub-bacias. A Figura
4.2.4a mostra a anomalia gravimétrica (circulos verdes), contaminada por uma sequéncia de
ruido Gaussiano e pseudo-aleatério com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. Contudo,
produzimos cinco diferentes perfis contaminados com cinco diferentes sequéncias de ruido
Gaussiano e pseudo-aleatério com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. Para cada uma
destas diferentes anomalias gravimétricas, realizamos duas inversdes, SG e VT. Os perfis
gravimétricos ajustados e os relevos estimados pela inversdo SG s&o mostrados,
respectivamente, nas Figuras 4.2.4c e 4.2.4d. Os perfis gravimétricos ajustados e os relevos

estimados pela inversédo VT sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.2.4a e 4.2.4b.

Note que ambos os procedimentos de inversdo, VT e SG, ajustam a anomalia
gravimétrica, no entanto cada um desses procedimentos, conforme esperado, sO resolve
bem a parte do relevo para a qual é particularmente adequado. A VT estima um relevo com
paredes abruptas e com um plano na porcdo mais profunda para ambos os grabens. A SG

por sua vez estima superficies suaves em ambos os grabens.
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Figura 4.2.4 - (a) Perfil da anomalia gravimétrica contaminada por ruido (circulos verdes),
produzida pelo relevo simulado em (b). Anomalias gravimétricas ajustadas pela VT (linhas
tracejadas vermelhas), para cinco diferentes sequiéncias de ruido pseudo-aleatorio. (b) Perfil
do relevo verdadeiro (linha continua verde), e perfis dos relevos estimados pela VT (linhas
tracejadas vermelhas) para cinco diferentes seqiiéncias de ruido pseudo-aleat6rio. (c) Perfil
da anomalia gravimétrica contaminada por ruido (circulos verdes), produzida pelo relevo
simulado em (d). Anomalias gravimétricas ajustadas pela SG (linhas tracejadas vermelhas),
para cinco diferentes sequéncias de ruido pseudo-aleatério. (d) Perfil do relevo verdadeiro
(linha continua verde). Perfis dos relevos estimados pela SG (linhas tracejadas vermelhas)
para cinco diferentes sequéncias de ruido pseudo-aleatério. Nesta bacia o contraste de
densidade decai com a profundidade segundo lei parabdlica definida pelo par Ap, = -0,4
g/cm® e a = 0,05 g/cm®/km.
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RESULTADOS COM DADOS REAIS - BACIA DE ALMADA

Neste capitulo realizamos as inversbes SG e VT e a busca sistematica dos
parametros que definem o decaimento parabdlico do contraste de densidade com a
profundidade, aplicando-as ao conjunto de dados gravimétricos e de pog¢os da porcao

continental e marinha rasa da Bacia de Almada, Bahia, Brasil.

5.1 — Caracterizacdo da Bacia de Almada

Geograficamente, a Bacia de Almada esta localizada na regido costeira nordeste do
Brasil, no Estado da Bahia, entre os paralelos de 14°S e 15°S. A Bacia de Almada tem como
limites ao norte e ao sul as Bacias Camamu e Jequitinhonha, respectivamente, sendo que
os altos de Taipus e Olivenca definem estes limites (Figuras 5.1.1). O limite oeste ocorre em
terra na regido proxima a costa, onde passa a aflorar o embasamento proterozdico e o limite

leste da bacia é o limite de 4guas oceanicas internacionais.

A Bacia de Almada é parte do sistema de riftes formado durante o eocretaceo
relacionado a abertura do Oceano Atlantico Sul que deu origem as bacias marginais
orientais brasileiras (PONTE e ASMUS, 1978; OJEDA, 1982) e, em termos gerais,
apresenta uma histoéria evolutiva e composicao estratigrafica passiveis de comparagdo com
outras bacias marginais brasileiras. Em virtude da evolucdo geoldgica da Bacia de Almada,
destacamos duas caracteristicas desta Bacia que s&o particularmente relevantes para o
nosso trabalho. Segundo CHANG et. al.,, (1992), a Bacia de Almada possui complexo
arcaboucgo estrutural que se revela em um relevo do embasamento abrupto em algumas

partes e um preenchimento sedimentar predominantemente siliclastico. Este preenchimento
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Figura 5.1.1 - Localizagdo da Bacia de
Camamu-Almada na costa nordeste do Brasil, no
estado da Bahia. Detalhe mostrando os limites
da Bacia de Almada onde, ao norte temos a
Bacia de Camamu, e ao sul a Bacia de
Jequitinhonha, e os respectivos altos estruturais
limitrofes: alto de Taipus e alto de Olivenca
(modificado de MELLO et al., 1995).
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siliclastico corrobora a premissa de variacdo monotdnica com a profundidade, do contraste
de densidade entre sedimento e embasamento. O arcabouco estrutural da Bacia de Almada
€ marcado por horsts e grabens com bordas controladas por falhas de direcdo norte-
nordeste (Figura 5.1.2). Essas falhas, na porcdo marinha, caracterizam um relevo do
embasamento em degraus e com a presenca de calhas. A evolugéo estratigrafica da Bacia
de Almada é compartimentada em trés eventos distintos: pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte. O
embasamento da Bacia de Almada €& composto por rochas granuliticas de idade

Proterozoica relacionadas ao Cinturdo Granulitico Atlantico (CORDANI, 1984).
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Figura 5.1.2 — Mapa Geoldgico da porcdo continental da Bacia de Almada com as principais
falhas mapeadas, sendo Falha Piabas (FP), Falha Apipique (FAp), Falha Aritagua (FAt),
Falha Marrom (FM) e Falha Serra Pilheira (FSP). As falhas na por¢cdo marinha rasa da Bacia
de Almada foram interpretadas da sismica (modificado de MOHRIAK et al., 2008).
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A Figura 5.1.3 mostra o mapa gravimétrico Bouguer da Bacia de Almada, da parte
continental e marinha rasa, interpolados em uma malha regularmente espacada. Efetuamos
a correcao nestes dados dos efeitos gravimétricos produzidos pela camada de agua do mar

e pela interface crosta-manto.

mGal
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Figura 5.1.3 — Mapa Bouguer da Bacia de Almada, da parte continental e marinha rasa.

Para correcdo do efeito gravimétrico da camada de agua do mar, subtraimos do
mapa Bouguer (Figura 5.1.3) a contribuicdo do volume da agua do mar, correspondente a
batimetria, presumindo que a densidade da agua marinha é constante e igual a 1,03 g/cm?.
A Figura 5.1.4 mostra uma superficie, vista em perspectiva, da batimetria da regido da Bacia

de Almada.
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Figura 5.1.4 — Vista em perspectiva do relevo continental e da batimetria da por¢do marinha
rasa da Bacia de Almada. Representamos em linha azul pontilhada a atual linha de costa,
em linha preta pontilhada o limite dos dados gravimétricos (Figura 5.1.3).

Também realizamos a corre¢do do efeito gravimétrico produzido por fontes crustais
profundas. Especificamente, ajustamos aos dados gravimétricos, ja corrigidos do efeito
gravimétrico da lamina d’agua, um polinémio de segundo grau, através do método robusto
de ajuste polinomial (BELTRAO et al., 1991). A Figura 5.1.5 mostra a superficie desse
polinémio de segundo grau ajustado. A Figura 5.1.6 mostra a anomalia gravimétrica residual

da Bacia de Almada, obtida apds a remocéao deste polinbmio de segundo grau.
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Figura 5.1.5 — Anomalia gravimétrica regional obtida pelo método robusto de ajuste de um
polinémio do segundo grau (BELTRAO et al., 1991) aos dados gravimétricos corrigidos da
lamina d’agua.
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Figura 5.1.6 - Bacia de Almada - Anomalia gravimétrica residual da Bacia de Almada em
linhas continuas pretas, interpolada em uma malha regularmente espacada de 1,2 km em
ambas as dire¢des horizontais x e y. A linha continua azul indica a atual linha de costa e as
linhas continuas verdes indicam o contorno do mapa geoldgico.
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5.2 — Inversédo gravimétrica da Bacia de Almada

Apresentamos a seguir os resultados obtidos pelas inversdes gravimétricas com o
regularizador suavidade global (SG) e com o regularizador variacao total (VT) da Bacia de
Almada, e a busca sistematica das constantes que definem o decaimento parabdlico do
contraste de densidade com a profundidade. Nestas inversdes gravimétricas, para obter o
relevo 3D do embasamento da Bacia de Almada, modificamos ligeiramente o modelo
interpretativo. Diferentemente dos exemplos com dados sintéticos em que os topos de todos
os prismas coincidem com o plano z = 0,0 km, para esta inversdo, fixamos os topos dos
prismas coincidentes com a batimetria (Figura 5.1.4). Similarmente aos exemplos com
dados sintéticos, presumimos que o0 contraste de densidade varia com a profundidade
segundo uma lei parabdlica (equacgéo 2.1.1). Embora essa hipétese permita um decaimento
do contraste de densidade com a profundidade, ela ndo exclui a possibilidade do contraste

de densidade ser constante, basta que a (equacgédo 2.2.1) seja um nimero positivo pequeno.

Para realizar as inversdes e obter as estimativas das profundidades do relevo do
embasamento, primeiro precisamos conhecer os parametros de decaimento parabdlico do
contraste de densidade com a profundidade, i.e. obter uma estimativa 6tima do par (Ap,, @).
Para este fim, adotamos duas abordagens alternativas. Na primeira abordagem, ajustamos
0s pares (Apy, @) aos perfis de densidade de alguns pocos disponiveis na regido, e na
segunda, realizamos a busca sistemética dos parametros parabdlicos (se¢éo 2.3) utilizando
os dados gravimétricos da Bacia de Almada e informacdo sobre as profundidades do

embasamento disponiveis em alguns pocos na regido.

Na primeira abordagem, utilizamos os dados de perfis de densidade medidos em 8
furos de sondagem (asteriscos amarelos, Figura 5.2.1) na Bacia de Almada.
Especificamente, para cada furo de sondagem calculamos o par (Ap,, @) minimizando a
norma Euclidiana da diferenca entre as medidas observadas e ajustadas do perfil de

densidade presumindo-se a lei parabdlica de variagdo do contraste de densidade com a
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profundidade. A Figura 5.2.2 mostra os perfis de densidade ajustados para os 8 pocos
(asteriscos amarelos, Figura 5.2.1) em que havia dados de densidade disponiveis. A Figura
5.2.3 mostra os pares de Ap, e a (pontos coloridos) ajustados para cada um destes furos de
sondagens. Notamos que esta primeira abordagem apresenta uma grande dispersado dos

possiveis pares de Ap, € a.
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Figura 5.2.1 - Bacia de Almada - Anomalia residual da Bacia de Almada em linhas
continuas pretas. Os asteriscos vermelhos indicam as posi¢fes dos 8 pocos que atingem o
embasamento. Os asteriscos amarelos indicam as posi¢cdes dos 8 pogos com dados de
perfis de densidade. As regides I, Il e lll sdo adotadas durante a varredura do funcional
0(Apy, @). Atual linha de costa indicada em linha continua azul.
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Figura 5.2.2 — Perfis de densidade ajustados para os 8 pocos (asteriscos amarelos, Figura
5.2.1), presumindo lei parabdlica de variacdo da densidade com a profuncidade.
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Figura 5.2.3 — Nuvem dos 8 pares de Ap, e a (pontos coloridos) estimados através da
minimizacéo da norma Euclidiana da diferenca entre os dados de perfis de densidade (n&o
mostrados) e os dados ajustados (Figura 5.2.2) considerando uma lei parabdlica de variacao
do contraste de densidade. Os dois pontos cinza sdo os pares de Ap, e a selecionados da
varredura das regides | e 1l da Bacia de Almada (Figura 5.2.1.1a e b).
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5.2.1 — Busca sistematica das constantes Ap, e a da Bacia de Almada

Como segunda abordagem para calcular um par 6timo (Ap,, @), produzimos uma
busca sistematica para o par Ap, e @ usando os dados gravimétricos e informagdes sobre as
profundidades do embasamento fornecidas por oito furos de sondagem (asteriscos
vermelhos, Figura 5.2.1) que tocam o embasamento na Bacia de Almada. Baseados no
conhecimento geoldgico, presumimos que a variagdo de Ap, € a ao longo da direcdo norte-
sul é desprezivel, e que ao longo da direcao leste-oeste apenas a variacdo de a pode ser
substancial. Deste modo, dividimos a Bacia de Almada em trés regides distintas (regibes I-
[ll, Figura 5.2.1). A Regido | é a parte mais a oeste sendo constituida pela por¢éo continental
da Bacia de Almada. A Regido IIl é a parte mais a leste e inclui a por¢gdo marinha rasa da

Bacia de Almada. A Regiédo Il € uma zona de transi¢cdo e contém a atual linha de costa.

Para estimar pares (Ap,,a) 6timos para ambas as regifes externas | e lll da Bacia de
Almada, mostradas na Figura 5.2.1, fixamos um modelo interpretativo inicial que consiste de
uma malha de prismas 3D verticais com iguais dimensdes horizontais de 1,2 km, e topo
coincidente com a batimetria (Figura 5.2.1). Em seguida, definimos intervalos e incrementos
para Ap, e a para cada regido e entdo produzimos mapeamentos discretos de dois
funcionais no plano Ap, e a: (1) o funcional dado pelo termo do lado esquerdo da inequacéo
2.3.4 que mostra a projecdo da regido de ambiguidade e (2) o funcional 8(Ap,, @) (equagéo
2.3.3). Os dados gravimétricos e de profundidade do embasamento da regido intermediaria
Il foram incluidos na busca sistemética dos pares 6timos nas regifes | e Il criando uma
sobreposicdo dos conjuntos de dados gravimétricos e de furos de sondagem nas regides
combinadas: I-Il e IlI-ll. Os mapeamentos discretos do funcional 8(Apy, ), no plano Ap, X
a, associados com as regides combinadas I-1l e Ill-1l s&o mostrados nas Figuras 5.2.1.1a e
b, respectivamente. Os incrementos de Ap, e de «a utilizados nestas varreduras foram de
0,05 g/cm3 e de 0,0025 g.cm’3/km. Em ambos os casos, todos os pares inclusos nas regioes

de minimo (faixa azul escura nas Figuras 5.2.1.1a e b) produzem ajustes aceitaveis da
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anomalia, exibindo um erro médio de 3,4 mGal. Baseados no conhecimento geoldgico,
presumimos a invariabilidade de Ap, nestas regibes. Desta forma, para as regioes
combinadas I-Il e Ill-ll os pares (Apy,@) que selecionamos sdo, respectivamente, (-
0,57g/cm®, 0.045g/cm®km), e (-0.57g/cm® 0.050g/cm*/km) (quadrados verdes, Figuras
5.2.1.1a e b) indicando que ndo ha grande variacdo lateral do decaimento do contraste de
densidade com a profundidade na porcdo estudada da Bacia de Almada. Os valores
estimados de Ap, e a para as regides combinadas I-Il e Ill-Il ser&o usados nas regides | e lll,
respectivamente. Para a regido |l nés usamos, na inversio, Ap, = -0,57g/cm*® e um valor
interpolado de a dado por

+ (ap +a)yi +y1)
Vi =i ' (5.2.1.1)

a; = ap

sendo «; o valor do parametro a atribuido ao i-ésimo prisma do modelo interpretativo
localizado na regido Il, a; = 0,045g/cm®km, a; = 0,050g/cm®km, y; é a coordenada na
direcdo leste-oeste do i-ésimo prisma, e y; e y;; sdo coordenadas y dos limites entre as

regides | e Il e as regibes Il e lll, respectivamente.

A Figura 5.2.3 mostra em pontos cinzas o0s pares (Apy,«@) estimados pelo
mapeamento sistematico do funcional ©(Ap,, @) (equacdo 2.3.3) para as regides
combinadas I-1l e lll-ll (quadrados verdes, Figura 5.2.1.1a e b). Note-se que estas
estimativas sdo compativeis com as estimativas de (Ap,,a) obtidas ajustando os dados de

perfis de densidade dos 8 furos de sondagem (pontos coloridos, Figura 5.2.3).
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Figura 5.2.1.1: Bacia de Almada - Busca sistematica do funcional 8(Ap,, @), equacéo 2.3.3,
no plano Ap, X a usando os dados gravimétricos e pocos (asteriscos vermelhos, Figura
5.2.1) das: (a) regides | e Il (b) regides Ill e Il. Os pontos verdes indicam pares (Ap, @)
selecionados para a estimativa do embasamento desta bacia.
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5.2.2 — Inversdo gravimétrica com regularizador suavidade global da Bacia de Almada

Aplicamos ao conjunto de dados gravimétricos da Bacia de Almada a inversdo com
vinculo SG (minimizacdo do regularizador de Tikhonov de primeira ordem via norma [,),
utilizando os pares (Apgy, @) selecionados para as regides I, Il e Il conforme procedimento
descrito na busca sistematica. Usamos um modelo interpretativo composto por uma malha
de prismas 3D verticais com as mesmas dimensfes x e y de 1,2 km em que 0s topos dos
prismas coincidem com a profundidade da batimetria (Figura 5.1.4). Adotamos a
aproximacdo inicial para as profundidades do relevo do embasamento atribuindo a cada
prisma a espessura de uma placa Bouguer com contraste de densidade Ap, de maneira a
reproduzir o valor absoluto da anomalia gravimétrica diretamente acima do centro do prisma.
A Figura 5.2.2.1 mostra um mapa em planta das profundidades estimadas para o relevo 3D
do embasamento da Bacia de Almada, pela inversao SG, que ajusta os dados gravimétricos
observados (linhas tracejadas vermelhas, Figura 5.2.2.2a). A Figura 5.2.2.2b mostra em
perspectiva a superficie do relevo 3D estimado para o embasamento. Notamos que o relevo
estimado ndo é s6 uma versdao em escala da anomalia gravimétrica, apresentando varias
caracteristicas que ndo sdo aparentes no mapa de anomalia Bouguer (Figura 5.2.1).
Destacamos a relacdo direta do relevo estimado com as falhas mapeadas através do
mapeamento geoldgico na por¢cdo terrestre e através da interpretacdo de dados sismicos
(MOHRIAK et al., 2008) na por¢cdo marinha. Também notamos a existéncia de terracos A, B,
e C que separam duas sub-bacias locais (D e E). Estas caracteristicas sdo importantes no

entendimento da evolucdo da bacia e na detecgdo de armadilhas estruturais de dleo.
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Figura 5.2.2.1 — Bacia de Almada — Mapa em planta das profundidades estimadas para o
relevo 3D do embasamento da Bacia de Almada pela inversdo gravimétrica com
regularizador Suavidade Glogal (SG). Os asteriscos vermelhos indicam as localizagbes dos
oito pocos que atingem o embasamento. As linhas continuas azuis, laranjas e vermelhas
indicam falhas e as linhas tracejadas vermelhas representam falhas transformantes
conhecidas na literatura. Os simbolos A, B, e C indicam terracos, em que C separa duas
sub-bacias locais D e E.
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Figura 5.2.2.2 — Bacia de Almada — (a) Anomalias residual (linhas continuas azuis) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas) pelo relevo estimado com a inversdo gravimétrica
com regularizador Suavidade Glogal (SG) (Figura 5.2.2.1). (b) Vista em perspectiva da
superficie do relevo 3D do embasamento estimado (Figura 5.2.2.1) pela inverséo
gravimétrica com regularizador Suavidade Glogal (SG).
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5.2.3 - Inversdo gravimétrica com regularizador variacao total da Bacia de Almada

Aplicamos ao conjunto de dados da Bacia de Almada (dados gravimétricos e de
profundidades do embasamento fornecidas por furos de sondagem), a inversao gravimétrica
com regularizador variacao total. Realizamos esta inverséo objetivando recuperar um relevo
3D do embasamento da Bacia de Almada contendo descontinuidades locais melhor
delineadas em comparacdo aos resultados obtidos pela inversdo SG (Figura 5.2.2.1). Os
pares (Apy, &) selecionados para as regides I, Il e lll, e o modelo interpretativo utilizados
nesta inversdo sdo os mesmos da inversdo SG (secdo 5.2.2). Adotamos a aproximacao
inicial para as profundidades do relevo do embasamento atribuindo a cada prisma a
espessura de uma placa Bouguer com contraste de densidade Ap, de maneira a reproduzir
o valor absoluto da anomalia gravimétrica diretamente acima do centro do prisma. A Figura
5.2.3.1 mostra um mapa em planta das estimativas de profundidade do relevo 3D do
embasamento da Bacia de Almada, através da inversdo VT, que ajusta os dados
gravimétricos observados (linhas tracejadas vermelhas, Figura 5.2.3.2a). A Figura 5.2.3.2b
mostra em perspectiva a superficie do relevo 3D estimado para o embasamento da Bacia de
Almada. Notamos que o relevo estimado além de ndo ser apenas uma versao em escala da
anomalia gravimétrica contém virtualmente as mesmas feicbes geoldgicas mapeadas pela
inversdo SG. No entanto, ele apresenta descontinuidades que marcam ainda melhor a
presenca das falhas (linhas azuis na Figura 5.2.3.1), como as falhas com grande rejeito
vertical que controlam as bordas da bacia, e as falhas com pequeno rejeito que controlam as
feicOes estruturais do arcabouco da bacia, como por exemplo os terracos A, B, e C e as
duas sub-bacias D e E (Figura 5.2.3.1). Note ainda que ha um grande rejeito vertical na
extremidade leste do relevo estimado pela inversdo VT, que ndo se apresenta t&o
proeminente na inversdo SG. Destacamos duas possiveis causas para esta feicao do relevo
estimado: i) ser uma consequéncia do efeito de borda notada mais intensamente pela
inversdo VT, que permite maiores descontinuidades, ou; ii) ser uma representacdo factivel
de uma falha de grande rejeito vertical que limite a oeste uma calha de dire¢cdo Norte-Sul do

relevo do embasamento na por¢do marinha mais profunda.

82



8400000 UTM (m)
]

8370000 8380000 8390000
|

8360000
|

0.0
0.1

0.6
1.2
1.8
2.4
3.0

4.2
4.8
5.4

6.0
km

T T T T T

! ! !
480000 490000 500000

SG
83

!
510000 UTM (m)

Figura 5.2.3.1 — Bacia de Almada — Mapa em planta das profundidades estimadas para o
relevo 3D do embasamento da Bacia de Almada pela inversdo gravimétrica com
regularizador Variagéo Total (VT). Os asteriscos vermelhos indicam as localiza¢des dos oito
pocos que atingem o embasamento. As linhas continuas azuis, laranjas e vermelhas
indicam falhas e as linhas tracejadas vermelhas representam falhas transformantes
conhecidas na literatura. Os simbolos A, B, e C indicam terracos, em que C separa duas
sub-bacias locais D e E, todos delimitados com maior riqueza de detalhes que pela inversédo
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Figura 5.2.3.2 — Bacia de Almada — (a) Anomalias residual (linhas continuas azuis) e
ajustada (linhas tracejadas vermelhas) pelo relevo estimado (Figura 5.2.2.1) com a inversao
gravimétrica com regularizador Variagdo Total (VT). (b) Vista em perspectiva da superficie
do relevo 3D do embasamento estimado (Figura 5.2.3.1) pela inversdo gravimétrica com
regularizador Variacéo Total (VT).
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6
CONCLUSAO

Nesta tese propomos dois novos métodos de inversdo de dados gravimétricos
produzidos por uma bacia sedimentar presumindo embasamento homogéneo e um pacote
sedimentar heterogéneo de tal modo que o contraste de densidade entre os sedimentos e 0
embasamento diminui com a profundidade segundo uma lei parabdlica. Ambos os métodos
podem estimar simultaneamente o relevo 3D do embasamento e os parametros que definem
o decaimento parabdlico do contraste de densidade com a profundidade em bacias
sedimentares, conhecendo-se a priori as profundidades do embasamento em alguns pontos,

fornecidas por furos de sondagem.

Estes métodos de inversdo gravimétrica diferem pelo funcional regularizador
empregado, que simultaneamente tornam os métodos de inversao estaveis e introduzem
informacg&o a priori sobre o ambiente geologico da bacia sedimentar em questdo. Para o
primeiro método, que denominamos inversdo com vinculo de suavidade global, usamos o
regularizador de Tikhonov de primeira ordem como estabilizador matematico, que consiste
na norma dois da aproximacao por diferencas finitas da derivada horizontal de primeira
ordem dos parametros. Este método impde a informacgéo de suavidade ao embasamento da
bacia sedimentar, como no caso de bacias intracratdnicas. Para o segundo método, que
denominamos inversao com vinculo variacdo total, usamos como estabilizador matematico
um funcional que consiste na norma um da aproximacao por diferencas finitas da derivada
horizontal de primeira ordem dos parametros. Este método permite solu¢cdes que contenham
descontinuidades locais no relevo do embasamento, e desse modo é introduzida a
informacé@o geoldgica de que a bacia sedimentar apresenta relevo do embasamento
controlado por falhas com alta inclinagdo, como no caso de bacias extencionais. Ambos o0s
métodos demonstram sua eficiéncia ao produzir boa estimativa do relevo do embasamento

de bacias sedimentares, mesmo no caso de ambientes geoldgicos complexos. Nossos

relevos estimados ndo sdo uma simples versdo em escala da anomalia gravimétrica
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observada. Ao contrario, nossas estimativas contém caracteristicas do relevo do
embasamento que apenas séo reveladas pelo processo de inversao. Apresentamos também
uma metodologia para estimar as constantes que definem a lei parabdlica de decaimento do
contrate de densidade com a profundidade conhecendo-se a profundidade do embasamento

em alguns pontos.

Realizamos testes com dados sintéticos simulando relevos complexo e simples.
Evidenciamos, em ambos o0s casos, que o regularizador foi imprescindivel para garantir
estabilidade da solugdo. Teste em dados sintéticos com o método de inversdo com vinculo
de suavidade global mostrou que a estimativa simultinea de um embasamento 3D
complexo e dos parametros que descreve a lei parabdlica de decaimento do contraste de
densidade com a profundidade produz bons resultados. Testes em dados sintéticos
demonstram, adicionalmente, a eficiéncia do método de inversdo gravimétrica com vinculo
variagdo total em recuperar relevos de embasamento caracterizados por descontinuidades
locais. Teste com o método de inversdo com vinculo suavidade global aplicado aos dados
da Bacia de Almada produziu uma estimativa do relevo 3D do embasamento com boa
correlagdo com o conhecimento geolégico prévio desta bacia, apresentando um forte
controle tectbnico das bordas e a presenca de uma calha alongada na direcdo norte-sul na
porcdo marinha rasa. Ao aplicarmos o método de inversdo com vinculo variagdo total aos
dados da Bacia de Almada, recuperamos um relevo do embasamento virtualmente com as
mesmas fei¢cdes geoldgicas mapeadas com a inversdo com vinculo suavidade global, mas,
com maior riqgueza de detalhes estruturais. Ndo so as falhas com grande rejeito vertical que
controlam as bordas da bacia foram melhor mapeadas, como também as falhas com

pequeno rejeito que controlam as feigdes estruturais do arcabouc¢o da Bacia de Almada.

Comparando os métodos apresentados nesta tese com outros desenvolvidos
anteriormente, destacamos duas vantagens da inversao com vinculo suavidade global em
relacdo ao método de CHAKRAVARTHI e SUNDARARAJAN (2007). A primeira é a
estabilidade das solugfes estimadas. A segunda vantagem é o aumento efetivo da definicdo

(resolucéo) de feicbes da fonte, ou seja, a capacidade do nosso método em revelar feicoes
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gue ndo sdo apenas uma imagem em escala da anomalia gravimétrica. Podemos destacar
também que o método de inversdo com vinculo da variagdo total apresenta vantagens
gquando comparado a outros métodos anteriores para estimar o relevo do embasamento de
bacias sedimentares com descontinuidades. Especificamente, quando comparada com o
método de inversdo com vinculo de suavidade ponderada (BARBOSA et al.,, 1999), a
inversdo com vinculo da variagdo total tem a vantagem de ndo exigir informacdo a priori
adicional sobre a profundidade méxima da bacia. Quando comparada com o método da
regularizacdo entropica (OLIVEIRA, 2007) a inversdo com vinculo da variacdo total
apresenta a facilidade de exigir apenas a sintoniza¢do de um parametro de regularizacéo ao

invés da sintonizacao simultdnea de dois parametros de regularizacao.

Como limitacdo dos meétodos de inversdo apresentados nesta tese podemos
destacar que o problema direto € computacionalmente dispendioso, e, por consequéncia, o
problema inverso também é dispendioso. Especificamente no caso da inversao com vinculo
da variagéo total, o gasto computacional é ainda maior uma vez que a matriz Hessiana e o

vetor-gradiente do funcional aproximado da variagéo total séo calculados a cada iteracéo.

Como outras possibilidades de aplicacdo dos métodos apresentados nesta tese,
sugerimos a inversdo de dados gravimétricos para a estimativa de outras superficies, como
por exemplo a Moho. Outra possibilidade é estimar uma superficie que defina a base de um
corpo intrusivo ao pacote sedimentar, uma vez que esse copo pode ser definido por duas
superficies, uma contornando seu topo e a outra sua base. Conhecendo-se a superficie que
limita o topo deste corpo podemos estimar, através dos métodos de inversdo gravimétrica
que apresentamos nesta tese, a superficie que limita a base deste corpo. Este corpo pode
ser, por exemplo, o caso de um domo, soleira ou almofada de sal intrusivo ao pacote
sedimentar de uma bacia, cuja superficie que limita seu topo é fornecida pela sismica. Esta
pode ser uma importante aplicacdo dos métodos de inversao gravimétrica que
apresentamos, uma vez que ha dificuldade da sismica em estimar o limite inferior do domo
de sal. Outra medida que podemos indicar como possibilidade futura diz respeito a direcdo

considerada da aproximacdo das derivadas dos parametros por diferencas finitas. Para a
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maioria dos métodos de inversdo gravimétrica, inclusive para os dois apresentados nesta
tese, consideram-se as aproximacdes das derivadas horizontais dos parametros por
diferencas finitas, isto é, consideram-se apenas as duas dire¢cdes horizontais x (norte-sul) e
y (leste-oeste), respectivamente. Esta escolha desta diregdo horizontal aparentemente
interfere nas feicBes do relevo de embasamento estimado. Uma nova tentativa que leve em

conta mais direcGes pode ser tentada.
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Apéndice A

Expressdo da componente vertical do campo gravimétrico produzida por
um Gnico prisma presumindo decaimento do contraste de densidade com

a profundidade segundo uma lei parabdlica.

Neste apéndice apresentamos a solugcdo da equagdo 2.1.3 proposta por
CHAKRAVARTHI et al. (2002), para calcular a componente vertical da anomalia
gravimétrica no i-ésimo ponto de observacdo O (x;, y;, z;) produzida por um Unico prisma
3D. Por simplicidade, adotaremos neste apéndice as seguintes modificacbes na notacdo
matematica: dx =2T e dy =2Y. Considere um prisma 3D vertical com dimensdes
horizontais 2T e 2Y, respectivamente, nas dire¢cdes x e y, com centro localizado sob o ponto
P com ambas coordenadas horizontais no ponto (0,0) e com topo e base nas profundidades

0 (zero) e p; (Figura A-1).

Figura A-1 — Prisma de dimensdes 2T, 2Y e p;, respectivamente, nas dire¢ées x, y € z, com
centro posicionado sob o ponto P(0,0,0). Os raios r; a r, sdo distancias dos vértices de uma
das faces do prisma paralela ao eixo y até o ponto de observagdo O(x;,0,0) e dv; € um

elemento de volume 3D do j-ésimo prisma.
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Presumimos que este prisma seja preenchido por sedimentos cujo contraste de
densidade com o embasamento homogéneo varia com a profundidade segundo uma lei
parabolica (equacéo 2.1.1) definida pelo par de constantes Ap, e a. A fungdo néo linear que
calcula a componente vertical do campo gravimétrico fi(p]-,ApO,a) = f; (equacédo 2.1.3)
produzida por este Gnico prisma, no i-ésimo ponto de observagdo O(x;, 0,0) (Figura A-1)
pode ser obtida pela integracdo do efeito gravimétrico do elemento de volume 3D (dv}'. =

dx; x dy; X dz}, pequeno prisma cinza na Figura A-1) interior ao prisma, sendo escrita por:

pj

T Y
Zj
:yf ff ' 3 dy; dx; dz;.
0 -T-Y AP 2

0 + (ZZ , )2 ,2]2
[(xi—x].) +y]. +Z]- (A-1)

Esta integral € exatamente igual a

Pj xi+T vy

%
f f f . 3 dy; dx; dz; .
2

2
-T -Y A,Oo + az) [X}z + 3’}2 + ij]

(A-2)
Considerando a invariabilidade lateral do contraste de densidade, CHAKRAVARTHI et al.

(2002) adotam como solucao integrar em relagao a y; dividindo os limites de integracéo em

duas parcelas. Entdo a equacdo A-2 pode ser reescrita como:

14

== |F; + F,],
fl 2 [ 1 2] (A-3)
em que
Pj xi+T y 3
A Z;
F, = Po___. J dy: dx: dz
1 2 3
0 x-T 0 (A,Do + azj) [x FyP 4z ]2 )
e
Pj xi+T ¢ 3
Apg Z; o
Fz:f f f > Edyjdxjalzj.
0 xi-T -Y (Apo + Oij) [x}Z + 3’}2 + Z],,z]Z (A5)

Integrando a parcela F; (equacéo A-4) da equacao A-3, em relacéo a Y}, entre os limites de

0 eY temos:
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Pj xi+T

F, = 2Ap03Yf f > i dx]'. dz]'..
(400 + “Z) (2 +v2+ 22 (%2 + 22)

Integrando a equacéo A-6 em relacdo a x;, entre os limites x; — T e x; + T, temos:

N =

(A-6)

Fy = 20py°
pj
1 Y(x; +T Y(x; — T
—— |tan”! (i ) T —tan™? (i ) 7|dz; .
0 (Apo + (XZ]'-) Zj [(xi + T)Z + Y2 + Z]'-Z]Z Zj [(xi _ T)z + Y2 + Z].'z]Z

(A-T7)
Note que o limite inferior da integral da equacdo A-7 € zero, uma vez que
estabelecemos um modelo interpretativo composto por prismas 3D com topo ha

profundidade zero. A solucéo desta integral (CHAKRAVARTHI et al., 2002) envolve termos

do tipo tan™?! (b ) em que a e b s&o valores diferentes de zero. No limite em que z; tende a
J

zero temos que tan™",, (b%) =~ . Usando esta aproximag&o a solugéo da integral A-7,
j

em relacdo a z;, entre os limites 0 e p;, €

Fy = 2Ap,° -

a¥ (x; + T)(28pg* + a?|Y? + (x; + T)?|) nApOZ(ar4L1 + Ly* — ApolLs)
Ll(YZ(XZ + Apoz)(Apoz + azlxl + le) L3(aT‘1L1 + L12 - Apos)

a¥Y (x; — T)(28pe” + @?|Y2 + (x; — T)?|) . Apo*(aryly + Ly* — ApoLs)
- n
Ly(Y2a2 + Apy?)(Bpo® + a?|x; — T|?) Ly(aryL, + Ly? — Apy®)

‘e | [ )b i)
a(Ap02 + Yzaz) pjlxi =T p_]lxl + Tl 2

Ap, o flxi+ T\ w
a(Apo® + |x; + T|2a?) pj

Apo _y 1% =Tlrs ﬂ]

+ tan
a(Bpe® + |x; — T|2a?) p;Y 2

N Y o Qi T =) (e + Tl4m) (2 = Tl =) (% = Tl47)
2(8pe* +Y2a?) | (xi +TI+71)(x +Tl=r) (i =TI+ 73)(x; + TI—12)

— n
2(Apo® + Ix; + T12a?) (Y +1)(Y—71)

91



x;—T Y —1r3)(Y41y)
— n
2(Apo® + |x; — T12a?) (Y +13)(Y—13)

1 _1Y|Xi+T| -1 lei —TI
+——— [tant'———tan "t —||,
a(Bpy — azy) DjTs p;T3 (A-8)
em que
1
Ly = [((x; + T2 + Y a? + Apy?] /2, =0 +T)*+ y2]'/z,
1
Lo = [(Gr = T2 +YD)a? + 4p,] 72, r =[x~ 12 +v2'%,
2 1
Lz = Ap” — apj, r3 = [(x; = T)* +Y? + p}] /2 o

n=[(+T)?+Y2+ p,?]l/z. (A-9)

A equacdo A-8 calcula a primeira parcela de f; (parcela F;, equagdo A-3) que € o
efeito gravimeétrico devido a face do prisma na dire¢cdo y, em y =0+ Y. Para se obter o
valor total de f;, € necessario calcular o efeito da segunda parcela (F,, equagdo A-5), que é
o efeito gravimétrico da face oposta, em y=0-Y. Para calcular F,, basta calcular
novamente a equacgdo A-8. Finalmente, a componente vertical do campo gravimétrico f; no
ponto O produzida por um unico prisma localizado na origem, € dada pela equagéo A-3 que
€ a média aritmética da equacéo A-8 calculada em y = 0+ Y (parcela F,), e a equacdo A-8

calculadaemy = 0 —Y (parcela F,).

Generalizando, para um arranjo com o ponto de observacao localizado em O; com
coordenadas x =x;, y=1y; € z=0km, considerando um prisma localizado em P; com
centro nas coordenadas horizontais x = x; € y = y;, com topo em z = 0 km e espessura p;,
temos que f; € a componente vertical do campo gravimétrico produzida por este prisma
medida no ponto O;. Utilizando as diferengcas entre as coordenadas do prisma (P)) e as
coordenadas do ponto de observagao (O;) nas direcbes x e y, como 7, = (yj—yl-) e
Ty = (xj —x;), entdo f; é dada pela média aritmética entre os calculos da equagdo A-8
calculadaemr, +Y e r, — Y que sao, respectivamente, as parcelas F; e F, da equagao A-3.

Adicionalmente, para o célculo da equacao A-8, x; é substituido por .
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Para o calculo da componente vertical do campo gravimétrico produzida por um
anico prisma localizado a uma distancia horizontal, do ponto de observacao, superior a seis
vezes a dimensdo horizontal do prisma, BOTT (1960) demonstrou que a integral A-1 pode
ser aproximada por uma equacao que considera toda a massa do prisma concentrada em
uma linha vertical e de mesma comprimento que o prisma. Embora esta aproximacéao

pudesse significar consideravel economia computacional, nés ndo a adotamos nesta tese.
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Apéndice B

Expressdo analitica da matriz de sensibilidade e uma estratégia

computacional para calcula-la

Seja um conjunto de N observagbes geofisicas g;(x;,v;,2), i=1,-N, e M
parametros pj, j = 1,---,M. Entdo, por definicdo, a matriz de sensibilidade avaliada na k-
ésima iteracdo A, de dimensdes N x M, é a matriz de primeiras derivadas do funcional
nao linear f;(p, Apo, a) = f; (equacdo 2.1.3) em relacéo aos parametros e avaliada em py,.
Especificamente, o ij-ésimo elemento da matriz A, € igual a a;; = df;/dp;, avaliado na

aproximacao p. Portanto, na k-ésima iteracdo, a matriz de sensibilidade A € definida

como:
0fi 0fi . 1O0A  9fi]
Op; 0p; :apj: Opm
df, 0f; 1 0fy 0fs
dp; 0p; 1 0p; 1 0pm

A — _...___.i._____l___L_.'~____£_ .

©TVof ofi 10fii  ofi
Opy _0p; __10pji __ Opu
: : I :
O Oy 10ful Oy
dp:  0p; 1 0p; | Opm ] (B-1)

Note que a i-ésima linha da matriz de sensibilidade A, carrega a variagdo de
magnitude (sensibilidade) da funcéo f; devida a perturbacdes nos valores dos M parametros
e a j-ésima coluna da matriz de sensibilidade A, € a influéncia da perturbacéo do j-€simo
parametro (p;) nas N fungbes geofisicas. Neste trabalho, por adotarmos o numero de
observacdes gravimétricas igual ao numero de parametros (espessuras de M prismas), a

matriz A € definida com dimensédo M x M.

No Apéndice A, calculamos explicitamente a fungdo néo linear f; (equacao 2.1.3) que

relaciona a i-ésima observacao geofisica ao j-ésimo parametro. Neste Apéndice calculamos
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explicitamente a derivada da equagédo f; em relagdo a espessura p;, considerando o sensor
posicionado nas coordenadas (x;, y;, 0) sendo p; referente a um prisma com centro
posicionado sob as coordenadas horizontais x; e y;, com topo e base, respectivamente, nas
profundidades zero e p; e com dimensdes horizontais dx = 2T e dy = 2Y nas dire¢des x e y,
respectivamente. Lembrando que f; é a média aritmética entre F; e F, (equagdo A-3), a

expressdo que calcula derivada de f; em relagdo a espessura p;, e portanto o ij-ésimo

elemento da matriz A, € dada pela derivada da equacgéao A-3:

of, 1[oF, N oF, YApy®
a:i = — = —|— —_l==— .
Y op; 2|op; Op; (Apo — apj)z
( ]
ran-1 Ire + TI(ry, +Y) _tan Ir, = TI(r, + Y) 1
] D; [(rx +T)2 + (1, + Y)2 + pjz]z Dj [(rx -T2+ (r, + Y)2 + sz]z_
Nean- I + Tl(r, — Y) _tan-t I = Tl(r, —Y) |,
2 2 2|2 2 2 2|2
pj[(rx+T) +(ry = Y) +pj] pj[(rx_T) +(ry =) +pj]_

(B-2)

em que y € a constante gravitacional de Newton, r, = x; —x; €1, = y; — y;.

Para calcular a matriz A, adotamos uma estratégia para garantir um menor custo
computacional. Como a intensidade do sinal do campo gravimétrico decai com o quadrado
da distancia, a contribuicdo da componente vertical do campo gravimétrico no i-ésimo ponto
de observacdo g;(x;,v;,0) (equacdo 2.1.2) torna-se quase nula se for causada por um
prisma p; localizado a uma grande distancia do ponto de observagdo. Igualmente a derivada
desta funcdo quase nula é numericamente nula. Por esse motivo, somente calculamos
alguns elementos da matriz A, que ndo sédo nulos ou quase nulos. Para a i-ésima linha da
matriz A, calculamos apenas alguns elementos espacialmente proximos ao ii-€simo
elemento A). Aos demais elementos desta linha atribuimos valores nulos. Este critério de
proximidade envolve uma distancia r, definida a priori na malha mx x my de M prismas 3D
(Figura 2.1.2). Assim todos os parametros espacialmente proximos de p;, por uma distancia

inferior a r sdo considerados para o calculo da i-ésima linha da matriz A,. Portanto, o
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ndmero de elementos da i-eésima linha da matriz A, (i.e., df;/dpj, j =1,---,M) que sao

efetivamente calculados depende de r. Assim por exemplo, se r = \/dx? + dy? em que dx e
dy sao as dimensdes horizontais de um elemento da malha mx x my (Figura B-1), entdo a i-

ésima linha da matriz A, sera escrita pelo vetor:

Aigy=[,0, Ai—my-1) Ai(i-my) Ai(i-my+1), 0,
=, 0, ayi-1) Ay Aig+1), 0,

0, Qi(i+my-1) AiGi+my) LiGi+my+1) 0,1 (B-3)
A
E T Pimx-1)my+1 e D(i+kmy)-1 Di+kmy P(i+kmy)+1 e Pmxmy
p((k+l)my)+1 pi+my—1 pi+my pi+my+1 p(k+2)my
| 0 P
Prmy)+1 Di-1 D Pi+1 Pk+1)my
D((k-1)my)+1 DPi-my-1 Di-my Di-my+1 Prmy
=
"T D1 Pi-kmy)-1 Di-kmy Pi-kmy)+1 Pmy
—a— w3

Figura B-1 — Vista em planta da distribuicdo espacial de M prismas em uma malha mx X my
em que M =mxXmy e p; € 0 i-ésimo parametro (espessura do i-ésimo prisma). As
dimensdes horizontais de cada prisma sdo iguais a dx e dy nas direcdes x e vy,
respectivamente. A distancia r = \/dx? + dy? e k é a parte inteira da razdo i/my.

Durante as sucessivas iteracdes do algoritimo de Gauss-Newton, a distancia r

recebe diferentes valores. Na primeira iteracdo, r recebe um valor relativamente pequeno,
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tipicamente de 5 vezes o valor da dimensao horizontal do prisma, no entanto isto depende
do tamanho do levantamento gravimétrico. O valor de r aumenta a cada iteracdo e assim, o
namero de elementos calculados na matriz A, aumenta a medida que a estimativa p,) se

aproxima da solucéo (i.e., do minimo do funcional a ser minimizado).
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Apéndice C

Definicdo do vetor-gradiente e da matriz Hessiana do funcional da

Variacado Total

Considere um exemplo em que o relevo
do embasamento de uma bacia sedimentar é
discretizado em nove prismas 3D cujas nove
espessuras sao 0S parametros a serem

estimados. Os nove parametros que compdem

este vetor p estdo espacialmente distribuidos

em planta como representado na Figura C-1. As
setas verdes e azuis indicam pares de
parametros vizinhos na dire¢cdo Leste e Norte,
respectivamente. A Tabela C-1 mostra os doze

pares de prismas vizinhos em ambas as

direcOes.

Norte

b7 | Ps | Po

Ja Ja Jd

\ \ \

Ps | Ps | Ps

ld 4 ld

X X X

b1 | P2 | P3

Leste

Figura C-1 - Vista em planta da

distribuicdo espacial de nove prismas
gue representam uma discretizacdo da
subsuperficie contendo o0 pacote
sedimentar em uma malha mx X my
(3%3). As setas verdes e azuis indicam
as vizinhancas entre o0s prismas nha
direcédo Leste e Norte, respectivamente.

Tabela C-1 — A primeira coluna contém os seis pares de prismas vizinhos na direcdo Leste,
indicados por setas verdes na Figura C-1. A segunda coluna contém os seis pares de
prismas vizinhos na direcdo Norte, indicados por setas azuis na Figura C-1.

Parametros vizinhos | Parametros vizinhos
na direcdo Leste na direcdo Norte
P1, P2 P1,Pa
p2,P3 Pa, P7
P4, Ps P2, D5
Ps, Pe Ps, Ps
b7,Ps P3,Pe
Ps, P9 Pe) Do

98



Nos funcionais da suavidade ¢s e da variagdo total ¢, definidos, respectivamente,
pelas equagbes 2.2.1.1 e 2.2.2.1, R é uma matriz L x M sendo L o ndmero de pares de
parametros adjacentes ao longo das direcBes x e y. Neste exemplo da Figura C-1, L é igual
a doze e M é igual a nove. A matriz R representa o operador diferencial discreto de primeira
ordem ao longo das dire¢cbes horizontais (TWOMEY, 1963; VOGEL, 1997), cujas linhas
contém somente dois elementos ndo nulos, 1 e -1, que estdo associados a cada par de
parametros adjacentes, de tal modo que, se dois parametros p; e p; representam dois
prismas do modelo interpretativo espacialmente adjacentes ao longo de uma direcéo
horizontal. A [-ésima linha da matriz R é composta por elementos nulos, exceto 0s
elementos da i-ésima e j-ésima coluna, que recebem valores 1 e -1, respectivamente. Para

o exemplo da Figura C-1, a matriz R (12x9) é especificamente dada por:

(1—1 0 0 0 0 0 0 O
0 1-1 0 0 0 O O O
0o 0 0 1-1 0 O O O
o 0 0 0 1-1 0 0 O
0 0o 0 0 00 1-1 0
RZO 0O 0 0 0 0 0 1-1
1 0 0-1 0 O 0 0 O
o 0 0 1 0 0-1 0 O
0 1. 0 0-1 0 0 O O
0o 0 0 01 0 O0-1 O
0o 0 1. 0 0-1 0 0 O
LO 0 0 0 0 1 0 0-—1 (C-1)
O vetor de parametros p (9%x1) do exemplo da Figura C-1 é dado por:
Py -
D2
p3
D4
p=|DPs
Pe
b7
Ps
- Py - (C-2)

Assim, o produto Rp resulta num vetor d (L X 1), sendo o [-ésimo elemento deste
vetor a diferenca entre dois elementos do vetor p de parametros (p; — p;) que representam
espessuras de prismas espacialmente vizinhos ao longo das dire¢cBes horizontais. Para o

exemplo, o vetor d (12x1) é dado por:
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( (p1— p2)]
(p2 — p3)
(P4 — Ps)
(ps — pe)
(7 — ps)

d = (Ps — P9)
(1 — Pa)
(P4 — p7)
(p2 — ps)
(ps — ps)
(3 — pe)
| (6 — po) | (C-3)

Neste exemplo particular da Figura C-1, o funcional da variacdo total ¢, (equacao
2.2.2.1) é dado pela norma [, do vetor d e a aproximagéo para o funcional ¢, definida na

equagdo 2.2.2.12, é
L
d)V = Z Fl(pl'p]) ’
=1 (C-4)
em que F, (pl-,pj) é a l-ésima funcgdo aproximada do modulo da diferenga entre os prismas p;
e p; que definem o [-ésimo par de parametros espacialmente adjacentes nas direcGes

horizontais, i.e.,

1
Fl(pi'pj) = [(pl - p])z + ﬂ]lz , | = 1,’12 (C_5)

Reescrevendo explicitamente ¢, para este exemplo da Figura C-1, considerando a
funcéo Fy(p;, p;), L =1,-+,12, temos
v = [ Fi(p1,p2) + F2(p2, p3) + F3(p4, 05) + Fa(ps, ps) + Fs(p7,08) + Fs(Ps, po) +

F7(p1,P4) + Fg(P4, D7) + Fo(p2,ps) + F10(0s,08) + F11(P3,06) + F12(06, o) | . (C-6)

O vetor j¥(M x 1) (equacdo 2.2.2.8) é o gradiente do funcional ¢,. No caso particular
da Figura C-1, o i-ésimo elemento de jV é a primeira derivada do funcional ¢, (equacdo
C-6) em relagdo a p;, i = 1,-,9. Como ¢y envolve somas de F(p;,p;), I = 1,-+,12, vamos
primeiro calcular a expressdo da primeira derivada de Fl(pl-,pj) (equacado C-5) em relacéo
ao vetor p. Consequentemente, a primeira derivada de Fl(pl-,pj) em relagdo a p; e a p; sao,

respectivamente,
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oF(pi,p;) pi —Pj

F’(pi' pj)pi = apl = [( j )2 s ﬂ]l/z
pi — P ©7)
e
, oF(pi,pj) pi —Pj
Fi\p;yp;) = = - .
(pl p])pj 8pj [(p _ p')z R ﬂ]l/z
i~ Pj
(C-8)
Definindo
bi 14}
G(pip;) = 3 ! 7,
[(Pi - Pj) + 3] (C-9)

e substituindo a equacédo C-9 nas equacbes C-7 e C-8, temos que a primeira derivada de

F (pi, pj) (equagéo C-5) em relagdo a p; ou a p; € genericamente definida como

F'(pip;) = +6(pip)) - (C-10)

Especificamente, para o exemplo particular da Figura C-1, o vetor-gradiente da
aproximacéo do funcional da variagéo total ¢, (equacdo C-6), em relacdo a p, usando as
equacdes C-9 e C10, é dado por:

( G(p1,p2) + G(p1,04)

—G(p1,p2) + G(p2,p3) + G(P2, p5)
—G(p2,p3) + G(p3,Ds)

G (P4 ps) — G(p1,p4) + G(p4, D7)

jGo = | =G4, p5) + G (s, ps) — G(p2, Ps) + G(ps, s) |-

—G(ps,ps) — G(p3,06) + (Ps, Do)
G(p7,p8) — G(pa, P7)

—G(p7,ps) + G(Ps, o) — G(Ps, Ps)

| —G(ps, Po) — G (Ps, o) : (C-11)

O resultado a cima pode ser escrito na forma compacta como:
174 _
jio = R'd;. (C-12)
em que d; (L x 1) é o vetor auxiliar cujo [-ésimo elemento é dado pela funcédo G(pi,pj)

(equacédo C-9) aplicada ao [-ésimo par do vetor de diferengas entre os parametros vizinhos,

d (equacao C-3). Neste exemplo particular, o vetor d, (12x 1) é definido como:
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P1—D2
[(Ih_pz)z"'ﬁ]l/z
P2—D3
[(p2—p3)2+B1">
_ PaTPs
[G(P1LP2)] | (a-ps)?+81 72
G(p2,p3)| |—PsPs __
G(paps)| |(@s—pe>+8172
G(p p) P7—Dg .
5.6 [(p,—pe)?+B]'/2
Gp7pe)| | pemps
4. = |C@Ps Po)| _ [[(e-p)2+p172
L e
G(p4,p7) [(p1—;:3p':ﬁ] 2
G(pz’pS) [(P4_P7)2+B]1/2
G(ps,pa)| |__Peps
G(03,p6)| | [@2mps)2+5172
¢ ’ ] Ps—Dg
Pe P\ AT
P3—De
[(ps—pe)?+B]'/2
Pe6—DPo
[(ps—po)?+B]1"/2] (C-13)

Note que cada parametro p;, ou a espessura de cada prisma, tem no minimo dois
vizinhos, e ho maximo quatro (Figura C-1). Os prismas que estdo nos vértices da malha de
discretizacdo do exemplo (p;, p3, P7 € Pg) tEéM apenas dois vizinhos, o prisma que fica bem
no centro da malha de discretizacdo (ps) tem quatro vizinhos, e os demais prismas tém trés
vizinhos. Portanto, dependendo da localizacdo de p; na malha de discretizacéo, o i-ésimo

elemento de j‘(’k) sera o somatorio de duas a quatro parcelas da funcao G(pl-, p]-).

Embora a forma compacta do vetor-gradiente j¥ (equacdo C-12) tenha sido deduzida
a partir de um exemplo simples da Figura C-1, este vetor pode ser generalizado para
calcular qualquer vetor-gradiente da aproximacédo do funcional da variacéo total (equagéo
C-4). Em um caso geral, o [-ésimo elemento de d, (L x 1) é dado por:
bi — Dbj

[(Pi - Pj)z + 5]% |

d, = {dll} = G(pi:pj) =
(C-14)
em que p; € p; sdo o l-ésimo par de parametros espacialmente adjacentes nas direcGes

horizontais.
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Vimos na equacdo 2.2.2.9 que a matriz Hessiana do funcional ¢, H, é a derivada
do vetor-gradiente j¥ (equacgdo 2.2.2.8). Como o calculo de j¥ envolve a fungdo G(pl-,pj),

entdo primeiro vamos calcular a derivada de G(pi,pj) em relagéo a p;, i.e..

, 0G(p;, ;) 1 (o —p;)°
G(pi'pj)pi = apl ! = 2 1/2_ 2} 3/2'
[(pi - pj) + /3] [(Pi - Pj) + ﬁ] (C-15)
ou:
, B
G'(pupy),, = R
[(pi—p,)" + 8] (C-16)
Similarmente, a derivada de G(pi, pj) em relagdo a p;, € dada por,
) 9G(p;, p)) B
G (pi'pj)pj = op; 2= - 3/,
j 2 2
[(pi - pj) + ﬁ] (C-17)
Definindo
B
Q(pup)) = 3 3,
(i = ;)" + ] (C-18)

e substituindo a equacdo C-18 nas equagbes C-16 e C-17, temos que a primeira derivada

de G(pi,pj) em relacdo a p; ou a p; € genericamente definida como
¢'(pi,p;) = £Q(pi.p;) - (C-19)
Especificamente para o nosso exemplo, a matriz Hessiana H" (9x9) da aproximacao

do funcional da variagéo total ¢, (equacdo C-6), em relacdo a p, usando as equacdes C-18

e C-19, é dada por

(H11 Hy,p 0 Hiy 0 0 0 0 0 7
H,, Hj; Hjyz 0 Hys 0 0 0 0
0 Hs, Hzz 0 0 Hzx 0 0 0
Hyq 0 0 Hyg Hys 0 Hyy 0 0
HV = 0 H52 0 H54 H55 H56 0 H58 0
0 0 H53 0 H55 H66 0 0 H69
0 0 0 H74_ 0 0 H77 H78 0
0 0 0 0 Hgs O Hg, Hg Hgg
[0 0 0 0 0 He 0 Hog Hogol (C-20)



em que os elementos nédo nulos da matriz H” s&o:

Hiy = Q(p1,p2) + Q(p1,pa)

Hi; = =Q(p1,p2)

Hiys = —Q(p1,ps)

Hyy = Hy,

Haz = Q(p1,p2) + Q(p2,p3) + Q(P2,Ps)
Hy3 = =Q(p2,p3)

Has = —Q(p2, ps)

Hs, = Hys

Hiz3 = Q(p2,p3) + Q(p3,p6)

Hze = —Q(p3,P6)

Hyy = Hyy

Hyy = Q(Pa, p5) + Q1. p4) + QP4 p7)
Hys = —Q(pa, 0s)

Hy; = —Q(Parp7)

Hsy = Hys |

Hss = Q(P4, ps) + Q(ps, ps) + Q(p2,ps) + Q(ps, ps)
Hse = —Q(ps,Ps)

Hsg = —Q(ps, ps)

Hg3 = H3g ,

Hes = Hsg

Hee = Q(ps, pe) + Q(p3,p6) + Q(Ps, o)
Hgo = —Q(ps, o)

H74 = Hy7

H77 = Q(p7,p8) + QP4 p7)

H7g = —Q(p7,ps)

Hgs = Hsg ,
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Hg; = Hyg ,
Hgg = Q(p7,ps) + Q(Ps, Po) + Q(ps, pg)

Hgg = —Q(pg, Po) »

Hgg = Hgg ,
Hyg = Hgg
e

Hgg = Q(ps, po) + Q(P6, Do) -

A matriz simétrica expressa na equacdo C-20 é a matriz Hessiana do funcional ¢y,
avaliada em py,. Esta matriz pode ser reescrita na forma compactada:

V _— pT
H”" =R"D,R, (©-21)

em que D; (L X L) € a matriz diagonal cujo ll-ésimo elemento é dado pela fungéo Q(pl-,pj)
(equagao C-18) em que p; e p; sdo os elementos do vetor de parametros que formam o [-

ésimo elemento do vetor d (equacdo C-3). Para o nosso exemplo a matriz D; (12x 12), &

definida como:

" Q(p1,p2) O 0 0
0 Q(pzp3) O 0
0 0 Q(sps) O
0 0 Q(ps,ps) 0O
0 0 Q(p7pg) O
0 0 Q(ps,py) O
0 0 Q(p1ps) O
0 0 Q(Paps) O
0 0 Q(p2ps) O
0 0 Q(ps,pg) 0 0

0 0 0 Q(p3,pe) O

0 0 0 0 Q(ps o)

A
Il
o © O
o O O O
S O © o O
S O O O O O
SO OO O O oo
O O O O O O oo
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Note que nos elementos da diagonal principal da matriz HV (equacdo C-20) dois

fatos acontecem. i) Derivamos duas vezes em relagdo ao mesmo parametro (p; ou p;),
portanto as funcbes Q(pi,pj), equacdo C-18, sdo sempre computadas como positivas. ii). No
ii-ésimo elemento da matriz HV a funcéo Q(pl-,pj) € computada algumas vezes e esse

namero de vezes é igual ao numero de parametros vizinhos do i-ésimo parametro.
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Note que na i-ésima linha da matriz H” (equagéo C-20), os elementos n&o nulos e
fora da diagonal principal estdo localizados na k-ésima coluna associada ao k-ésimo
parametro que é espacialmente vizinho ao i-ésimo parametro na malha de discretizacéo.
Portanto, nestes elementos a funcdo Q(p;,px) € calculada apenas uma vez sendo

computada como negativa.

Embora a forma compacta da matriz Hessiana do funcional (equacdo C-21) foi
deduzida a partir do exemplo simplificado da Figura C-1, esta matriz pode ser generalizada
para calcular qualquer matriz Hessiana da aproximacdo do funcional da variacdo total
(equacédo C-4). Generalizando, o [-ésimo elemento da diagonal de D, (L x L) é dado por:

B
[(Pi - Pj)z + ﬁ]

D, = {Dlll} = G(pi'pj) =

)

N|w

(C-23)
em que p; € p; sdo o l-ésimo par de parametros espacialmente adjacentes nas direcGes

horizontais.

Note que tanto o gradiente j¥ (equacdo C-12) como a matriz Hessiana H” (equacgédo
C-21) variam a cada iteracdo por dependerem dos valores das diferencas dos parametros

vizinhos p; e p; estimados a cada iteragao.

Finalmente, ressaltamos que a matriz Hessiana do funcional da variacdo total (HY,
equacao C-21) guarda semelhangca com a matriz Hessiana do funcional da suavidade global
(H®, equacdo 2.2.1.10b) em relagéo a disposicdo dos elementos diferentes de zero. No caso

particular em que D, = I temos que HY = HS = RTR.
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Apéndice D

Resultados numéricos e analiticos para justificar a modificacdo da

matriz Hessiana do funcional ¢y

Realizamos testes numéricos com dados sintéticos e apresentamos uma
decomposicdo em autovalores e autovetores das matrizes Hessiana (HY, equacéo 2.2.2.1.5)
e Hessiana modificada (H” ,equacéo 2.2.3.2) do funcional ¢, que mostram como e porque
ao adotarmos a Hessiana modificada o algoritmo de inversao gravimétrica, baseado no
método de Gauss-Newton e utilizando a estratégia de MARQUARDT (1963), torna-se mais

eficiente.

Considere um exemplo em que o relevo do embasamento de uma bacia sedimentar
€ discretizado em nove prismas 3D cujas nove espessuras Sa0 0S parametros a serem
estimados. A Figura D-1 mostra uma vista em perspectiva das profundidades verdadeiras do
relevo do embasamento de uma bacia simulada composta por 3 x 3 prismas verticais 3D
dispostos nas direcdes x e y (norte-sul e leste-oeste, respectivamente), com dimensodes
horizontais 1,0 km, e topo no plano z, = 0 km. O relevo do embasamento simulado (Figura
D-1) apresenta dois patamares que atingem profundidades de 1 e 3 km. Definimos a lei
parabodlica de variacdo do contraste de densidade com a profundidade desta bacia
sedimentar pelo par Ap, = -0,4 g/cm® e a = 0,10 g/cm*km. As observacdes gravimétrica
tedricas foram geradas no plano z, = 0,0 km, nas mesmas coordenadas horizontais dos
centros dos prismas que descrevem o pacote sedimentar 3D, e corrompidas por ruido
Gaussiano pseudo-aleatério com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. Realizamos as
inversdes VT e SG destes dados gravimétricos (sem utilizacdo de dados de pog¢o). A cada
iteracdo do método de Newton, realizamos a decomposicdo em autovalores e autovetores

das matrizes Hessianas envolvidas nas minimizagcdes dos funcionais VT (4, - equagéo
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2.2.2.4) e SG (A5 - equacao 2.2.15). Estas matrizes sdo: i) matriz Hessiana do ajuste dos
dados geofisicos Hf’k) definida pela equacédo 2.2.1.10a; ii) matriz Hessiana do funcional da
variagéo total H‘(’k), definida pela equagédo 2.2.2.15; iii) matriz Hessiana do funcional da

suavidade H® definida pela equagéo 2.2.1.10b.
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Figura D-1 — Vista em perspectiva dos nove prismas de dimensdes horizontais dx e dy
iguais a 1 km, que simulam uma bacia sedimentar com variagdo do contraste de densidade
com a profundidade definida pelo par de parametros parabdélicos Ap, = -0,4g/cm® e a = 0,10
g/cm®/km.

A Figura D-2 mostra uma pseudo-superficie dos nove autovalores da matriz H‘(’k)
plotados nas vinte e trés primeiras iteracdes da inversdo VT. Considerando uma mesma
iteracdo, cada linha indica os elementos da diagonal da matriz de autovalores (9x9) da
decomposicdo de H‘(’k). Note que em todas as iteraces ha um autovalor igual a zero.
Adicionalmente, note que a partir da terceira até a oitava iteragdo ha um vale de autovalores
iguais a zero ou muito proximos a zero. Note também que a partir da décima sexta iteragéo

0s nove valores singulares mantém-se praticamente constantes a cada iteracao.
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Amplitude do autovalor

Figura D-2 — Vista em perspectiva de uma pseudo-superficie, indicando a cada linha, a
diagonal da matriz de autovalores da decomposi¢éo de H‘(’k) nas 23 primeiras iteragfes da

inversdo VT. A regido limitada pelo poligono em linhas tracejadas vermelhas indica a area
utilizada na andlise da ortogonalidade entres os autovetores (Figura 4.2.4.2).

A Figura D-3 mostra quatro graficos em degraus relacionados a decomposicdo em

autovalores de quatro iteracdes, da quarta a sétima iteragéo, das matrizes Hessianas H‘(’k) e
H(gk) usadas na inversdo VT e da matriz H usadas na inversdo SG dos dados gravimétricos
gerados pelo relevo 3D sintético simulado de nove parametros (Figura D-1). Cada grafico da
Figura D-3 mostra, em linhas vermelhas, os angulos formados entre os autovetores de H‘(’k)

e HY , associados aos cinco menores autovalores, e, em linhas azuis, os angulos formados

(k)
entre os autovetores de HS e H‘(gk) associados aos cinco menores autovalores. Em todos os
casos foram utilizados autovetores e autovalores da quarta a sétima iteragfes. Os cinco
menores autovalores tém seus valores numéricos mostrados na Figura D-2 (regido limitada

por uma poligonal tracejada vermelha).
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Figura D-3 — Graficos dos angulos formados entre os autovetores associados aos cinco
menores autovalores das matrizes H(y, e H{,, (linhas vermelhas) e HS e H{}, (linhas azuis)
formadas na (a) quarta, (b) quinta, (c) sexta e (d) sétima iteragbes das inversdes VT e SG.

Note que os autovetores de HS e de H‘(gk) sao praticamente ortogonais, uma vez que
0s angulos formados por esses autovetores valem em torno de 90° (linha azul, Figura D-3).
Esta quase ortogonalidade resulta em um minimo do funcional As (equagéo 2.2.1.5a) bem
definido no espaco das solucbes. Diferentemente, para alguns dos cinco menores
autovalores das matrizes H‘(’k) e H‘(gk) 0s correspondentes autovetores sdo quase paralelos
(dngulos em torno de 180° ou 0°, linhas vermelhas na Figura D-3). Essa ndo ortogonalidade
resulta em um minimo mal definido do funcional 1, (equacao 2.2.2.4). Ao utilizar na inversao

VT a aproximagdo da matriz Hessiana FI‘(’k) (equacdo 2.2.3.1) envolvendo a soma de
matrizes Hessianas H® e H‘(’k), a ortogonalidade entre o autovetor associado a matriz H® e a

matriz Hf’k) cobre a ndo ortogonalidade entre o autovetor associado a matriz H‘(’k) e os
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autovetores da matriz Hessiana do funcional do ajuste geofisico H‘gk). Essa ortogonalidade

leva a um minimo no espaco das solu¢cdes melhor definido e portanto contribui para a

convergéncia da solucéo.

Diante do mal condicionamento da matriz H‘(’k), propomos a utilizagdo da matriz
Hessiana modificada (fl‘(’k), equacao 2.2.3.2). Para provarmos o melhor desempenho da
inversdo com vinculo da VT utilizando a matriz fl‘(’k) realizamos a decomposi¢cdo em

autovalores e autovetores das matrizes Hessianas H‘(’k) e FI‘(’k).

Decompondo a matriz H‘(’k) (equacéo 2.2.2.15) temos:

H(y=R" DR =VgSRUt Up Sp Uh UrSpVi
MxL LXL LxM (D-1)

em que Sp, € uma matriz diagonal L X L de autovalores e as colunas da matriz Up, (L X L)
séo autovetores ortogonais resultantes da decomposi¢éo da matriz D;. Na equagéo D-1, a
matriz R é decomposta em R = U, SpVk em que Ui é uma matriz ortogonal L x L cujas
colunas s&o os autovetores da matriz RRT, V; € uma matriz ortogonal M x M cujas colunas

sdo os autovetores da matriz RTR e S é uma matriz diagonal L x M cujos valores da

diagonal sdo chamados de valores singulares.

Note na equacdo D-1 que a decomposicdo da matriz H‘(’k) envolve as matrizes
diagonais de autovalores da §p, e de valores singulares Sg. Como a matriz de autovalores
da Sp, pode conter valores singulares muito préximos a zero temos entdo um mal-
condicionamento da matriz H‘(’k) e consequentemente um mal-condicionamento da matriz a
ser invertida (matriz H, na equagdo 2.2.2.5). No entanto, decompondo a matriz H{,,

(equacao 2.2.3.2) temos:

H)y=R" [D 1+ ]R = Vg SRUR Up. [Sp, +I|UL, UgrSgpVi
MxL L LXL LxLd LxM

(D-2)

Note na equacdo D-2 que a decomposicdo da matriz FI‘(’R) também envolve o as

matrizes diagonais de autovalores da Sp, e de valores singulares Sg. No entanto, a matriz
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de valores singulares S, € somada a matriz identidade garantindo assim um melhor
condicionamento da matriz Hessiana modificada fl‘(’k) e consequentemente um melhor

condicionamento da matriz a ser invertida.

A Figura D-4 mostra para quatro exemplos com trés parametros (p;, i =1,:-,3) 0s
autovalores de cada uma destas matrizes. Em todos os casos, 0 menor autovalor de cada

matriz Hessiana é igual a zero, ou seja, estas matrizes tém posto M — 1.

p p p a
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Figura D-4 — (a)-(d) A esquerda, indicagdo da espessura de cada um dos trés parametros p;
em km, a direita tabela com os autovalores de cada matriz Hessianas H‘(’k) e FI‘(’k).
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Note que os autovalores da matriz Hessiana H‘{k) diferentes de zero sdo iguais aos
autovalores da matriz Hessiana aproximada FI‘(’k) se o relevo é suave (Figura D-4d). No
entanto, estes autovalores de H‘(’k) sdo menores quanto maiores forem as descontinuidades
do relevo do embasamento (Figura D-4a-c). Isto advém diretamente da grande diferenca
numeérica entre os parametros vizinhos desses casos, uma vez que para o calculo de H‘(’k)
(equacéo 2.2.2.15) cada elemento da matriz diagonal D, (equacao 2.2.2.17) envolve a razédo
entre a constante f e a diferenga entre os parametros. Assim, como a matriz Hessian H‘(’k) é
calculada pelo produto RTD;R cada um de seus elementos diferentes de zero s&o
numericamente muito pequenos. Por sua vez, ao somarmos a matriz identidade a matriz D,
para definirmos a matriz Hessiana aproximada, tornamos FI‘(’k) (equacéo 2.2.3.2) fortemente
diagonal dominante, 0 que contribui para que os autovalores de H‘{k) sejam numericamente

maiores em todos os exemplos da Figura D-4.
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