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RESUMO

Apresentamos um método para delinear relevos de embasamento de bacias sedimentares,
compostos por falhas verticais e patamares horizontais. Presumimos contraste de densidade
entre o pacote sedimentar € o embasamento conhecido a priori e que pode ser constante ou
decrescer com a profundidade. O método desenvolvido determina as posi¢des verticais dos
patamares horizontais e as posi¢des horizontais das descontinuidades verticais a partir de uma
estimativa inicial suave do relevo do embasamento. Produzimos esta solugdo suave através
de um método eficiente de delineamento do relevo do embasamento. As posicdes
horizontais de duas falhas adjacentes permitem estimar a extensdo do patamar por elas
delimitado. Do mesmo modo, as posigdes verticais de dois patamares adjacentes permitem
estimar a extensao da falha por eles delimitada. Avaliamos o desempenho do método proposto
comparando o tempo computacional, por ele demandado, com outros dois métodos de
inversdo que estabilizam a solug@o através do regularizador da Variagdo Total. O método
proposto sempre produziu solugdes em menor tempo computacional em relacdo ao tempo
computacional requerido pelos demais métodos. Testes em dados sintéticos contaminados
com ruido pseudoaleatério Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal mostram
que o método proposto leva a resultados satisfatdrios, apresentando relevo estimado proximo
ao verdadeiro. Aplicamos o método proposto a dois conjuntos de dados reais: Steptoe Valley
(Estados Unidos) e Graben de San Jacinto (Estados Unidos). O método produziu relevos de
embasamento apresentando falhas de alto angulo, condizentes com a informacdo geoldgica
que as bacias acima mencionadas foram formadas por tectonica extensional com a

consequente formagdo de um arcabougo estrutural condicionado por falhas normais.

Palavras-chave: Gravimetria. Relevo do embasamento descontinuo. Inversdo. Interpretacdo

Gravimétrica.



ABSTRACT

We present a method to delineate the basement relief of sedimentary basins composed by
vertical faults and horizontal plans. We assume density contrast between the basement and the
sediments constant or decrease with depth, and known. The developed method determines the
vertical positions for horizontal plans and horizontal positions for vertical faults through an
smooth initial solution of the basement relief. We produce this smooth solution through an
efficient method which delineates the smooth basement relief. The horizontal positions of two
adjacent faults estimates the extension of only one horizontal terrace. Similarly, the vertical
position of two adjacent horizontal terraces estimates the extension of the fault between them.
The performance of the proposed method is compared with the computational time of two
other inversion methods, which stabilize the solution applying the Total Variation functional.
The proposed method always produced solutions in less computational time as compared with
the computational time required by other methods. Tests on synthetic data contaminated with
zero-mean Gaussian pseudorandom noise with a standard deviation of 0.1 mGal show which
proposed method produced satisfactory results and estimated basement topographies close to
simulated basement topographies. The proposed method was applied to two sets of real
Bouguer anomalies: Steptoe Valley (United States) and San Jacinto Graben (United States).
The method produced estimated basement topographies presenting high-angle faults in
accordance with the available geological information, which the basins above mentioned were
formed by extensional tectonics with the consequent formation of structural settings of

sedimentary basins conditioned by normal faults.

Key words: Gravimetry. Discontinuous basement relief. Inversion. Gravimetric Interpretation.
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1 INTRODUCAO

O método gravimétrico ¢ um dos métodos geofisicos aplicados nas pesquisas de
exploracdo de petréleo (LAFEHR, 1980; LUIZ; SILVA, 1995). As variagdes de massa entre o
pacote sedimentar ¢ o embasamento produzem medidas gravimétricas que podem revelar
informagdes sobre a geometria interna das bacias sedimentares, apds aplicagdo de técnicas de
interpretagdo. O delineamento da superficie, que separa o pacote sedimentar e o
embasamento, permite a interpretagdo de feicdes geoldgicas tais como falhas e elevacdes

topograficas que podem estar associadas a acumula¢des de hidrocarbonetos.

Para estimar o relevo do embasamento através dos dados gravimétricos utilizam-se
metodologias envolvendo técnicas de inversdo acopladas a estabilizadores matematicos
(BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999; LIMA et al. 2011; MARTINS et al., 2011; SILVA;
COSTA; BARBOSA, 2006; SILVA; MEDEIROS; BARBOSA, 2001). Estas metodologias
produzem solugdes estaveis para delinear o relevo do embasamento através de funcionais
estabilizadores formulados de modo a incorporar informacdes a priori sobre um ambiente de
bacia sedimentar especifico. Por exemplo, o método de inversdo da suavidade global ¢
utilizado para delinear relevo de embasamentos suaves de bacias sedimentares usando o
regularizador de Tikhonov de ordem um (TIKHONOV; ARSENIN, 1977). Os métodos de
inversdo aplicados para produzir resultados na estimacdo do relevo do embasamento com
descontinuidades abruptas locais geralmente utilizam vinculos matematicos para estabilizar a
solugdo, entre estes citamos os métodos suavidade ponderada (BARBOSA; SILVA;
MEDEIROS, 1999), regularizagdo entrépica (SILVA; OLIVEIRA; BARBOSA, 2010) e
variacdo total (LIMA et al., 2011; MARTINS et al., 2011).

O crescente aumento do volume de dados gravimétricos nas ultimas décadas tem
exigido tempo computacional elevado para delinear o relevo do embasamento. Para um
conjunto de dados gravimétricos de alta resolucdo de bacias de grande extensdo as técnicas
correntes de interpretacdo ainda demandam elevado tempo computacional. No processo de
inversdo nao linear, por exemplo, o tempo de processamento cresce a medida que elevamos a
quantidade de dados gravimétricos e de parametros associados as expressdes dos
estabilizadores matematicos (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999; MARTINS et al.,
2011; SILVA; COSTA; BARBOSA, 2006; SILVA; OLIVEIRA; BARBOSA, 2010).
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Os métodos de inversdo estimam o conjunto de pardmetros de um modelo
interpretativo. Este modelo interpretativo pode ser composto por um conjunto de prismas 2D
retangulares justapostos cujas espessuras sdo os parametros que se desejam estimar. Nos
métodos de inversdo ndo linear tais parametros sdo determinados resolvendo um ou mais
sistemas linecares (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999; SILVA; COSTA; BARBOSA,
2006). Quando a solucdo € obtida em varias iteragdes, o tempo computacional cresce, pelo
menos uma ordem de grandeza, em relagdo ao tempo necessdrio para obter a solucdo em

apenas uma iteragao.

Nas situagdes que o ambiente geoldgico apresenta relevo do embasamento suave
podemos reduzir o tempo computacional através de simples procedimentos iterativos. O
algoritmo de Bott (1960), por exemplo, produz delineamento do relevo do embasamento
através de uma simples expressdo matematica dependente do desajuste dos dados em cada
iteracdo ¢ do contraste de densidade adotado para a bacia. No entanto, o método de Bott
(1960) ¢ valido apenas para ambientes geoldgicos que apresentam contraste de densidade
constante. Além disso, o método ndo apresenta um critério de parada objetivo e as estimativas

das profundidades tornam—se instaveis a medida que o numero de itera¢des aumenta.

Por outro lado, Silva, Santos ¢ Gomes (2014) mostram que o método de Bott (BOTT,
1960) pode ser formulado como um problema de inversio ndo linear. Estes autores
demonstram que o procedimento do método de Bott (1960) resolve um simples sistema linear
em cada iteragdo para produzir as estimativas dos parametros (SILVA; SANTOS; GOMES,
2014). O método de Silva, Santos e Gomes (2014) estende o método de Bott (1960) para gerar
solugdes através de um critério de parada objetivo. O método produz solugdes estaveis
aplicando um operador passa—baixa nas estimativas dos parametros. Este método ¢ aplicado
em ambientes geologicos que apresentam contraste de densidade constante ou decrescente

segundo uma expressdo matematica preestabelecida, com a profundidade.

No caso de bacias sedimentares 2D com relevo do embasamento descontinuo a reducao
do tempo computacional pode ser alcangada através de métodos que resolvem um sistema
linear apenas uma vez. Santos (2013) apresenta um método que utiliza um Unico sistema
linear para produzir uma estimativa inicial do relevo do embasamento descontinuo. A
solugdo desse sistema ¢ estabilizada através do regularizador matematico da Variagdo Total.
A estimativa final ¢ obtida através de uma tUnica corregdo aditiva definida pelo procedimento

de Bott (1960), aplicada a estimativa inicial. O método produz solu¢des comparaveis, mas em
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menor tempo computacional (SANTOS, 2013) do que aquelas geradas pelo método de
inversdo ndo linear da Variagdo Total. Entretanto, este método é aplicado apenas a bacias

sedimentares que apresentam contraste de densidade constante.

Neste trabalho apresentamos um método para delinear o relevo descontinuo de um
embasamento composto por patamares horizontais e falhas verticais. O método proposto
utiliza uma solug@o inicial suave para identificar as posi¢des verticais dos patamares
horizontais e as posicdes horizontais das falhas verticais. A determinagdo destas posi¢des gera
os vértices de uma poligonal que define a se¢do transversal do pacote sedimentar estimado, a
qual utilizamos para produzir o ajuste dos dados. Para reduzir o tempo computacional,
geramos a soluc¢do inicial através do método de Silva, Santos e Gomes (2014), o que permite a
aplicagdo do método proposto a dados observados produzidos por ambientes geoldgicos cujos
contrastes de densidade sdo presumidos constantes ou decrescentes, segundo uma lei

hiperbolica, com a profundidade.

Aplicamos o método proposto em dados sintéticos produzidos por dois ambientes
geologicos simulados. Os testes com dados sintéticos mostram que o método proposto gera
bons resultados para delinear relevos de bacias com falhas verticais e patamares horizontais
em menor tempo computacional do que as solugdes produzidas pelo método de inversdo nao
linear da Variacdo Total (LIMA et al., 2011; MARTINS et al., 2011) e pelo procedimento
apresentado por Santos (2013). O método também foi aplicado a dados reais da bacia do
Steptoe Valley, (Estados Unidos) e do graben de San Jacinto (Estados Unidos). As
interpretagdes gravimétricas produzidas pelo método proposto apresentam solugdes com
estimativas das profundidades maximas de 3 km para o Steptoe Valley e 2,26 km para o

graben de San Jacinto.
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2 METODOLOGIA

Seja g° um vetor N-dimensional de observagdes gravimétricas (Figura 2.1 a)

produzidas por um perfil transversal de uma bacia sedimentar bidimensional alongada na
direcdo do eixo y (linha preta na Figura 2.1 b) de um sistema destro de coordenadas. Os dados
gravimétricos sdo produzidos por uma bacia (Figura 2.1 b) cujo pacote sedimentar pode
apresentar contraste de densidade em relacdo ao embasamento constante ou decrescente com

a profundidade segundo uma lei hiperbolica (LITINSKY, 1989).

Figura 2.1 — Anomalia gravimétrica g’ (a) produzida por uma bacia sedimentar bidimensional (b).

(a)

(b) X

zV

Fonte: Da autora

O problema gravimétrico consiste em estimar a interface que separa os sedimentos e o
embasamento de bacias sedimentares. Neste problema supomos conhecida a lei de variagdo

do contraste de densidade entre o pacote sedimentar e 0 embasamento.
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Neste trabalho definimos o modelo interpretativo por uma se¢do poligonal constituida

por N vértices (Figura 2.2 b). Os vértices da poligonal sdo definidos pelas coordenadas (x;, p;).
A coordenada x; coincide com a coordenada horizontal do i—€simo elemento giO do vetor de

observacdo gravimétrica g° (Figura 2.2 a).

Figura 2.2 — (a) Anomalia gravimétrica g°. (b) Poligonal de N vértices em que o i—ésimo vértice esta localizado
a uma profundidade p; na posi¢do horizontal x;.

(a)

g’
e [ ]
e e
[ ]
P .
. >
(b) % Y
° o
.
25— . °
\ 4

3

Fonte: Da autora

As profundidades p;, j= 1, ..., N, sdo os pardmetros a serem estimados e estdo

relacionadas com as observacgdes gravimétricas tedricas g; (p) através da relagdo ndo linear:

g(p)sgl-(p)=g(x,-,p,Ap)=Zf(»c,-,p_,-,Ap), i=1-,N, 2.1)
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em que flx;, p; Ap) é um funcional ndo linear produzindo a observagdo gravimétrica tedrica
g, na i—¢sima posi¢do espacial x; devido as profundidades p; e Ap € o contraste de
densidade constante, Ap., (TALWANI; WORZEL; LANDISMAN, 1959) ou diminuindo
com a profundidade, Ap(z), segundo uma expressdo matematica (VISWESWARA RAO;

CHAKRAVARTHI; RAJU, 1994). Neste trabalho admitimos que a expressdo do contraste de
densidade Ap(z) ¢ definida por uma lei hiperbolica (LITINSKY, 1989)

Ap,f?

Ap(z) = G+ B

(2.2)

em que [ ¢ o fator que controla a diminui¢do do contraste de densidade com a profundidade,

expresso em unidades de comprimento e Ap, ¢ o contraste de densidade na superficie.

Em geral obtemos o vetor de estimativa p através de métodos de inversdo ndo linear.

Obtemos as N estimativas de profundidades p minimizando a norma da diferenga entre os
vetores g° e g (N-dimensionais) utilizando o procedimento iterativo de Gauss—Newton

modificado pelo método de Marquardt (MARQUARDT, 1963), que necessita de uma

estimativa inicial p* para determinar o novo vetor de parimetros f)k+1 através da seguinte

expressao:
pr =p" +Ap’, (2.3)
em que Af)k ¢ o vetor—correcdo na k—¢sima iteragcdo definido por:

AP =[(AH)TAY + 1T (AN Agt, (2.4)

em que T sobrescrito indica transposi¢do matricial, 4 é o pardmetro de Marquardt

(MARQUARDT, 1963), um escalar positivo modificado em cada iteracdo e que controla o

tamanho do passo Ap*, I é a matriz identidade de dimensdo N x N, A* ¢ a matriz Jacobiana

. ~ ~ . e . y . . A k
de dimensdo N x N da observagio gravimétrica tedrica g avaliada em p* e Ag" & o vetor N—
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dimensional do residuo gravimétrico definido pela diferenca entre as observagdes g° e a

anomalia calculada g. O elemento da matriz Jacobiana é definido por

o =98 . 2.5)

q :a
pj p,:f?];

Como mostra a expressdo 2.3, neste procedimento de inversdo a estimativa do novo

1

vetor de parametros p**' na k — ésima primeira iteragio é calculada usando uma estimativa

, . Ak L, . . - ~ k ,
pré—existente p° da k — ésima iteragdo somada a um vetor—corre¢do Ap”. O célculo desse

~ . k . . - . k
vetor—corre¢do envolve a matriz A" ¢ uma matriz inversa. A constru¢do da matriz A

(equagdo 2.5) e o célculo da matriz inversa em cada iteragdo produzem um elevado custo no

tempo computacional do método de inversdo ndo linear para obter a estimativa f)k 1

Por outro lado, Silva, Santos e Gomes (2014) apresentaram um método iterativo que
reduz o tempo computacional para obter as estimativas p. Este método é aplicado a dados
gravimétrico de bacias sedimentares presumindo contraste de densidade constante, Ap,., ou
decrescendo com a profundidade, Ap(z). A metodologia de Silva, Santos e Gomes (2014)
obtém as estimativas p através de um procedimento iterativo de Gauss—Newton definindo o

vetor—corre¢do na k—ésima iteracdo por:
ap =[anT A T ag, (2.6)
no qual utiliza uma aproximagio da matriz Jacobiana :

Af =b"T, (2.7)

em que b* & inicializado com um valor real relativamente grande e positivo (por exemplo,
b’ =20). Nas demais iteragdes b* ¢ redefinido modificando o modulo do vetor—corregio
acelerando a convergéncia em um menor numero de iteragdes. Silva, Santos e Gomes (2014)
sugerem que b* seja modificado de maneira similar ao procedimento de Marquardt (1963),
ou seja, a estimativa-tentativa pk +1(xl~), i=1,---,N, dada na k — ésima primeira itera¢do ¢

o k+1

) ¢ menor do que a norma L, do vetor

aceita se a norma L, do vetor de residuos g° —g(p

de residuos g° —g(f)k ). Neste caso, presume-se que b**' =rb", antes de prosseguir para a
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iteragdo seguinte (em que 7 estd entre 0,5 e 1). Caso contrario, a estimativa-tentativa pté

rejeitada e um novo valor provisério para a estimativa é calculado substituindo 5" por —b"

r
utilizando o valor de b* empregado na ultima iteragio que foi bem sucedida (em que 7, estd

entre 0,1 e 1).

Utilizando as expressdes 2.6 e 2.7 no procedimento iterativo de Gauss—Newton

podemos apresentar o novo vetor de pardmetros na k — ésima primeira iteragdo por
kel _ Ak ] ~
B bt e —e") 2.8)

Para este método, neste trabalho, o critério de parada adotado ¢ definido pelo menor numero

de iteragdes cuja solucdo produz ajuste aceitavel.

O procedimento descrito acima (SILVA; SANTOS; GOMES, 2014) ndo ¢ eficaz para
delinear falhas com grandes deslocamentos verticais no relevo do embasamento (Figura 2.3
a). O método de Silva, Santos ¢ Gomes (2014) gera estimativas suaves do relevo do

embasamento (Figura 2.3 b), uma vez que, a i—¢sima estimativa da profundidade produzida
por esse método (expressdo 2.8) ¢ essencialmente a soma de residuos g (x;)— g(xi,f)k ,Ap)

em x; multiplicados por constantes.

Figura 2.3 — (a) Ambiente geoldgico simulado de uma bacia com relevo do embasamento descontinuo.
(b) Solugdo do relevo do embasamento produzida pelo método de Silva, Santos e Gomes (2014).
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0 20 40 60 0 20 40 60
0 I 1 L J 0 1 L J
_ 0,4 - 0,4
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$08- $ 0,8+
3 — — 3
$1,2- $1,2-
< <
N N
1,6 - < 1,6 4
2 - 2"

Fonte: Da autora
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2.1 Método Proposto

Neste trabalho utilizamos as observagdes gravimétricas g° produzidas por uma bacia

sedimentar apresentando relevo do embasamento descontinuo (Figura 2.3 a). O método

proposto produz uma estimativa do relevo do embasamento através dos seguintes passos:

Passo 1: Gera-se o vetor de estimativas suaves, p (Figura 2.3 b), produzido através do

método de Silva, Santos e Gomes (2014), expressio 2.8.

Passo 2: Definem-se os vetores s ¢ X' N—1— dimensionais a partir desta estimativa inicial p,

cujos i —ésimos elementos sdo

P TP N-T, (2.9)

xi=x,-x, i=1L.,N-1, (2.10)

em que s; € o i—¢simo elemento da aproximagao discreta do gradiente da superficie definida

pelas estimativas p,, x'; é a coordenada horizontal associada ao i—ésimo elemento s; da
aproximacdo discreta do gradiente, e x; e x,,, s@o as respectivas coordenadas horizontais

relacionadas as estimativas de profundidades p, e p,,, .

Passo 3: Determinam-se segmentos ao longo da coordenada x'; (linha azul na Figura 2.4 b)
definidos por valores absolutos de s; menores que uma tolerancia, TOL (e.g. TOL=0,005)

(Figura 2.4 a). O niimero L de segmentos assim definidos também determina o niimero de

patamares. O valor de TOL seleciona as melhores estimativas de profundidades p, a ser

utilizadas no célculo da profundidade média no passo 4.

Passo 4: Estima-se o vetor (L- dimensional), ¢, de profundidades de cada patamar, cujo
elemento ¢, é a média aritmética das estimativas p, associadas a coordenadas x; localizadas

dentro do k-ésimo intervalo definido no passo 3.
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Passo 5: Determina-se o vetor xd (2L- dimensional) de coordenadas horizontais das

descontinuidades cujo j—€simo elemento xd; (linha vermelha na Figura 2.4 b) € a coordenada

horizontal x'; na qual ocorre o maximo valor absoluto local de s, (Figura 2.4 a).

Passo 6: Associam-se as coordenadas horizontais xd, e xd;, (passo 5) ao k— €simo
elemento de profundidade g, do vetor (L— dimensional) q (Figura 2.5 a). Os vértices P; e
P,,, das descontinuidades sdo, portanto, definidos por P, =(xd;,q;) e P, =(xd;,,q;)-
Repete-se este procedimento para obter os proximos pares de coordenadas dos vértices P, e

P, (Figuras 2.5 b).

Passo 7: Delineia-se o relevo do embasamento descontinuo através: (i) dos vértices P;,
j=3,..., 2L, definidos pelos procedimentos descritos nos passos 4 a 6 ¢ (ii) dos vértices

iniciais (A e P,) e finais (P, ,eP,;,,) definidos a partir de coordenadas horizontais e de

profundidades conhecidas.

Passo 8: Calcula-se o ajuste g, equacdo 2.1, utilizando as profundidades dos vértices

definidos no passo 7 (Figura 2.6). Caso o ajuste ndo seja aceitavel, modifica-se o valor de

TOL e retorna-se ao passo 3. Caso contrario a solugdo ¢ aceita.

Os vértices P, P,, Py, e P, ., , referidos no passo 7 podem ser definidos, por
exemplo, a partir das posi¢des inicial e final da se¢@o horizontal da bacia sedimentar nas quais

tomamos o perfil gravimétrico g° ou podemos adotar os valores da solugdo inicial, equagdo
2.8, neste método em particular, definimos P, =(x,, p,), P, =(xdy,p;), Py =(xd>;,D,)

€ P2L+2 :(xn’ﬁn)'

O fluxograma ilustrado na Figura 2.7 apresenta os passos descritos acima.
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Figura 2.4 — (a) Ilustracdo esquematica dos valores absolutos da aproximacdo discreta do gradiente (|s i| ). (b)

Detecgdo de cada L patamar.

(a) x (km) (b) x (km)
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Fonte: Da autora

Figura 2.5 — (a) Ilustragdo esquematica de um relevo descontinuo (linha tracejada) e das j — ésima e j — ésima
primeira estimativas da posi¢do horizontal da descontinuidade e da profundidade ¢;. (b) Localizag¢do dos vértices
Pj» Pj+l; Pj+2 € Pj+3~
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Figura 2.6 — Ilustragdo esquematica dos vértices P; (pontos vermelhos) cujas profundidades sdo usadas para
produzir o ajuste g.
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Figura 2.7 — Fluxograma ilustrando as etapas realizadas para obter a estimativa do relevo utilizando o método
proposto.
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2.2 Avaliacido do Desempenho do Método Proposto

Avaliamos o desempenho do método Proposto comparando o tempo computacional
exigido pelo método, com os tempos exigidos por dois métodos desenvolvidos para delinear
descontinuidades abruptas no relevo do embasamento com contraste de densidade constante
entre o pacote sedimentar e 0 embasamento. O primeiro método é denominado neste trabalho

de “método VT Fitas” e o segundo denominamos de “método VT Prismas”.

O método VT Fitas ¢ um procedimento de inversdo que utiliza as espessuras de um
conjunto de N fitas horizontais para delinear o relevo do embasamento. Este método aplica o
funcional regularizador da Variagdo Total (VT) (SANTOS, 2013) para estabilizar a solucio.

O método obtém N estimativas das espessuras das fitas, p; = fjfl- ,i=1,..., N, resolvendo um

sistema de equagdes lineares na norma L1 em uma unica itera¢do através do algoritmo de

Barrodale e Roberts (1973). A solugdo final, q; =¢ s i=L.., N, ¢ obtida apds aplicar uma

corre¢do a estas N estimativas. Neste trabalho adotamos uma correcdo multiplicativa para o

método VT_Fitas em que cada elemento p r, ¢ multiplicado por uma constante . Obtemos a

constante | através do ajuste de minimos quadrados entre a observagdo, g°, e a observagio

teorica devida as espessuras das N prismas retangulares justapostos, g(p), expressdo 2.1.

O método VT Prismas ¢ um procedimento de inversdo ndo linear que delineia o
relevo do embasamento utilizando um modelo interpretativo de um conjunto de N prismas
verticais. As espessuras dos N prismas sdo os parametros a serem estimados. Este método
estabiliza a solugdo através do funcional regularizador da VT (LIMA et al., 2011; MARTINS
et al., 2011). Para obter as estimativas das espessuras dos prismas este método resolve mais de
um sistema linear através do algoritmo Least Square Regression — LSQOR (PAIGE;

SAUNDERS, 1982) em cada iteracao.

Para os testes desta secdo utilizamos um computador com processador Intel (R) Core
(TM)2 Duo CPU E7500 @ 2,93 GHz com memoria 3,25 GB. Aplicamos todos os métodos
(Método Proposto, Método VT Fitas e o Método VT Prismas) a conjuntos de observagdes
sintéticas com diferentes nimeros de observagdes, por simplicidade, presumidos iguais aos
numeros de parametros. Todos os métodos geraram solugdes equivalentes produzindo ajustes

aceitaveis, resultados ndo apresentados neste trabalho.
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A Figura 2.8 apresenta o grafico do tempo computacional em fun¢do do nimero de
observagdes. Verificamos, na Figura 2.8, que o tempo exigido pelo método Proposto (pontos
vermelhos) é sempre menor do que os tempos exigidos pelo método VT Fitas (pontos azuis)
e pelo método VT Prismas (pontos verdes). Nota—se que a diferenga entre os tempos
exigidos pelo método Proposto em relagdo a ambos os métodos, VT Fitas e VT Prismas,
aumenta continuamente a medida que cresce o numero de observagdes (parametros), Figura
2.8. Por exemplo, para um conjunto de 4000 observacdes, os métodos VT Fitas e
VT Prismas produziram solugdes em 2628,953 e 10394,27 segundos, respectivamente,

enquanto que o método Proposto exigiu apenas 22,84 segundos para gerar a solugdo.

Figura 2.8 — Tempo computacional exigido pelo Método Proposto (pontos vermelhos), pelo Método VT Fitas
(pontos azuis) e pelo Método VT Prismas (pontos verdes) versus o nimero de observagdes.
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O tempo computacional exibido pelo método Proposto (pontos vermelhos na Figura
2.8) consiste das contribui¢des: i) do tempo computacional exigido pelo método de Silva et al
(2014) para obtencdo da aproximagdo inicial e ii) do tempo necessario para a determinacao
das coordenadas dos vértices P;.

A Figura 2.9 mostra o tempo computacional total requerido pelo método proposto
(pontos vermelhos) aplicado aos mesmos conjuntos de observacdes sintéticas descritos nos
testes acima. A Figura 2.9 mostra também o tempo necessario apenas para a determinacdo das
coordenadas dos vértices P; que ¢ substancialmente menor do que o tempo exigido pelo

método Proposto (pontos vermelhos).

Figura 2.9 — Tempo computacional total exigido pelo Método Proposto (pontos vermelhos) e tempo
computacional exigido apenas para a determinacdo das coordenadas dos vértices (pontos marrons).
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3 TESTES EM DADOS SINTETICOS

Nesta secdo apresentamos o desempenho do método proposto aplicando—o a dados
gravimétricos sintéticos produzidos por dois ambientes simulados de bacias sedimentares 2D.
Os ambientes geoldgicos simulados foram: (i) graben isolado apresentando descontinuidades
abruptas locais no embasamento ¢ contraste de densidade constante; e (ii) bacia sedimentar
marginal apresentando falhas escalonadas no embasamento e contraste de densidade
decrescendo com a profundidade segundo uma lei hiperbdlica (expressdo 2.2). Para testar a
estabilidade das solugdes adicionamos aos dois conjuntos de dados sintéticos ruido

pseudoaleatdério Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal.

3.1 Graben Isolado

A Figura 3.1 a apresenta em pontos azuis um conjunto de 100 observagdes
gravimétricas regularmente espagadas ao longo de uma extens@o de aproximadamente 100 km
geradas por uma bacia sedimentar simulada 2D cujo embasamento (linha azul na Figura 3.1 b)
apresenta descontinuidades abruptas locais, simulando o ambiente geoldgico de um graben. O
contraste de densidade entre os sedimentos € o embasamento ¢ presumido constante e

conhecido, Ap = —0,24 g/em’.

A secdo transversal da solug@o obtida pelo método proposto consiste de uma poligonal
(linha tracejada vermelha na Figura 3.1 b) que proporcionou um excelente delineamento do
relevo do embasamento. A Figura 3.1 a apresenta em linha vermelha a anomalia ajustada

utilizando o método proposto.
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Figura 3.1-— Graben isolado. (a) Anomalias observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos
simulado (linha azul) e estimado (linha tracejada vermelha).
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3.2 Bacia Marginal

A Figura 3.2 a apresenta as observagdes gravimétricas (pontos azuis) regularmente
espacadas ao longo de uma extensdo horizontal de uma bacia sedimentar marginal 2D
simulada cujo embasamento apresenta falhas escalonadas (linha azul na Figura 3.2 b). Para
evitar o efeito de borda aplicamos o método proposto em um conjunto de 250 observagdes
gravimétricas regularmente espacadas ao longo de uma extensdo horizontal de 250 km da
bacia sedimentar. Apresentamos nas Figuras 3.2 a (pontos azuis) ¢ b (linha azul) as

observagdes gravimétricas e o relevo do embasamento apenas ao longo de uma extensdo de
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200 km. O contraste de densidade entre os sedimentos € o embasamento decresce

hiperbolicamente com a profundidade em que o contraste de densidade na superficie, Ap, , ¢

igual a —0,3 g/cm’ e o fator de decaimento, 3, ¢ igual a 3 km.

O método proposto produziu uma solugéo presumindo-se 0s mesmos parametros Ap,

e B, que geraram a anomalia gravimétrica da Figura 3.2 a (pontos azuis). A solug@o produzida
pelo método proposto (linha tracejada vermelha na Figura 3.2 b) apresentou um excelente
delineamento do relevo do embasamento. A Figura 3.2 a apresenta em linha vermelha a

anomalia ajustada utilizando o método proposto.

Figura 3.2 — Bacia marginal. (a) Anomalias observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos
simulado (linha azul) e estimado (linha tracejada vermelha).
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3.3 Limitacoes do Método Proposto

Nesta secdo apresentaremos as limitacdes do método proposto através de testes em
dados sintéticos. A Figura 3.3 ilustra o ambiente simulado simplificado do graben utilizado
para produzir os dados sintéticos. Todos os ambientes simulados apresentam comprimento
horizontal total (T) de 100 km. A combinacdo de diferentes extensdes horizontais (E1 ¢ E2) e
profundidades (D1 e D2) dos patamares (Figura 3.3) geram o conjunto dos ambientes

simulados utilizados nesta secao.

Para os ambientes simulados consideramos o contraste de densidade entre o pacote

sedimentar e 0 embasamento constante em que Ap = —0,24 g/cm?. Os dados sintéticos foram

contaminados com ruido pseudoaleatorio Gaussiano de média nula e desvio padrao de 0,1

mGal.

Figura 3.3 — Graben isolado com extensdo horizontal total T de 100 km, em que El1 e E2 sdo as extensdes
horizontais dos patamares ¢ D1 e D2 sio as profundidades dos patamares.
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Para avaliacdo dos resultados dos ambientes simulados apresentamos o EMQ (Erro

Médio Quadratico), £, entre as profundidades verdadeiras p; e as profundidades estimadas
D, definido por:

N

Z (Pi — Pi )2

=1

£ :T 3.1)

em que N é o numero de elementos de profundidades.
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A Figura 3.4 ilustra os valores do EMQ para ambientes simulados do Graben isolado

que apresentam extensdo horizontal E1 € [5 km, 30 km]. Para obter os valores do EMQ entre
as profundidades p;e p,(Figura 3.4) geramos ambientes simulados que apresentam valores

da profundidade D1 de 3 km, da profundidade D2 de 13 km, das extensdes horizontais
El €[5 km, 30 km] e das extensdes horizontais E2=T - 2E1, em que T ¢ o valor da extensdo
horizontal total do Graben. Na Figura 3.4 verificamos que o EMQ ¢ maximo para os valores

de E1 e E2 de 5 km e 90 km, respectivamente.

A Figura 3.5 a mostra em pontos azuis as observagdes gravimétricas geradas pelo
relevo do ambiente simulado com extensdes horizontais E1 de 5 km e E2 de 90 km (linha azul
na Figura 3.5 b). A solugdo gerada pelo método proposto (linha tracejada vermelha na Figura
3.5 b) ndo produz um ajuste aceitdvel nos dados gravimétricos (linha vermelha na
Figura 3.5 a). Portanto, para razdo entre os valores das extensdes horizontais E2 e E1 maiores

que 18, o método proposto ndo produz ajuste aceitavel nos dados gravimétricos (Figura 3.5 a).

Figura 3.4 — Erro Médio Quadréitico entre as  Figura 3.5 — Graben Isolado. (a) Anomalias Bouguer
profundidades verdadeiras e as profundidades observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha).
estimadas de ambientes simulados com valores (b) Relevos simulado (linha azul) e estimado (linha
das extensdes horizontais El entre 5 km e 30 km.  tracejada vermelha).
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A Figura 3.6 mostra os valores do EMQ entre as profundidades p,e p, para

ambientes simulados do Graben Isolado que apresentam extensdo horizontal
El €[30 km, 47 km]. Para obter os valores do EMQ (Figura 3.6) geramos ambientes
simulados com valores da profundidade DI de 3 km, da profundidade D2 de 13 km, das
extensodes horizontais E1 € [30 km, 47 km] e das extensdes horizontais E2=T - 2E1, em que
T ¢ o valor da extensdo horizontal total do Graben. A Figura 3.6 ilustra que o EMQ ¢ maximo

para valor E1 de 47 km.

Na Figura 3.7 a apresentamos as observagdes gravimétricas (pontos azuis) produzidas
pelo relevo do embasamento de um ambiente simulado com extensdes horizontais E1 de
47 km e E2 de 6 km (linha azul na Figura 3.7 b). A solugdo gerada pelo método proposto
(linha tracejada vermelha na Figura 3.7 b) ndo produz um ajuste aceitavel nos dados
gravimétricos (linha vermelha na Figura 3.7 a). Logo, para razdo entre as extensdes
horizontais E1 e E2 maiores que 7,8 0 método proposto ndo produz ajuste aceitavel nos dados

gravimétricos (Figura 3.7 a).

Figura 3.6 — Erro Médio Quadratico entre as Figura 3.7 — Graben ISOIadO: (a) Anomalias Bouguer
profundidades verdadeiras e as profundidades observada (pqntos aZUlS) ¢ ajustada (lmha vermel.ha).
estimadas de ambientes simulados com valores das ~ (b) Relevos simulado (linha azul) e estimado (linha

extensdes horizontais E1 entre 30 km e 47 km. tracejada vermelha).
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A Figura 3.8 apresenta os valores EMQ para ambientes simulados do Graben Isolado

que apresentam profundidade D1€ [0,25 km, 2,1 km]. Para obter os valores de EMQ entre as
profundidades p,e p; geramos ambientes simulados com valores da extensdo horizontal E1

de 30 km, da extensdo horizontal E2 de 40 km, da profundidade D1€ [0,25 km, 2,1 km] e da
profundidade D2 de 3 km. Na Figura 3.8 verificamos que o EMQ ¢ méximo para o valor de

DI de 2,1 km.

A Figura 3.9 a mostra em pontos azuis as observagdes gravimétricas geradas pelo
relevo do ambiente simulado com profundidade D1 igual a 2,1 km (linha azul na Figura 3.9
b). Podemos notar na Figura 3.9 b que a solugcdo gerada pelo método proposto (linha
tracejada vermelha) n3o produziu um ajuste aceitavel nos dados gravimétricos (linha
vermelha na Figura 3.9 a). Para este ambiente simulado avaliamos que quando a razio entre
D2 e (D2-D1) ¢ maior que 3,3 o método proposto ndo produz ajuste aceitavel nos dados

gravimétricos (Figura 3.9 a).

Figura 3.8 — Erro Médio Quadratico entre as Figura 3.9 — Graben Isolado. (a) Anomalias
profundidades verdadeiras e as profundidades Bouguer observada (pontos azuis) e ajustada (linha
estimadas de ambientes simulados com valores das ~ vermelha).  (b) Relevos simulado (linha azul) e
profundidades D1 entre 0,25 km e 2,1 km. estimado (linha tracejada vermelha).
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A Figura 3.10 apresenta os valores de EMQ para ambientes simulados que apresentam
profundidades D2 € [3 km a 14 km]. Para obter os valores de EMQ geramos ambientes
simulados com valores da extensdo horizontal E1 de 30 km, da extensdo horizontal E2 de 40
km, da profundidade D1 de 0,1 km e da profundidade D2€ [3 km, 14 km]. Na Figura 3.10

verificamos que 0 EMQ ¢ méaximo para o valor de D2 de 14 km.

A Figura 3.11 a apresenta em pontos azuis as observacdes gravimétricas geradas pelo
relevo do ambiente simulado com profundidade D2 igual a 14 km (linha azul na Figura 3.11
b). A solugdo gerada pelo método proposto (linha tracejada vermelha na Figura 3.11 b) mostra
que o relevo do embasamento estimado n3o produz um ajuste aceitdvel nos dados
gravimétricos (linha vermelha na Figura 3.11 a). Assim, para razdo entre D2 e (D2-Dl)
maiores do que 1 o método proposto ndo produz ajuste aceitavel nos dados gravimétricos

(Figura 3.11 a).

Figura 3.10 - Erro Médio Quadratico entre as Figura 3.11 — Graben Isolado. (a) Anomalias
profundidades verdadeiras e as profundidades Bouguer observada (pontos .aZUIS) e aj}lstada (linha
estimadas de ambientes simulados com valores das ~ vermelha).  (b) Relevos simulado (linha azul) e

profundidades D2 entre 3 km e 14 km. estimado (linha tracejada vermelha).
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4 TESTES EM DADOS REAIS

Nesta secdo verificamos a eficiéncia do método proposto, aplicando—o a dois
conjuntos de dados gravimétricos reais referentes a porcdo norte do Steptoe Valley, localizado
no estado de Nevada, nos Estados Unidos e ao graben de San Jacinto, situado no estado da

California, Estados Unidos.

4.1 Steptoe Valley

4.1.1 Informagdes geoldgicas e geofisicas

O Steptoe Valley situa-se na provincia tectonica Basin and Range, localizada no
estado de Nevada nos Estados Unidos, na qual prevalece uma topografia com alternancias de
cadeias lineares de montanhas e vales alongados intercalados. Esta bacia foi formada por
processos tectonicos nos quais grandes forgas distensoras causaram abatimentos e
soerguimentos de grandes blocos crustais. A importancia econdmica desta area ¢ devida a
grande variedade de depdsitos minerais produzidos ao longo de sua historia geologica, como
ouro, prata, molibdénio, tungsténio, bario, berilio e magnésio, entre outros (CARLSON;

MABEY, 1963).

A Figura 4.1 apresenta o mapa da anomalia Bouguer da porcdo norte do Steptoe
Valley, corrigido do efeito de fontes profundas (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999).
Esta correcdo consistiu em retirar das observagdes originais de Carlson e Mabey (1963) um
polindmio de primeiro grau ajustado aos dados gravimétricos pelo método robusto de Beltrdo,
Silva e Costa (1991). Carlson e Mabey (1963) ressaltaram ainda que os altos gradientes
gravimétricos poderiam ser explicados pela presenca de falhas de alto dngulo com grandes
deslocamentos verticais, diretamente relacionadas ao processo de estiramento crustal sofrido

por esta regido.
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Figura 4.1 — Steptoe Valley. Mapa gravimétrico residual (ap6s a remogdo do efeito de fontes profundas) e
localizagdo do perfil gravimétrico utilizado (AA’).

114° 45' W

39° 15'N

Fonte: Barbosa, Silva ¢ Medeiros (1999).

4.1.2 Resultados

O perfil AA’ de anomalia gravimétrica (linha vermelha na Figura 4.1) é apresentado em
pontos azuis na Figura 4.2 a e possui uma extensdo horizontal de 12 km. O contraste de

densidade ¢ constante e igual a Ap=-0,3 g/cm’, com base na descri¢io geoldgica de Carlson

e Mabey (1963).

Aplicando o método proposto produzimos o delineamento do relevo do embasamento
(poligonal vermelha na Figura 4.2 b). Na Figura 4.2 a apresentamos em linha vermelha a
anomalia ajustada. O relevo do embasamento estimado (Figura 4.2 b) apresenta uma

profundidade méxima de aproximadamente 3 km e varias descontinuidades verticais, estando
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de acordo com as informagdes geologicas de forgas tectonicas distensoras, dominante na

provincia Basin and Range.

Figura 4.2 — Perfil AA’ do Steptoe Valley. (a) Anomalias observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha).
(b) Relevo do embasamento estimado (linha vermelha).
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4.2 Graben San Jacinto

4.2.1 Informagdes geoldgicas e geofisicas

O graben de San Jacinto esta situado no sul da Califérnia com 24 km de extensdo e
largura entre 2 ¢ 4 km (LEE et al., 1996). Este graben ¢ limitado por falhas normais ¢ seu
embasamento consiste de xistos e gnaisses pré—Terciarios junto com tonalitos e granodioritos
do Cretaceo (CORDELL, 1973). A densidade do embasamento cristalino ¢ aproximadamente
2,7 g/em?. De acordo com informag¢des de dados sismicos, a profundidade méxima do graben
esta no entorno de 2,4 km (FETT, 1968). O graben ¢ preenchido por rochas sedimentares

detriticas e por alivios holocénicos e pleistocénicos (CORDELL, 1973).

Neste trabalho utilizamos na expressdo 2.2 os valores adotados por Lima e Silva

(2014) de -0,63 g/cm3 e 2,25 km para os pardmetros Ap, e [, respectivamente.

4.2.2 Resultados

A anomalia gravimétrica apresentada na Figura 4.3 a (pontos azuis) refere-se a um

perfil transversal ao graben de San Jacinto na direcdo SW-NE com 10,5 km de extensao.

Apresentamos na Figura 4.3 b a solugdo obtida pelo método proposto utilizando os
valores para o contraste de densidade na superficie, Ap, de -0,63 g/cm’ e para o fator de

decaimento, f, de 2,25 km. A anomalia ajustada ¢ apresentada na Figura 4.3 a em linha

vermelha.

O relevo do embasamento estimado (Figura 4.3 b) apresenta grandes deslocamentos
verticais em ambas bordas do graben e um fundo achatado de profundidade maxima em torno

de 2,26 km.
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Figura 4.3 — Graben do San Jacinto. (a) Anomalias observada (pontos azuis) ¢ ajustada (linha vermelha). (b)

Relevo do embasamento estimado (linha vermelha).
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5 CONCLUSOES

Desenvolvemos um método para delinear relevo de um embasamento descontinuo. O
método proposto utiliza uma solucdo inicial suave através de um método eficiente que produz
solugcdes em menor tempo computacional. A partir da solucdo inicial determinamos os
vértices de uma poligonal que estima um relevo do embasamento formado por falhas verticais

e patamares horizontais.

Testes em perfis de dados sintéticos mostraram a eficacia do método para delinear
relevos descontinuos. Comparamos o desempenho do método com outros dois métodos de
inversdo que estabilizam a solu¢fo através do funcional da variacdo total. O método proposto
aplicado a dados sintéticos apresentou solugdes similares aquelas geradas pelos dois métodos
de inversdo. No entanto o método proposto sempre produziu solugdes em menor tempo
computacional. O método apresenta limitagdes quando as extensdes verticais das
descontinuidades ou as extensdes horizontais dos patamares do ambiente geologico simulado

sdo demasiadamente pequenas.

O método também foi aplicado a dois perfis gravimétricos reais: Steptoe Valley
(Estados Unidos) e Graben de San Jacinto (Estados Unidos). Nos dois testes de dados reais
produzimos resultados satisfatérios em consondncia com as informagdes geoldgicas

disponiveis.

O método proposto ¢ aplicavel apenas em dados gravimétricos 1D, porém o método
pode ser estendido para aplicagdo em dados gravimétricos 2D. A extensdo do método para
produzir solucdes 3D do relevo do embasamento descontinuo podera apresentar uma redugao
no tempo computacional consideravel em relacdo a aplicacdo de métodos de inversdo nao
lineares, como por exemplo, o método de inversdo da variagdo total. Além disso, o0 método
proposto pode ser aplicado em dados gravimétricos reais de bacias intracratonicas do tipo
“strike-slip” que apresentam relevos de embasamento com falhas de alto angulo e de grande

rejeito.
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