UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOFISICA

TESE DE MESTRADO

INVERSAQO GRAVIMETRICA ESTAVEL DO RELEVO DO
EMBASAMENTO E DA VARIACAO DA DENSIDADE COM A
PROFUNDIDADE EM BACIAS SEDIMENTARES

DENIS CARLOS LIMA COSTA

BELEM - PARA
2003



T COSTA, Denis Carlos Lima

C8371 Inversdao gravimétrica estiavel do relevo do
embasamento e da variacdo da densidade com a
profundidade em bacias sedimentares. / Denis Carlos
Lima Costa; orientador, Jodo Batista Corréa da Silva.
Belém: [s.n], 2003.

39p.;il.

Dissertagdo (Mestrado em Geofisica) — Curso de
P6s-Graduacao em Geofisica, CG, UFPA, 2003.

1.LANALISE GRAVIMETRICA. 2.INVERSAO

GRAVIMETRICA  3.DENSIDADE  VARIAVEL.
4. BACIAS SEDIMENTARES. I.SILVA, Joao Batista

Corréa da, Orient. II.Titulo.

CDD: 543.083




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOFISICA

INVERSAO GRAVIMETRICA ESTAVEL DO RELEVO DO EMBASAMENTO E DA
VARIACAO DA DENSIDADE COM A PROFUNDIDADE EM BACIAS
SEDIMENTARES

TESE APRESENTADA POR
DENIS CARLOS LIMA COSTA

COMO REQUISITO PARCIAL A OBTENCAO DE GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS NA AREA DE GEOFISICA
Data da aprovacio: 21/10/2003
Nota: 95% (EXCELENTE)

COMITE DE TESE:

BELEM
2003



A meus pais, Carlos e Maria,
que me trouxeram a vida
e me ensinaram como nela prosseguir.
A minha esposa Jailsa,
por seu carinho e companheirismo.
E ao meu filho
Heictor,
para que lhe sirva de

exemplo e estimulo.



Indo eles pelo caminho, entraram em um certo povoado. E certa mulher, chamada Marta,
hospedou-o em sua casa.

Tinha uma irma, chamada Maria, que sentou-se aos pés do Senhor, e ficou ouvindo seus
ensinamentos.

Marta agitava-se de um lado para outro, ocupada em muitos servigos. Entdo aproximou-se
de Jesus e disse:

- Senhor! Nao te importas de que eu fique a servir sozinha? Ordena a minha irma que

venha ajudar-me!
Respondeu o Senhor:
- Marta! Marta! Andas inquieta e te preocupas com muita coisa.

“Maria, entretanto, escolheu a melhor parte, e esta ndo lhe serd tirada.”

LUCAS, 10; 38-42
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RESUMO

O presente método postula uma variagao hiperbdlica para o contraste de densidade de uma
bacia sedimentar em funcdo da profundidade, e tem dois objetivos: (1) delinear o relevo do
embasamento de uma bacia, conhecendo-se a anomalia gravimétrica, o contraste de densidade na
superficie da bacia e o fator de decaimento do contraste de densidade com a profundidade;
(2) estimar, além do relevo, o valor do contraste de densidade na superficie de uma bacia
sedimentar e o fator de decaimento do contraste de densidade com a profundidade, sendo
fornecida a anomalia gravimétrica e a profundidade do embasamento em alguns pontos da bacia.
Nos dois casos o modelo interpretativo ¢ um conjunto de prismas retangulares verticais
justapostos, cujas espessuras, que sdo pardmetros a serem estimados, representam a
profundidade da interface de separacdo entre os sedimentos e o embasamento. As solucdes
obtidas nos dois problemas acima formulados sdo estaveis devido a incorporagdo de informagdes
adicionais sobre a suavidade do relevo estimado, e o conhecimento da profundidade do relevo do
embasamento em alguns pontos, fornecido por furos de sondagem.

O método foi testado em anomalias gravimétricas sintéticas produzidas pela simulagdo de
bacias sedimentares com relevos suaves. Os resultados mostraram relevos com boa resolugao ¢
valores estimados do contraste de densidade na superficie da bacia e do fator de decaimento do
contraste de densidade com a profundidade, proximos aos verdadeiros, indicando dessa maneira o
potencial do método em interpretacdes gravimétricas de bacias sedimentares.

O método foi aplicado a anomalia Bouguer da Bacia do Reconcavo, Brasil, delineando
um relevo com um valor para a profundidade maxima de cerca de 6 km, semelhante ao estimado
em interpretagdes sismicas. As estimativas para o contraste de densidade na superficie da Bacia
e o fator de decaimento com a profundidade foram -0,30 g/cm3 e 30 km, respectivamente,

produzindo uma estimativa para a compactagdo maxima dos sedimentos da ordem de 4%.



ABSTRACT

The present method assumes a decrease in the density contrast of a sedimentary basin
according to a hyperbolic law and has two objectives: (1) to estimate the basement relief of the
sedimentary basin assuming that the gravity anomaly, the density contrast at the surface and the
decaying factor of the density contrast with depth are known; (2) to estimate the basement relief,
the density contrast at the surface and the decaying factor of the density contrast with depth,
assuming that the gravity anomaly and the depth to the basement at a few points are known. In
both cases the interpretation model is a set of vertical rectangular 2D prisms whose thicknesses
are parameters to be estimated and represent the depth to the interface separating sediments and
basement. The solutions of both problems are stable because of the incorporation of additional a
priori information about the smoothness of the estimated relief and about the depth to the
basement at a few locations, presumably provided by boreholes.

The method was tested with synthetic gravity anomalies produced by simulated
sedimentary basins presenting smooth relief. The results showed well-resolved estimated
relieves. Besides, estimated density contrasts at the surface and the decaying factors of the
density contrast with depth close to the true ones were obtained, indicating the potentiality of the
proposed method in gravity interpretations of sedimentary basins.

The method was applied to the Bouguer anomaly from Recdncavo Basin, producing an
estimated relief with a maximum depth of 6 km, a figure similar to the one obtained from seismic
interpretations. The estimates of the surface density contrast and of the decaying factor of the
density contrast with depth were -0.30 g/cm’ and 30 km, respectively, producing an estimate of

4% for the maximum sediment compaction.



1 INTRODUCAO

As bacias sedimentares representam a principal fonte de concentra¢do de petroleo. O
estudo dessas bacias pode revelar a existéncia de petroleo em acumulagdes comercialmente
exploraveis. Porém, a acumulacdo do petréleo depende da existéncia de armadilhas estruturais
que o aprisionem e promovam sua concentragao. O método gravimétrico tem sido utilizado para a
deteccdo, localizacdo e delineacao destas feicOes estruturais. Inicialmente, valores de densidade
constantes para o pacote sedimentar foram presumidos (Bott, 1960; Corbatd, 1965), sendo
posteriormente substituidos por modelos interpretativos que admitem um aumento da densidade
dos sedimentos com a profundidade, e, por conseguinte, uma diminuicdo do contraste de
densidade com a profundidade. Por exemplo, Cordell (1973) e Chai e Hinze (1988) presumem
que o contraste de densidade decai de forma exponencial. Murthy e Rao (1979) utilizaram a
equacdo da anomalia de um modelo poligonal cujo contraste de densidade varia linearmente com
a profundidade. Bhaskara Rao (1986) estabeleceu uma variacdo quadratica para o contraste de
densidade e Sari e Salk (2002) utilizam um contraste de densidade variando hiperbolicamente
com a profundidade, introduzido por Litinsky (1989) para delinear o embasamento de bacias
sedimentares.

Os modelos interpretativos que admitem a variacao da densidade com a profundidade sao,
sem duvida, mais proximos da realidade geoldgica do que os modelos que admitem densidade
constante. No entanto, a diminui¢do do contraste de densidade com a profundidade pode levar a
uma instabilidade adicional a aquela que normalmente ocorre na estimativa do relevo de
interfaces separando dois meios homogéneos, necessitando, portanto, uma estabiliza¢ao adicional
das solucdes. Nesse caso, a introducdo de estabilizadores de suavidade do relevo faz com que a
profundidade do relevo estimado da interface seja subestimada.

Este trabalho tem dois objetivos. O primeiro consiste em avaliar sob que circunstancias a
estimativa do relevo da interface de separagdo sedimento-embasamento se torna instavel sob a
premissa do contraste de densidade variar com a profundidade segundo uma lei hiperbolica. O
segundo objetivo consiste na estimacdo estavel dos pardmetros que descrevem a variacdo do
contraste de densidade com a profundidade, usando tanto a anomalia gravimétrica como

informacao sobre o relevo do embasamento da bacia.



Ambas as abordagens sdo ilustradas em dois problemas. No primeiro, o relevo do
embasamento da bacia ¢ estimado através de dados gravimétricos, considerando uma variagao
hiperbdlica do contraste de densidade com a profundidade e supondo conhecidos o fator de
decaimento do contraste de densidade e o contraste densidade na superficie da bacia. No
segundo, determinam-se o fator de decaimento do contraste de densidade com a profundidade e o
contraste de densidade na superficie da bacia sedimentar a partir da anomalia gravimétrica e do
conhecimento da profundidade do relevo do embasamento em pelo menos um ponto.

As solugdes obtidas em testes com dados sintéticos produzem excelentes estimativas dos
relevos de bacias sedimentares desde que o contraste de densidade proximo a interface seja
suficientemente grande e a atenuacdo do contraste de densidade com a profundidade seja
suficientemente pequeno, de modo que o contraste de densidade préximo a interface entre
embasamento e sedimento produza uma resposta gravimétrica bem acima do nivel do ruido.
Adicionalmente, o contraste de densidade na superficie da bacia e o fator de decaimento desse
contraste com a profundidade foram estimados de forma estdvel produzindo valores muito
proximos aos verdadeiros.

O método também foi aplicado a um perfil gravimétrico da Bacia do Reconcavo, Brasil,
no qual um unico ponto do relevo, com profundidade conhecida, foi empregado. Os resultados
mostram que o contraste de densidade decai de -0,30 g/cm’ na superficie para -0,21 g/cm’ a uma

profundidade de cerca de 6 km, presumivelmente a profundidade maxima dessa bacia.



2 METODOLOGIA

Seja g um vetor contendo a anomalia gravimétrica (Figura la) de um conjunto de N

observac¢des produzidas por uma bacia sedimentar (Figura 1b).

++ +
+
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N

Interface sedimento-embasamento

Profundidade

Fig.1. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b).

Presume-se que: i) a bacia ¢ alongada na dire¢do y perpendicular ao plano da Figura; i5)
que o relevo do embasamento S (Figura 2) pode ser aproximado por um modelo interpretativo
formado por um conjunto de M prismas bidimensionais verticais, justapostos; e iii) que a

densidade da bacia varia com a profundidade segundo uma lei hiperbolica. O topo de cada prisma



esta localizado na superficie e todos os prismas tém a mesma extensao horizontal. Como
simplificagdo, consideramos que os dados gravimétricos foram obtidos sobre um perfil paralelo a
dire¢do x, com um espacamento dx e que os centros dos prismas coincidem com os pontos de

observagao.

X
1 2 3 cos
N g
N\ /
N /’&
\\ //
~ // Embasamento S

Fig. 2. Conjunto de M prismas verticais justapostos utilizado para a interpretagdo do relevo do embasamento
S de uma bacia sedimentar.

2.1 DETERMINACAO DO RELEVO DO EMBASAMENTO

Deseja-se determinar o relevo da interface de separacdo entre os sedimentos € o
embasamento de uma bacia conhecendo-se a anomalia gravimétrica, o contraste de densidade na
superficie e o decaimento do contraste com a profundidade, supondo que o contraste de
densidade Ap entre a bacia sedimentar e a rocha encaixante diminua com a profundidade de

acordo com a lei hiperboélica (Litinsky, 1989)

Mm% , (1)



em que Ap, ¢ o contraste de densidade na superficie e £ ¢ um fator de variagdo do contraste de

densidade com a profundidade expresso em unidade de comprimento. As espessuras dos prismas
sd0 os parametros a serem determinados e estdo relacionados a anomalia gravimétrica g; atraveés

da relagdo nao linear
M
gl.:ZF(pj,Ap,ﬁ,ri),i=1,2...N, (2)
j=1

em que F (p ; ,ri) ¢ uma fung¢do ndo linear que fornece a anomalia, no ponto definido pelo vetor-
posigéo 7;, produzida pelo j-ésimo prisma com espessura p; e contraste de densidade variando
de acordo com a equagdo (1). A expressdo para a funcdo F (p j,ri) pode ser encontrada em

Visweswara-Rao et al. (1994). O termo g; define o i-ésimo elemento do vetor

g=g(p)= [g1 S N]T , que contém a anomalia computada através do modelo interpretativo
definido de modo tnico pelo vetor de parametros p = [p1 s Dys " Py ]T.

Uma solugdo estavel do problema de estimar p a partir do vetor g° = [g{’ - SOREE g,‘(,]T ,

contendo N observagdes da anomalia gravimétrica, pode ser obtida minimizando o funcional

1
—|R 3
27 IRe| 3)
sujeito a
1 2
—llg’ - =0 4
e -2} =0, @)

em que R ¢ o operador discreto de primeiras derivadas horizontais e 6 € o erro médio quadratico
esperado para as realizagdes da variavel aleatéria que contaminam as observacdes. A solucio
desse problema ¢ obtida via multiplicadores de Lagrange, definindo-se a fun¢do a ser minimizada

incondicionalmente:

, ©)

(p)= %Hg" —g|+ u ﬁIIRp

em que u é o inverso do multiplicador de Lagrange. O minimo p do funcional (5) é obtido

através do método de Marquardt, empregando-se a aproximagdo de Gauss-Newton para a matriz

Hessiana em cada iteragao (Silva et al., 2001).



A minimizagdo do funcional (3) corresponde ao vinculo de Suavidade global (Barbosa et
al.,, 1997), que estabiliza a solucdo, introduzindo um certo grau de suavidade ao relevo
estimado. Assim, tal vinculo ¢ adequado a interpretacdo de dados gravimétricos procedentes de
bacias sedimentares que se desenvolveram sob o regime de esforgos tectonicos moderados,
predominando o processo de subsidéncia suave como o caso de bacias intracratonicas.

Para se obter uma solucdo estavel, o seguinte procedimento foi utilizado: 1) atribuimos um
valor bem pequeno a u (tal que as solugdes sejam instaveis); i) contaminamos as observacoes
com diversas seqiiéncias de niimeros pseudo-aleatorios, computando, para cada semente, o
minimante de (5); ii1) aumentamos o valor de x e repetimos o passo (ii); iv) finalmente, u €
escolhido como o menor valor produzindo solugdes proximas entre si segundo critério pré-
estabelecido pelo intérprete. Esta escolha de y permite obter uma solugdo estavel com a minima
perda de resolucdo, uma vez que a informagdo a priori introduzida pelo funcional (3) impde um

aumento de estabilidade as custas da diminuic¢ao da resolugao.

2.2 DETERMINACAO DA VARIACAO DO CONTRASTE DE DENSIDADE COM A
PROFUNDIDADE

O segundo objetivo ¢ a determinacao do contraste de densidade na superficie e do
decaimento do contraste com a profundidade conhecendo-se a anomalia gravimétrica e as
profundidades de alguns pontos do relevo do embasamento da bacia sedimentar.

Mantendo a mesma nomenclatura e definicdes da se¢do anterior, suponhamos que a

profundidade do embasamento seja conhecida em L pontos discretos, definindo o vetor
o o o o T
he =[ne,ng,ne ]

Do conhecimento de h°e g°, queremos estimar Ap, e . Para tanto, definimos a funcao

©(ap, p)= (-2 b, @p, p) 21 e’ ~eap. . Y ©



em que p, ¢ o vetor Lx1 de estimativas das profundidades da interface S, obtido através da

minimiza¢do do funcional (5) e A € [0, 1], de modo que @ ¢ uma combinag¢do convexa dos
termos contendo a informagdo geofisica e a informagdo a priori sobre o relevo. Caso alguma
das L posicdes, onde a profundidade da interface é conhecida, ndo coincida com alguma das
posi¢des dos centros dos prismas do modelo interpretativo, uma interpolagao ¢ feita entre as

estimativas p,, p,---p,, mais proximas ao ponto onde a profundidade ¢ conhecida. Como a
funcao CD(A Jo ﬁ) depende apenas de dois parametros, a estimagdo desses parametros ¢ feita
através do mapeamento discreto de @ (A P, B ) no plano Ap, x 8 para intervalos de Ap,e [

pré-estabelecidos pelo usudrio. Essa abordagem apresenta a vantagem de permitir a obtengdo nao

so6 de estimativas para Ap, e [, como também de uma visualizacdo de possiveis regides de

ambigiiidade através da plotagem das curvas de isovalores de @ .
Caso haja suspeita que os intervalos estabelecidos para Ap, e £ sejam muito grandes,
podendo causar minimos espurios, o método de Marquardt pode ser usado para encontrar o par

(Apo,ﬂ) que minimiza o funcional (6) adotando-se como aproximagdes iniciais os valores de

Ap , e [ obtidos no mapeamento discreto.



3 TESTES COM DADOS SINTETICOS

Nos testes desta secdo, as observacoes estao espagadas de 1 km na direcdo x. A largura de
todos os prismas que definem o modelo interpretativo ¢ de 1 km. O vinculo de suavidade entre
as espessuras dos prismas adjacentes foi utilizado em todos os testes (sujeito a produzir um ajuste
aceitavel das observagdes). Para y, escolhemos o menor valor positivo capaz de produzir uma
solugdo estavel com a minima perda de resolu¢do. Uma solugdo ¢ considerada estavel quando
diversas estimativas sdo obtidas (com um dado ) contaminando as observagdes com diversas
seqiiéncias de niimeros pseudoaleatdrios, tal que a norma de Chebychev de todos os vetores
obtidos pela diferenca entre os possiveis pares de solu¢des seja menor que um valor W
(estabelecido em cada ambiente). Valores de ¢ maiores que o 6timo subestimam a profundidade
do embasamento enquanto valores menores produzem solugdes instaveis.

Na busca sistematica da melhor estimativa para o par Ap,, £, as informagdes sobre pontos
do relevo também foram contaminadas com ruido pseudoaleatério Gaussiano com média nula e
desvio padrio especificado em cada ambiente. Para cada teste sdo presumidos intervalos
contendo os valores minimo e méximo para a variacao do contraste de densidade (4p,) e para a
varia¢do do fator de decaimento (f). Além disso, o plano formado pelas curvas de isovalores de

Ap, , f permite a caracterizacao de possiveis regides de ambigiiidade para esses parametros.



3.1 AMBIENTE I

mostrada na Figura 3b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e
desvio padrio de 0,1 mGal. Os valores de Ap, e /8 sdo, respectivamente, -0,35g/cm’ ¢ 10 km. O
modelo interpretativo consiste de 30 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 30 km]. O relevo

estimado (Figura 3b) (obtido com os valores verdadeiros de 4p, e f e p= 5) estd proximo ao

A Figura 3a mostra a anomalia Bouguer teorica

relevo verdadeiro, comprovando que o método ¢ eficaz para esse tipo de ambiente.

Q
A

—~ 0
©
O]
E 10
.©
g
£ -20
C
<
-30
0
c
X
N 2
3
Fig.3. A

Ajustada

Observada

0 5 10 15 20 25 30

X (km)
Verdadeiro
Estimado
Profundidades conhecidas

0 5 10 15 20 25 30
x (km)

mbiente I. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em

linha continua. O relevo estimado com g =5 € mostrado pela linha quebrada.

produzida pela bacia sedimentar



Para a busca sistematica da estimativa do par (4p,, f) presumimos um intervalo de
[-0,45 g/em’, -0,25 g/em’], com espagamento de 0,05 g/cm’ para a variagio do contraste de
densidade 4p, ¢ um intervalo de [8 km, 12 km], com espagamento de 1 km para o fator de
decaimento . O desvio padrdo da varidvel pseudo-aleatoria Gaussiana, com média nula, que
contamina a informac¢do sobre o relevo do embasamento ¢ 0,07 km. Foram utilizados u =5,
A =02,L=3eW=70m. As posicdes dos pontos onde o relevo ¢ suposto conhecido sdo
mostradas na Figura 3b. A Figura 4 mostra curvas de isovalores do funcional @ definido na

equagao (6) e as estimativas de 4p, e B, que além de estaveis, coincidem com os valores

verdadeiros de -0,35g/cm’ e 10 km, respectivamente.

12
— 11—
AL
= Q,
X
Q
(@]
-—
C
£
' 10 — 2
O
(0) 0,42
©
(0]
©
—
i
@©
L
97
0.29
8 \ \
-0,45 -0,40 -0,35 -0,30

Contraste de densidade na superficie Ap, ( g/cm 3)

Fig.4. Ambiente I. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagdo (6). O sombreado realga a
regido de minimos. O minimo absoluto dentro da regido escolhida é representado por um ponto preto. Os
valores verdadeiros de  Ap, e 8 sdo -0,35 g/lem’® e 10 km, respectivamente.



O decaimento do contraste de densidade com a profundidade, postulado através da

equagao (1), ¢ visualizado na Figura 5.

-0,20

-0,24 /
0,28 /

-0,32 /

Contraste de densidade 4p (g/cm?3)

-0,36

0 1 2 3
Profundidade ( km )

Fig.5. Ambiente 1. Decaimento do contraste de densidade com a profundidade para
Ap,=-0,35 g/lem® e £=10 km.



3.2 AMBIENTE II

A Figura 6a mostra a anomalia Bouguer teorica produzida pela bacia sedimentar mostrada
na Figura 6b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e desvio
padrio de 0,1 mGal. Os valores de Ap, ¢ /3 sdo, respectivamente, -0,45g/cm’ e 4 km. O modelo
interpretativo consiste de 30 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 30 km]. O relevo estimado
(Figura 6b) (usando u = 2 e os valores verdadeiros de 4p, e f) esta préximo ao relevo verdadeiro

comprovando que o método ¢ eficaz para esse tipo de ambiente.

o

ajustada

N
o

Observada

2
Anomalia ( mGal )

-20f
-30 i
5 10 15 20 25 30
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0

- 1
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b) = 2 Profundidade conhecida ,
N Estimado
3t Verdadeiro
4 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

X (km)

Fig.6. Ambiente II. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em
linha continua. O relevo estimado usando x# = 2 é mostrado pela linha quebrada.



Para a busca sistematica da estimativa do par (4p,, f) presumimos um intervalo de
[-0,55 g/em’, -0,35 g/em’], com espacamento de 0,1 g/cm’ para a variagio do contraste de
densidade 4p, e um intervalo de [3 km, 5 km], com espacamento de 0,5 km para o fator de
decaimento . O desvio padrdo da varidvel pseudo-aleatoria Gaussiana, com média nula, que
contamina a informac¢do sobre o relevo do embasamento ¢ 0,08 km. Foram utilizados u = 2,
A =02,L=1eW=280m. A posi¢do do ponto onde o relevo ¢ suposto conhecido ¢ mostrada
na Figura 6b. A Figura 7 mostra curvas de isovalores do funcional @ definido na equacgdo (6) e as
estimativas de 4p, e £, que além de estaveis, coincidem com os valores verdadeiros de

-0,45g/cm’ e 4 km, respectivamente.

w\ = W)

-0.55 0,50 0,45 0,40 -0,35
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Fig.7. Ambiente II. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagdo (6). O sombreado realca a
regiao de minimos. O minimo absoluto dentro da regido escolhida é representado por um ponto preto. Os
valores verdadeiros de Ap,e S sio -0,45 g/em® e 4 km, respectivamente.



O decaimento do contraste de densidade com a profundidade, postulado através da

equagao (1), ¢ visualizado na Figura 8.
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Fig.8. Ambiente II. Decaimento do contraste de densidade com a profundidade para
Ap,=- 0,45 g/em® e B =4 km.



3.3 AMBIENTE III

A Figura 9a mostra a anomalia Bouguer teorica produzida pela bacia sedimentar mostrada

na Figura 9b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e desvio

padrio de 0,08 mGal. Os valores de Ap, ¢ B sdo, respectivamente, -0,5 g/cm’ e 8 km. O modelo

interpretativo consiste de 40 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 40 km]. O relevo estimado

(Figura 9b) (usando u = 1 e os valores verdadeiros de 4p, e f) esta préximo ao relevo verdadeiro

comprovando que o método ¢ eficaz para esse tipo de ambiente.
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Fig.9. Ambiente III. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em
linha continua. O relevo estimado com x =1 € mostrado pela linha quebrada.



Para a busca sistematica da estimativa do par (4p,, f) presumimos um intervalo de
[-0,6 g/em’, -0,4 g/cm’], com espacamento de 0,1 g/cm’ para a variagdo do contraste de densidade
Ap, e um intervalo de [7 km, 9 km], com espacamento de 0,5 km para o fator de decaimento f. O
desvio padrao da variavel pseudo-aleatéria Gaussiana, com média nula, que contamina a
informagao sobre o relevo do embasamento ¢ 0,05 km. Foram utilizados u# =1,4 =0,2,L=2¢
W =50 m. As posicdes dos pontos onde o relevo € suposto conhecido sdo mostradas na Figura
9b.A Figura 10 mostra curvas de isovalores do funcional @ definido na equacdo (6) e as
estimativas de Ap, ¢ f, que além de estaveis, coincidem com os valores verdadeiros de -0,5g/cm’

e 8 km, respectivamente.
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Fig.10. Ambiente III. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagdo (6). O sombreado realga a
regido de minimos. O minimo absoluto dentro da regido escolhida ¢ representado por um ponto preto. Os
valores verdadeiros de Ap, e f sdo -0,5 g/cm’ e 8 km, respectivamente.



O decaimento do contraste de densidade com a profundidade, postulado através da

equagao (1), é visualizado na Figura 11.

0.1
//

42
£ 0,2 e
(@]
= e
T yd
<
o /
© /
(]
2 03
5 /
©
° /
©
9
V)]
©
5 04 /
@)

05

0 2 4 6 8
Profundidade (km)

Fig.11. Ambiente IIl. Decaimento do contraste de densidade com a profundidade para
Ap ,=-0,5g/em’ e B =8 km.



3.4 AMBIENTE IV

A Figura 12a mostra a anomalia Bouguer teérica produzida pela bacia sedimentar

mostrada na Figura 12b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e

desvio padrio de 0,1 mGal. Os valores de Ap, e 8 sio, respectivamente, -0,25 g/em® e 15 km. O

modelo interpretativo consiste de 30 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 30 km]. O relevo

estimado (Figura 12b) (usando x= 1 e os valores verdadeiros de 4p, e f) esta préximo ao relevo

verdadeiro comprovando que o método ¢ eficaz para esse tipo de ambiente.
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Fig.12. Ambiente IV. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em
linha continua. O relevo estimado com =1 é mostrado pela linha quebrada.



Para a busca sistematica da estimativa do par (4p,, f) presumimos um intervalo de
[-0,35 g/em’, -0,15 g/em’], com espagamento de 0,05 g/cm’ para a variagio do contraste de
densidade Ap, ¢ um intervalo de [14 km, 16 km], com espagamento de 0,5 km para o fator de
decaimento . O desvio padrdo da varidvel pseudo-aleatoria Gaussiana, com média nula, que
contamina a informac¢do sobre o relevo do embasamento ¢ 0,05 km. Foram utilizados u =1,
A =05 L=2e¢ W=>50m. As posi¢cdes dos pontos onde o relevo ¢ suposto conhecido sio
mostradas na Figura 12b. A Figura 13 mostra curvas de isovalores do funcional @ definido na
equagao (6) e as estimativas de 4p, ¢ B, que além de estaveis, coincidem com os valores

verdadeiros de -0,25 g/cm” e 15 km, respectivamente.
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Fig.13. Ambiente IV. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagio (6). O sombreado real¢a

a regido de minimos. O minimo absoluto dentro da regido escolhida é representado por um ponto preto.
Os valores verdadeiros de Ap, e B sdo -0,25 g/em’ ¢ 15 km, respectivamente.



O decaimento do contraste de densidade com a profundidade, postulado através da

equagao (1), ¢ visualizado na Figura 14.
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Fig.14. Ambiente IV. Decaimento do contraste de densidade com a profundidade para
Ap,=- 025 g/em® e B =15 km.



3.5 AMBIENTE V.

A Figura 15a mostra a anomalia Bouguer teorica produzida pela bacia sedimentar
mostrada na Figura 15b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e
desvio padrio de 0,08 mGal. Os valores de Ap, e 3 sio, respectivamente, -0,2 g/cm’ e 2 km. O
modelo interpretativo consiste de 25 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 25 km]. O relevo
estimado, usando x = 10 e os valores corretos de 4p, e £ (Figura 15b), subestima a profundidade
do relevo verdadeiro. Isto ocorre como conseqiiéncia do alto de grau de compactagdo,

supostamente presumido para esta bacia sedimentar, ja que o contraste de densidade neste caso
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Fig.15. Ambiente V. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em
linha continua. O relevo estimado com #=10 é mostrado pela linha quebrada. O relevo verdadeiro ¢é
subestimado devido a um £ pequeno, causando muita instabilidade na estimativa da espessura do
pacote sedimentar e necessitando, portanto, de um valor muito grande de .



diminuird com a profundidade atingindo valores préximos a zero na parte mais profunda
da bacia (Figura 16). Isto acentua a instabilidade da solugdo geofisica, necessitando, portanto, de
valores muito elevados de x e como conseqiiéncia do uso de valores elevados de # tem-se uma
perda inevitavel da resolugdo . A estimacdo de 4p, ¢ f, no entanto, pode ser efetuada de modo
estavel. Para a busca sistematica da estimativa do par (4p, ,f) presumimos um intervalo de
[-0,3 g/em’, -0,1 g/em’], com espacamento de 0,08 g/cm’ para a variagio do contraste de
densidade Ap, ¢ um intervalo de [1 km, 3 km], com espacamento de 1 km para o fator de
decaimento fS. O desvio padrao da varidvel pseudo-aleatoria Gaussiana, com média nula, que
contamina a informag¢ao sobre o relevo do embasamento ¢ 0,04 km. Foram utilizados u = 10,

A=002, L=3eW=40m.
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Fig.16. Ambiente V. Decaimento do contraste de densidade com a profundidade para
Ap,=-0,2 g/em® e f=2 km.



A Figura 17 mostra curvas de isovalores do funcional @ definido na equacdo (6) e as
estimativas de 4p, e 5, que além de estaveis, coincidem com os valores verdadeiros de -0,2 g/cm’
e 2 km, respectivamente, mostrando que é possivel a estimagao consistente desses valores mesmo
em situagdes de alta compactacdo dos sedimentos, com o conseqiiente pequeno sinal
gravimétrico. Contudo, a informagdo sobre, pelo menos, um ponto do relevo ¢ indispensavel para
a eficacia do método, pois, sem esta informacdo a solucdo que estima Ap, e f serd sempre

instavel.
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Fig.17. Ambiente V. Curvas de isovalores do funcional @ dado pela equacéo (6), estimando o par (4p,, f)
para uma situagdo de alta compactagcdo dos sedimentos. O sombreado realga a regido de minimos. O
minimo absoluto dentro da regido escolhida ¢ representado por um ponto preto. Os valores verdadeiros de
Ap,e B sdo -0,2 g/em® e 2 km, respectivamente.



3.6 AMBIENTE VI

mostrada na Figura 18b, contaminada com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e

A Figura 18a mostra a anomalia Bouguer teorica produzida pela bacia sedimentar

desvio padrio de 0,1 mGal. Os valores de Ap, e /3 sdo, respectivamente, -0,35g/cm’ ¢ 10 km. O

modelo interpretativo consiste de 30 prismas distribuidos no intervalo [0 km, 30 km]. A Figura
18b mostra a instabilidade da estimativa do relevo em conseqiiéncia da escolha intencional de um

L menor que o valor 6timo. Queremos mostrar que mesmo nesse caso, estimativas estaveis para

Ap, e [ podem ser obtidas.
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Fig.18. Ambiente VI. Anomalia gravimétrica (a) produzida pela bacia sedimentar (b) mostrada em
linha continua. O relevo estimado ¢ mostrado pela linha quebrada. O relevo estimado ¢ instavel
devido ao uso intencional de um g menor que o valor 6timo.



Para a busca sistematica da estimativa do par (4p,, f) presumimos um intervalo de
[-0,45 g/em’, -0,25 g/em’], com espagamento de 0,05 g/cm’ para a variagio do contraste de
densidade 4p, ¢ um intervalo de [8 km, 12 km], com espagamento de 1 km para o fator de
decaimento . O desvio padrdo da varidvel pseudo-aleatoria Gaussiana, com média nula, que
contamina a informagdo sobre o relevo do embasamento ¢ 0,07 km. Foram utilizados x =5,
A =02,L=3¢e W=70m. As posi¢cdes dos pontos onde o relevo ¢ suposto conhecido sio
mostradas na Figura 18b. Nota-se que foi possivel a estimagdo de forma estavel de Ap, e p,
muito embora apenas o contraste de densidade estimado tenha coincidido com o respectivo valor
verdadeiro de —0,35 g/cm’ . O valor verdadeiro de 8 ¢ de 10 km ao passo que o valor estimado

foide 11 km (Figura 19).
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Fig.19. Ambiente VI. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagdo (6), estimando o par (40,8 )
para uma situagdo de instabilidade da estimativa do relevo. O sombreado real¢a a regido de minimos. O

minimo absoluto dentro da regido escolhida é representado por um ponto preto. Os valores verdadeiros de
Ap, e B sdo -0,35g/em® e 10 km, respectivamente.




Este comportamento inesperadamente estavel para as estimativas de Ap, e [ pode ser
tentativamente explicado do seguinte modo. A Figura 18b mostra que a estimativa do relevo
difere do relevo verdadeiro aproximadamente por uma variavel aleatoria aditiva com média nula.
Conseqilientemente, a esperanca da estimativa do relevo sera o proprio relevo verdadeiro. Por sua
vez, as estimativas de 4p, e [ serdo bem definidas porque elas sao mais sensiveis a esperan¢a
do relevo estimado do que ao proprio relevo estimado ja que a esperanca do relevo estimado
estard mais proximo do relevo verdadeiro. Em outras palavras, valores de Ap, e £ diferentes dos
valores verdadeiros produzirdo estimativas do relevo cujas esperancgas diferirdo muito do relevo
verdadeiro (presumivelmente conhecido em L pontos), causando assim um aumento no primeiro

termo do lado direito da equagao (6).



4 APLICACAO EM DADOS REAIS

O método proposto neste trabalho para determinagdo dos parametros que descrevem a
varia¢ao do contraste de densidade com a profundidade foi aplicado a um perfil gravimétrico da
Bacia do Reconcavo, Brasil. Os sedimentos desta Bacia sdo compostos por rochas desenvolvidas
entre os periodos Jurassico e Tercidrio, apresentando assim, diferentes idades e graus de
compactagdo. A interface que separa os sedimentos do embasamento atinge uma profundidade
maxima de 6 km (Milani e Davison, 1988), indicando que os sedimentos mais antigos estao
sujeitos a uma enorme pressdo hidrostatica condicionando uma compactagdo diferencial, e,
conseqiientemente um aumento da densidade com a profundidade (ou, equivalentemente, um
decréscimo do contraste de densidade com a profundidade).

A Figura 20 mostra a anomalia gravimétrica da Bacia do Reconcavo em planta devido
somente a topografia do embasamento obtida por Ledo et al. (1996) através de uma separacao

regional-residual.
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Fig. 20. Anomalia Bouguer da Bacia do Recdncavo mostrando as localizagdes: do perfil
gravimétrico invertido (AA°) e do furo de sondagem (P). Intervalo de contorno: 2 mGal.




A Figura 21, mostra a anomalia Bouguer ao longo do perfil AA’ (assinalado na

Figura 20).
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Fig. 21. Perfil gravimétrico da Bacia do Reconcavo ao longo de AA’, cuja localizagdo esta assinalada
na Figura 20.

Além das 33 observagdes gravimétricas mostradas na Figura 21, usamos: i) a informagao
proveniente do furo de sondagem que revela a profundidade do relevo do embasamento de
2,88 km, localizado na posi¢ao 39,7 km, ao longo do perfil AA’ (Figura 22); ii)a informacao que

a profundidade méaxima da bacia ¢ cerca de 6 km (Milani e Davison, 1988) .
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Fig.22. O Furo de sondagem revela a profundidade na Bacia do Recéncavo na posicéo indicada.



O modelo interpretativo usado consiste em 33 prismas verticais justapostos, com 2,12 km
de largura cada um. O topo de cada prisma coincide com a superficie da Bacia. Como ha
informacao de apenas um ponto do relevo, nesse caso L = 1. Na busca do melhor valor para 4p, €
p, postulou-se que o contraste de densidade, entre os sedimentos € 0 embasamento varia de forma
hiperbolica com a profundidade dos sedimentos. Como nesse caso, ndo temos informacao sobre
os valores de Ap, e f, estes foram estimados preliminarmente por tentativa-e-erro de modo a
produzirem um relevo estimado com profundidade maxima em torno de 6 km e uma
profundidade perto de 2.88 km na posi¢do do furo de sondagem. Nesse procedimento, somente
para avaliar o grau de estabilidade da solucdo, a anomalia gravimétrica foi contaminada com
ruido pseudoaleatério Gaussiano com média nula e desvio padrao de 0,08 mGal. A seguir,
atribuimos um valor para ¢ e modificamos a semente do gerador de nimeros pseudoaleatorios.
Cada solucdo obtida foi entdo comparada com as demais. As solugdes foram consideradas
estaveis quando a norma de Chebychev de todos os vetores obtidos pela diferenca entre os
possiveis pares de solucdes foi menor que 50 m. Por este critério, a estabilidade da solucao foi
atingida com um valor para o inverso do multiplicador de Lagrange x igual a 70. Uma vez
determinado o valor 6timo de x, todas as estimativas foram efetuadas, empregando-se os valores
observados da anomalia e da profundidade do embasamento sem adi¢cdo de ruido. As estimativas
preliminares para Ap, e f3, assim obtidas, foram, respectivamente -0,30 g/cm’ e 30 km.

Uma vez estimado o valor 6timo de x, as estimativas de Ap, e S foram confirmadas via
minimiza¢do do funcional (6), estabelecendo intervalos para Ap, e [ de, respectivamente,
[-0,4 g/cm3 , -0.2 g/cm’], com espagamento de 0,1 g/cm3 e [10 km, 50 km] com espagamento de
5 km e contaminando a informagao sobre o ponto do relevo com ruido pseudoaleatorio Gaussiano
com média nula e desvio padrao de 0,05 km. Para A, utilizamos 0,05 obtendo como estimativa
para Ap, e [ na minimizagio do funcional (6) os mesmos valores -0,30 g/cm’ e 30 km,
respectivamente (Figura 23), levando a uma estimativa aproximada de 4% para a compactagao
maxima dos sedimentos. A anomalia ajustada, usando esses valores de Ap, e f, para estimar o
relevo do embasamento ¢ mostrada na Figura 24a e o relevo estimado, via a minimiza¢do do
funcional (5), ¢ mostrado na Figura 24b.

A Figura 25 mostra a variacdo estimada para o contraste de densidade entre os sedimentos e

o embasamento ao longo da profundidade. A Figura 26 compara a estimativa do relevo mostrada



na Figura 24b com a estimativa produzida a partir da postulagdo de um contraste de densidade
constante estimado em -0,26 g/cm’, e usando =30 de modo a satisfazer informacdes de
profundidade do embasamento provindas de furos de sondagem, conforme descrito por Barbosa
et al. (1997). Note que o valor de -0,26 g/cm’, coincide aproximadamente com o valor de
-0,25 g/em’, para a estimativa da densidade efetiva (Litinsky, 1989) usando os valores de Ap, ¢

acima estimados. Ambas as estimativas do relevo sdo bastante semelhantes.
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Fig.23. Bacia do Recdncavo. Curvas de isovalores do funcional @ definido na equagao (6). O sombreado
realca a regido de minimos. O minimo absoluto na regido escolhida é representado por um ponto preto.
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Fig. 24. Bacia do Recdncavo. (a) Anomalias observada e ajustada com a utilizacdo dos valores de 4py ¢ f
iguais a -0,3 g/cm3 e 30 km, respectivamente, estimados na minimizacdo da equagdo (6). (b) Relevo
estimado pela minimizacao da equagdo (5) com g = 70.
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Fig. 26. Relevo do embasamento da Bacia do Reconcavo estimado pela premissa de contraste de
densidade constante igual a -0,26 g/cm’ e usando u= 30 (linha pontilhada) ou decrescendo
hiperbolicamente com Ap,= - 0,3 g/cm® ¢ = 30 km e usando = 70 (linha cheia) .



5 CONCLUSOES

Apresentamos um método para o delineamento do relevo do embasamento de uma bacia
sedimentar, utilizando como modelo interpretativo um conjunto de prismas justapostos e
presumindo um contraste de densidade conhecido que diminui hiperbolicamente com a
profundidade. O método estima de forma estavel o relevo do embasamento de uma bacia,
presumindo que este relevo ¢ suave. Alternativamente, partindo do pressuposto que conhecemos
a anomalia gravimétrica e a profundidade do embasamento em um ou mais pontos, estimamos de
modo estavel o contraste de densidade Ap, entre os sedimentos e o embasamento na superficie da
bacia e a sua razdo de decaimento £ com a profundidade. Nos testes com dados sintéticos
mostramos que o método ¢ eficaz em bacias que apresentam relevos suaves, devido ao tipo de
vinculo utilizado como informagdo estabilizadora. Entretanto, a reduc¢do da instabilidade
conseguida com o vinculo de Suavidade global somente ¢ conseguida através de alguma perda
de resolugdo. Para que as solugdes estabilizadas apresentem minima perda de resolugdo, o inverso
do multiplicador de Lagrange i ¢ estimado como o menor valor positivo produzindo solucdes
estaveis. Como o conhecimento de Ap, ¢ S ¢ indispensavel para determinagdo de p 6timo, esses
parametros, caso ndo sejam conhecidos a priori, devem ser estimados primeiramente, antes da
estimativa do relevo do embasamento.

Em todos os testes presumimos disponibilidade de informacao sobre a profundidade do
embasamento em alguns pontos e verificamos que essa informagao ¢ imprescindivel para uma
determinagdo estavel do par (4p, ,f). A aplicagdo do método a anomalia Bouguer da Bacia do
Recodncavo, Brasil levou a estimativas de Ap, e £ de -0,30 g/cm’ e 30 km, respectivamente, ¢ a
um relevo estimado do embasamento com boa resolugdo e consistente com a interpretacdo que
presume um contraste de densidade constante e igual ao contraste de densidade efetivo definido
por Litinsky (1989). Os valores estimados para 4p, e £ indicam uma compacta¢do maxima dos
sedimentos da ordem de 4%.

O método pode ser modificado para incorporar outro tipo de informagdo a priori como o
vinculo de Suavidade ponderada (Barbosa et al., 1999), e assim, delinear o relevo do
embasamento de uma bacia sedimentar que apresente descontinuidades. O método também pode

ser utilizado em escala de detalhe, como por exemplo, na analise de aterros sanitarios, fornecendo



uma estimativa do relevo da base do aterro (se ele ndo for conhecido) ou, se o relevo for
conhecido, uma estimativa da variagdo da densidade com a profundidade, permitindo avaliar a
compacta¢do do lixo dentro do aterro.

O método deve ser aplicado em estagios intermedidrios de prospeccdo pois fazem-se

necessarias informagdes oriundas de furos de sondagem.
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