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RESUMO

Apresentamos dois métodos de interpretacdo de dados de campos potenciais, aplicados a
prospeccao de hidrocarbonetos. O primeiro emprega dados aeromagnéticos para estimar o limite,
no plano horizontal, entre a crosta continental e a crosta oceanica. Este método baseia-se na
existéncia de feicbes geologicas magnéticas exclusivas da crosta continental, de modo que as
estimativas das extremidades destas feicOes sdo usadas como estimativas dos limites da crosta
continental. Para tanto, o sinal da anomalia aeromagnética na regido da plataforma, do talude e da
elevacdo continental € amplificado através do operador de continuacdo analitica para baixo
usando duas implementacGes: o principio da camada equivalente e a condicdo de fronteira de
Dirichlet. A maior carga computacional no céalculo do campo continuado para baixo reside na
resolucdo de um sistema de equacgdes lineares de grande porte. Este esforco computacional é
minimizado atraves do processamento por janelas e do emprego do método do gradiente
conjugado na resolucéo do sistema de equacdes. Como a operacdo de continuacdo para baixo é
instavel, estabilizamos a solugdo através do funcional estabilizador de primeira ordem de
Tikhonov. Testes em dados aeromagnéticos sintéticos contaminados com ruido pseudo-aleatério
Gaussiano mostraram a eficiéncia de ambas as implementacGes para realcar os finais das feigdes
magnéticas exclusivas da crosta continental, permitindo o delineamento do limite desta com a
crosta oceanica. Aplicamos a metodologia em suas duas implementac6es a dados aeromagnéticos
reais de duas regides da costa brasileira: Foz do Amazonas e Bacia do Jequitinhonha. O segundo
método delineia, simultaneamente, a topografia do embasamento de uma bacia sedimentar e a
geometria de estruturas salinas contidas no pacote sedimentar. Os modelos interpretativos
consistem de um conjunto de prismas bidimensionais verticais justapostos, para 0 pacote
sedimentar e de prismas bidimensionais com sec¢des verticais poligonais para as estruturas
salinas. Estabilizamos a solucdo, incorporando caracteristicas geométricas do relevo do
embasamento e das estruturas salinas compativeis com o ambiente geoldgico através dos
estabilizadores da suavidade global, suavidade ponderada e da concentracdo de massa ao longo
de diregdes preferenciais, além de vinculos de desigualdade nos pardmetros. Aplicamos o0 método
a dados gravimetricos sintéticos produzidos por fontes 2D simulando bacias sedimentares
intracratbnicas e marginais apresentando densidade do pacote sedimentar variando com a

profundidade segundo uma lei hiperbdlica e abrigando domos e almofadas salinas. Os resultados



mostraram que o método apresenta potencial para delinear, simultaneamente, as geometrias tanto
de almofadas e domos salinos, como de relevos descontinuos do embasamento. Aplicamos o
método, também, a dados reais ao longo de dois perfis gravimetricos sobre as Bacias de Campos

e do Jequitinhonha e obtivemos interpretacfes compativeis com a geologia da area.

Palavras-chaves: Interpretacdo  aeromagnetica. Interpretacdo  gravimétrica.  Inversao.
Regularizacdo. Limite crosta continental-crosta oceénica. Continuacdo analitica. Bacias

marginais. Domos salinos. Almofadas Salinas. Prospeccéo de hidrocarbonetos.



ABSTRACT

We present two potential field data interpretation methods applied to hydrocarbon
prospecting. The first one uses aeromagnetic data to estimate the horizontal projection of the limit
between the continental and oceanic crusts. This method is based on the existence of geological
sources, which are magnetized and belongs exclusively to the continental crust. In this way, the
estimates of the sources’ ends are used as estimates of the continental crust limits. The total-field
anomaly measured above the continental shelf, continental slope and part of the continental rise is
amplified using the downward continuation operator implemented in two different ways: the
equivalent layer principle, and the Dirichlet boundary condition. Most of the computational load
in computing the downward continued anomaly comes from the solution of a large-scale system
of linear equations. This computational effort has been reduced not only by processing the whole
area by moving windows of smaller dimensions, but also by the use of the conjugate gradient in
the solution of the system of equations. Because the downward continuation operator is unstable,
it was stabilized through the first-order Tikhonov stabilizing functional. Tests with noise-
corrupted synthetic data have shown the efficiency of both implementations to enhance the
termination of magnetic sources belonging to the continental crust, allowing, in this way, the
estimation of the limit between the continental and oceanic crusts. Both implementations have
been applied to two different areas offshore the Brazilian coast: Foz do Amazonas and Bacia do
Jequitinhonha. The second method simultaneously delineates the basement topography and the
geometry of salt structures occurring within the sedimentary rocks using gravity data. The
interpretation models consist of a set of vertical, 2D juxtaposed prisms for the sedimentary pack,
and of 2D horizontal prisms with polygonal cross sections for the salt structures. The solution has
been stabilized by incorporating the geometric characteristics of the basement relief and of the
salt structures, which are compatible with the a priori knowledge about the geological setting. To
this end, we imposed inequality constraints to the parameters of the interpretation model, and
used the stabilizing functionals known as global smoothness, weighted smoothness, and mass
concentration along selected directions. We applied the method to synthetic data produced by
simulated intracratonic and marginal basins, presenting density contrast with the basement
varying with depth and containing salt structures. The results have shown that the method is

potentially useful in simultaneously delineating the faulted basement relief and the salt structures



geometries. We applied the method to real data along two gravity profiles across the Campos and
Jequitinhonha Basins, and obtained interpretations in accordance with the known geology of the

area.

Key-words: Gravity and magnetic methods. Inversion. Regularization. Continental crust. Oceanic
crust. Analytic continuation. Marginal basins. Salt domes. Salt pillows. Hydrocarbon prospecting.
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1 INTRODUCAO

Os indicios diretos de hidrocarbonetos, como as exsudacdes, foram responsaveis pelas
descobertas de reservas de petroleo no inicio das exploragGes comerciais de hidrocarbonetos. No
entanto, este tipo de ocorréncia € excecdo. A esmagadora maioria das concentracdes de
hidrocarbonetos ndo apresenta qualquer evidéncia direta de sua existéncia, localizando-se a
profundidades inatingiveis através apenas do mapeamento geoldgico sistematico. Assim, a
exploragdo de petréleo em sub-superficie precisou langar mao de métodos indiretos para localizar
as acumulacdes de hidrocarbonetos. Entre estes, os métodos geofisicos sempre desempenharam
um papel de extrema importancia no delineamento de estruturas geologicas associadas a
ocorréncias de petroleo em bacias sedimentares. As ferramentas usadas na exploracdo geofisica
dependem de parametros associados as caracteristicas fisicas das rochas existentes na sub-
superficie terrestre. Os métodos gravimétrico e magnetico, por exemplo, analisam os campos
fisicos associados as distribuicdes de densidade e de susceptibilidade magnética para identificar,
localizar e estimar as dimensdes de estruturas do embasamento e do pacote sedimentar, no caso

da prospeccao de hidrocarbonetos.

O método geofisico mais empregado na prospec¢do de petroleo é a sismica de reflexdo,
devido a alta resolucdo e a grande precisdo dos dados sismicos. A alta resolucdo é inerente as
relacdes fisicas intrinsecas do método, ao passo que a grande precisao € devida a geometria dos
arranjos fontes-receptores, empregados na aquisicdo dos dados. Esta geometria permite a
organizacao dos tracos sismicos em familias de ponto médio comum (CMP), permitindo, através
do posterior empilhamento, aumentar a razdo sinal-ruido dos dados. Entretanto o método de
reflexdo sismica apresenta dificuldades tais como o imageamento da geometria das bases de
estruturas salinas em bacias sedimentares, devido ao alto contraste de impedancia acustica entre o
sal e os sedimentos e 0 imageamento de regides muito falhadas, devido ao fendmeno de difracéo.
Nestas situacdes, a integracdo da sismica com outros metodos geofisicos, particularmente os
métodos potenciais, pode melhorar muito a interpretacdo geofisica (MIO; CHANG; CORREA,
2005).

Apesar de os métodos gravimétrico e magnético apresentarem baixas resolucGes

comparadas a resolucdo do método sismico, estes métodos sdo eficazes, por exemplo, na
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deteccdo e localizacdo de falhas verticais no embasamento de bacias sedimentares (BARBOSA,;
MENEZES; SILVA, 2007, BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999; GRAUCH; HUDSON,;
MINOR, 2001), podendo assim, auxiliar o processamento sismico nestes ambientes geoldgicos.
A interpretacdo gravimeétrica pode também melhorar a interpretacdo sismica, corrigindo atraveés
de modelagem interativa, as inclinagdes das estimativas dos flancos de domos de sal, obtidas
apenas da interpretacdo de dados sismicos (SCHENK; MORRIS; HALL, 1996). Além do mais,
0s equipamentos usados em gravimetria e magnetometria podem ser aerotransportados,

permitindo ampla cobertura de dados em regides de dificil acesso.

Entretanto, a interpretacdo de dados gravimétricos ou magnéticos € um problema mal-
posto no sentido de Hadamard (1902), uma vez que ela ndo apresenta solugdo Unica nem estavel.
Um problema mal-posto ocorre sempre que o intérprete demanda uma quantidade de informacao
sobre as fontes andmalas maior que aquela contida nos dados. Assim, s6 ha duas maneiras de
transformar um problema mal-posto em outro bem-posto (SILVA; MEDEIROS; BARBOSA,
2001). A primeira consiste em reduzir a demanda de informagdo e retirar dos dados somente a
informacdo neles contida. Por exemplo, o centro de massa da(s) fonte(s) andmala(s) que
produz(em) uma anomalia observada pode ser determinado de modo Unico e estavel através do
Teorema do Centro de Massa (TELFORD et al., 1976). A segunda maneira de transformar um
problema mal-posto em outro bem-posto consiste em compensar a insuficiéncia de informacao
dos dados através da incorporacdo de informacdo geoldgica a priori sobre as fontes anémalas
(SILVA; MEDEIROS; BARBOSA, 2001). Por exemplo, uma distribuicdo 3D de contrastes de
densidade pode ser estimada de modo unico e estavel a partir de dados gravimétricos coletados
sobre uma superficie, introduzindo a informacdo a priori que a fonte anémala tem contraste de
densidade constante e conhecido e a distribuicdo espacial de contraste de densidade é a mais

compacta possivel que ajusta as observacgoes.

Nesta tese apresentamos dois métodos de interpretacdo de dados de campos potenciais
voltados & prospeccao de hidrocarbonetos. O primeiro ndo usa informag&o a priori sobre as fontes
causadoras da anomalia, enquanto o segundo requer uma quantidade substancial de informacéo a
priori sobre as fontes andémalas. O primeiro método, apresentado no capitulo 2, presume a
existéncia de feicbes magnéticas exclusivas da crosta continental, cuja anomalia de campo total é
atenuada nas regides da plataforma e do talude continental. O sinal destas feicbes € entdo

amplificado através da continuacdo analitica para baixo da anomalia observada, até uma
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superficie arbitraria mais proxima das feicdes magnéticas. A finalidade deste realce é detectar as
extremidades de lineamentos magnéticos, ou provincias magnéticas na crosta continental, em
direcdo ao oceano, que serdo interpretadas como estimativas do limite entre as crostas continental
e oceanica. Esse método é apresentado em duas implementacgdes. A primeira usa o principio da
camada equivalente (LEAO; SILVA, 1989) e a segunda a integral de Dirichlet (HENDERSON,
1970). Testes em dados sintéticos contaminados com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com
média nula e desvio padrdo de 1 nT mostraram a eficiéncia do método no delineamento do limite
entre as crostas continental e oceanica. Uma vez que o método ndo exige qualquer informacéo a
priori sobre as fontes, além da existéncia de feicbes magnéticas exclusivas da crosta continental,
ele pode ser aplicado mesmo em estagios preliminares de um programa de exploracdo, em que 0

conhecimento geoldgico ainda é limitado.

O segundo meétodo, apresentado no capitulo 3, consiste de uma técnica de inversédo
gravimétrica para o delineamento simultaneo do relevo descontinuo do embasamento e da
geometria de estruturas salinas em uma bacia sedimentar. A metodologia combina duas técnicas
distintas de inversdo apresentadas por Barbosa, Silva e Medeiros (1999) e Silva e Barbosa
(2004). O modelo interpretativo do relevo do embasamento consiste de um conjunto de prismas
verticais justapostos com contrastes de densidade diminuindo com a profundidade segundo uma
lei hiperbolica (VISWESWARA RAO; CHAKRAVARTHI; RAJU, 1994), sendo as espessuras
dos prismas os parametros a serem estimados. O modelo interpretativo das fontes salinas consiste
de um conjunto de prismas horizontais 2D com se¢fes poligonais arbitrarias e cujos vértices séo
definidos em coordenadas polares, sendo 0s raios polares os parametros a serem estimados. Além
da informagéo a priori contida no estabelecimento dos modelos interpretativos acima referidos, o
método exige o conhecimento a priori da localizacdo e espessura aproximadas de cada almofada
salina, da localizacéo e largura aproximadas de cada domo salino, das diregcdes preferenciais de
cada estrutura salina, dos contrastes de densidade de todas as fontes anémalas com o
embasamento, e da profundidade maxima da bacia. Testes em dados sintéticos contaminados com
ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal mostraram que,
quando a informacao a priori exigida esta disponivel, o método é muito eficiente na recuperagéo
do relevo falhado do embasamento e no delineamento da geometria das estruturas salinas, sendo
portanto voltado a interpretacGes de areas em estagio avancado de conhecimento geoldgico. No

caso em que as informagdes exigidas ndo estejam disponiveis, o método pode ainda ser
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empregado para testar de maneira rapida e operacionalmente eficiente, diversas hipdteses

geoldgicas.
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2  DELIMITACAO DA INTERFACE CROSTA
CONTINENTAL-CROSTA OCEANICA USANDO DADOS
AEROMAGNETICOS

2.1 INTRODUCAO

O embasamento das bacias sedimentares possui uma susceptibilidade magnética alta o
suficiente para que seu relevo possa ser estimado através do método magnético. Desse modo, na
década de 90, a industria petrolifera retomou o uso sisteméatico do método aeromagnético para a
prospeccdo de hidrocarbonetos (GLENN; BADGE, 1998). Uma das vantagens do levantamento
aeromagnético é a possibilidade de coletar dados em regibes de dificil acesso, além do menor
custo por area levantada, comparado a outros metodos geofisicos. Adicionalmente, os atuais
avancos nos sistemas de posicionamento asseguram alta precisdo do posicionamento e o

consequente aumento da precisdo dos dados levantados.

A susceptibilidade magnética das rochas € a propriedade fisica de interesse nos
levantamentos aeromagnéticos. Embora a susceptibilidade magnética das rochas sedimentares
seja muito pequena comparada a susceptibilidade dos outros tipos rochosos, a aeromagnetometria
de alta resolugdo tem possibilitado estudos de estruturas intra-sedimentares. As rochas do
embasamento de bacias sedimentares, entretanto, possuem susceptibilidade magnética
suficientemente alta para permitir o delineamento de estruturas e unidades geoldgicas do
embasamento. O avanco tecnoldgico, por sua vez, tem possibilitado a expansdo das pesquisas de
petroleo e gas em direcdo a aguas profundas e ultra-profundas. Recentes descobertas de campos
petroliferos foram feitas em aguas ultra-profundas, impulsionando os levantamentos de
prospeccdo para regides com profundidades de lamina d'agua superiores a 1000 m. Uma das
restricbes na busca de hidrocarbonetos em aguas ultra-profundas é a incerteza no conhecimento
do limite da crosta continental, ja que os sistemas petroliferos ocorrem exclusivamente no interior
dela. O delineamento da interface crosta continental-crosta oceanica é importante porque as
condicdes favoraveis de temperatura e pressao para a geragao, maturacdo e armazenamento de

hidrocarbonetos estdo presentes principalmente nos sedimentos depositados sobre a crosta
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continental. Uma metodologia que estime os limites horizontais entre as crostas continental e

oceanica reduziré o risco na selecdo de provaveis alvos exploratorios.

Neste capitulo apresentamos uma metodologia, implementada de duas maneiras, para
delinear a projecdo horizontal da interface crosta continental-crosta oceénica através do
mapeamento de lineamentos magnéticos e/ou provincias magnéticas existentes exclusivamente na
crosta continental. Ela é baseada na amplificacdo do sinal, na regido da plataforma, do talude e da
elevacdo continental, de anomalias caracteristicas da crosta continental, como, lineamentos e/ou
provincias magnéticas, e que, num levantamento aeromagnético, sdo atenuadas nesta regido,
devido ao aumento da distancia fonte-sensor em direcdo ao oceano. A amplificacdo é conseguida
através da operacdo de continuacdo analitica da anomalia aeromagnética para uma superficie
arbitraria mais proxima das fontes magneticas. Este operador de continuacdo analitica €
implementado de duas maneiras distintas: através do principio da camada equivalente e da
solugédo da equacéo de Laplace com a condicdo de fronteira de Dirichlet. Como o operador de
continuacdo para baixo € instavel, usamos, para estabiliz&-lo, o funcional suavizador de primeira
ordem de Tikhonov (MEDEIROS; SILVA, 1996; TIKHONOV; ARSENIN, 1977). Uma vez
obtido o sinal amplificado dos lineamentos e/ou provincias existentes exclusivamente na crosta
continental, a estimativa da projecdo horizontal da interface crosta continental-crosta oceénica é

obtida pela linha que une os extremos estimados de cada lineamento e/ou provincia.

O método foi aplicado a dados aeromagnéticos sintéticos, contaminados com ruido
pseudo-aleatdrio Gaussiano com média nula e desvio padrédo de 1 nT produzidos por trés modelos
representando conjuntos distintos de lineamentos devidos a fontes magnéticas rasas incrustadas
exclusivamente na crosta continental e estendendo-se pelo continente e por toda a plataforma
continental até a &rea do talude e da elevacdo continental. O método também foi aplicado a dados
reais de duas regibGes costeiras do Brasil localizadas nas bacias da Foz do Amazonas e do

Jequitinhonha.
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2.2 METODOLOGIA

Seja h(x,V;,z), i=12,...,N, um conjunto de observa¢Oes da anomalia aeromagnética

de campo total sobre uma regido costeira contendo feicdes magnéticas existentes somente na
crosta continental (por exemplo, os lineamentos magnéticos mostrados na Figura 2.1). As

coordenadas x; e Y, sdo, respectivamente, as coordenadas horizontais nas dire¢cdes norte-sul e

leste-oeste; e z; é a coordenada vertical da i-esima observagéo.

Crosta oceanica

Crosta
conting

Lineamentos
magneéticos

N g
Figura 2.1: Representacdo esquematica de uma regido contendo fei¢Bes lineares magnéticas cortando
exclusivamente a crosta continental.

Para realgar a resposta magnética de lineamentos ou provincias magnéticas existentes
exclusivamente na crosta continental, a anomalia de campo total pode ser continuada para baixo
ao nivel de uma superficie arbitraria. Quando informacdo a priori sobre a profundidade do
embasamento € conhecida, a continuacdo poderd ser feita para uma superficie paralela a
topografia do embasamento e separada desta por uma pequena distancia, tomando-se como
referéncia a linha de charneira (pontos vermelhos na Figura 2.2). Caso essa informacdo a priori
ndo esteja disponivel, a continuagdo podera ser efetuada para uma superficie mais conservativa,

paralela a batimetria e separada desta por uma pequena distancia (pontos azuis na Figura 2.2).
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Observacg0es originais
h(xi,y:,z;)

B S

Observacoes Observacoes

2 ! continuadas continuadas
o |
g : . Superficie
S : °  batimétrica
@ ! °
Linha de
charneira

Embasamento

v

Figura 2.2: Representacdo esquematica mostrando o nivel em que as observacfes foram coletadas e as
superficies para onde as observacBes poderdo ser continuadas. As observacdes em azul foram continuadas
para uma superficie paralela ao nivel batimétrico. As Observagdes em vermelho foram continuadas para
uma superficie paralela ao relevo do embasamento (linha continua vermelha).

Para calcular a anomalia magnética de campo total continuada implementamos o operador
de continuacgéo para baixo usando: o principio da camada equivalente e a resolucao da equacéo de

Laplace com condicéo de fronteira de Dirichlet.

2.2.1 Principio da camada equivalente

Usando o principio da camada equivalente (LEAO; SILVA, 1989) obtemos a anomalia
continuada através do estabelecimento de uma malha de M fontes de dipolos equivalentes, cujas
intensidades de magnetizagdo sdo os parametros a serem estimados. A inclinacdo e a declinagéo
de cada dipolo € arbitraria. Por simplicidade, usamos dados magnéticos h(x;,y;,z;) interpolados
em uma malha regular com espacamentos dx e dy ao longo das direcbes x e vy,
respectivamente. Também por simplicidade, presumimos que o numero de fontes dipolares
coincide com o nimero de observagGes magnéticas, sendo as coordenadas de localizacdo x e y

de cada dipolo coincidentes com as respectivas coordenadas de localizagcdo de uma observagéo
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magnética e sendo a coordenada vertical de localizacéo, z,, de cada dipolo um valor constante

(Figura 2.3).

h(x:, i, 2;)

o=

v
<

yA Centro do dipolo

v

Figura 2.3: Esquema da malha contendo M fontes equivalentes de dipolo (pontos vermelhos). A anomalia
magnética de campo total nas posigOes x; (norte-sul), y, (leste-oeste) e z, (altitude) é representada pela

distribuicdo h(x, , y; , z; ).

Como a camada de dipolos é uma aproximacdo discreta de uma camada equivalente
continua, o vetor contendo as N observagdes da anomalia magnética de campo total, h,
relaciona-se a distribuicdo discreta da magnetizagdo q (X;,Y;,Z,) pelaequagdo linear:

Aq=h, (2.1)

sendo q o vetor M—dimensional de intensidades de fontes equivalentes dipolares e A a matriz

cujo elemento genérico a; € expresso como (BLAKELY, 1995):
a‘ij :ao ax+ﬁ0 a'y-l_yo az’ (22)
com

_ 4m®| (05— v —wi)a; +3u, (VB + W)

- 5/2 J

2.3
X 3 (u§+v§+wﬁ) 23)
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_4m® | (v —uj —wi)B; +3vy (Uyar; +wyy;) (2.4)
¥ 3 (u + v +w))*? | |

_ amrd (2Wu? _ui? _Vi?)yj +3Wij(uijaj +Vij,3,')

z = 2 2 215/2
3 (uij TV +Wij)

(2.5)

em que r é o raio de uma esfera produzindo o mesmo campo do dipolo localizado em seu centro

e com o0 mesmo momento de dipolo, U;=X-=X;, V;=Vy,-Yy;, W; =% -2

ij i 0!

a;,=cos |;cos D, a, =cosl,cosD,, B;=cos |;sen D, B, =cosl,senD,,

y; =senl; e y,=senl, sendo I, e D,, respectivamente, a inclinagdo e o azimute, em relagéo
ao eixo x, do campo geomagnéticoe 1, e D; ainclinagdo e o azimute, em relagdo ao eixo x, do

vetor-magnetizacdo da j-esima fonte equivalente de dipolo, respectivamente. No célculo da

expressao (2.2), z; e igual a altura de v6o em relacéo ao nivel do mar.

Embora a implementacdo usando o principio da camada equivalente exija, em sua
formulacdo, a especificacdo das diregdes do campo geomagnético e da magnetizagdo, esta
informacgdo ndo € efetivamente usada na operagdo de continuagdo para baixo, de modo que

qualquer valor pode ser atribuidoa 1,, Dy, I; e D;.

O vetor q é estimado pelo método de Paige e Saunders (1982) que consiste em minimizar

o funcional

ol

em que u é um escalar ndo negativo e R € a matriz que representa o operador discreto

2

, (2.6)

diferencial de primeira ordem, ou seja, a matriz cujas linhas contém apenas dois elementos néo
nulos iguais a 1 e -1, localizados nas colunas correspondentes aos parametros adjacentes i e j,
cujas estimativas devem estar o mais proximas possivel (MEDEIROS; SILVA, 1996), como

mostra o exemplo genérico na expressédo (2.7):
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O O O 0O g 0o d O

O O O g 0o d O
(2.7)

R=|0 0 1 0 0 -1 0 0

O O O g 0o d O

o o0oo- 000 0

Como o método de Paige e Saunders (1982) € uma variagdo do método do Gradiente
Conjugado, a sua convergéncia foi acelerada através do procedimento descrito a seguir. Como 0

campo magnético do dipolo decai com o inverso do cubo da distancia, os elementos a;

associados a grandes distancias entre o i-ésimo dipolo e a j-ésima observacdo, tornam-se

despreziveis. Assim, os elementos a;, associados a distancias maiores que um valor d (aqui

denominado fator de corte), sdo substituidos por valores nulos (PURUCKER; SABAKA;
LANGEL, 1996). O fator de corte d é igual a um fator multiplicativo (maior que um) da distancia

entre a altitude z; e a profundidade z, (Figura 2.3).

O campo continuado ﬁc € obtido numericamente pela transformacéo

h.=Cq, (2.8)
em que ¢ é o minimante do funcional 7(q) dado pela equacdo (2.6) e C é a matriz N xM , do

campo continuado (LEAO; SILVA, 1989) cujo elemento genérico ¢; € dado de forma analoga as

expressdes (2.2)-(2.5), com a diferenca que z,, no caso da matriz C, assume valores iguais as

altitudes do aerolevantamento ou as profundidades da superficie arbitraria (superficie paralela ao

embasamento ou a superficie batimétrica), dependendo se as coordenadas x; e y; localizam um

ponto sobre 0 continente ou sobre 0 oceano, respectivamente.
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2.2.2 Condicao de fronteira de Dirichlet

A continuacdo analitica de uma fungdo harmodnica g(x,y,z), aqui presumida ser a

anomalia de campo total, consiste em resolver a equacédo de Laplace

D%g(x,y,z)=0, (2.9)
com a condicéo de fronteira de Dirichlet

alz(x,y) =z,]=b(x,y) , (2.10)

para qualquer ponto (x,y,z) situado na regido externa as fontes magnéticas, sendo z(X,y) = z,
uma superficie plana e horizontal, na qual a funcdo g assume valores b(x,y), conhecidos. A

solucdo deste problema é dada pela Integral de Dirichlet (HENDERSON, 1970):

00

oo |Z_ZO| b 1 1 1 1
' sz B(X',y") dx', dy". (2.11)
I -ll(x X +(y-y) +(z-2,F]

Uma restri¢do da integral de Dirichlet é que os pontos (X, Y, z) devem estar mais distante

1
g(x,y,Z)—Zn

das fontes magnéticas do que os pontos (x',y',z,), de modo que a integral acima so pode ser

empregada para resolver problemas de continuagdo para cima. Para resolver o problema de
continuacdo para baixo, € necessario inverter o operador acima, resolvendo, ao invés da integral
na expressao (2.11), uma equacéo integral relacionando uma anomalia, g(x,y,z) =h(x,y,z),
conhecida em um nivel superior, a anomalia g(x,y,z) = f(x,y,z), situada a um nivel inferior
(Figura 2.4). No entanto, na integral de Dirichlet a anomalia situada na posigéo inferior deve ter
sido medida em uma altitude (ou profundidade) constante ao passo que a anomalia desejada
(continuada para baixo) pode situar-se sobre uma superficie arbitraria. Assim, o procedimento

para a obtencdo da anomalia continuada para baixo € subdividido em duas etapas.

Na primeira etapa, calcula-se a anomalia “auxiliar”, f(x,y,z,), situada a uma

profundidade constante, z_ , a partir da anomalia original h(x,y,z) através da resolugdo da

0!

equacao integral
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h(x,y,z) = 2];_[_;[ j o S (Y z,) dx' dy' (2.12)

Sa-xP + -V + -2 )]

|z = z,|

Linha de charneira ou inicio
do talude continental

l

000000002000000.04—h(xi'yi’zi)

®eo 0,40 — hp(x[’yf’zf)

Nivel z

S vi02,)

Posicéo horizontal

Figura 2.4: Relacéo entre a superficie onde a anomalia original, 4(x;,y,,z,), foi coletada, a superficie
onde a anomalia continuada, hD(xi,yl.,zl.), sera calculada e o nivel, z,, da anomalia *“auxiliar”,

J(xy.2,).

A fungdo f(x',»',z,) naequacdo (2.12) e a Unica incognita, ja que as posi¢oes (x,y,z,)
e (x',y',z,) séo conhecidas. A expressdo (2.12) € uma equacéo integral de Fredholm de primeira

espécie e sera resolvida por quadratura, presumindo que a area do levantamento é finita e as

observacGes foram obtidas a intervalos discretos e regulares Ax' e Ay'. Sem perda de
generalidade, consideramos que as coordenadas x e y coincidem com as respectivas

coordenadas x' e y'. Aproximando as operacdes de integral por somatdrios, obtemos:

1 N, N, |Z _ZO| | |
h(xi’yilzj):_ ’ ! f(x ,y,.,ZO) Ax'Ay', (213)
2”;:1 jz:l l(xi _xjix )2 +(yi —y;-y )2 +(Zl. -z, )2 e e

emque N, e N, sdo, respectivamente, os numeros de observacdes nas direcdes x e y . Como 0s

dois somatorios na expressao (2.13) compreendem todas as observacbes %, eles podem ser
substituidos por um unico somatorio cobrindo todas as observagdes. A equacdo (2.13) torna-se

entao
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M —_
b 2) = S e S z) AX AV, =1 N, (214)
2R l(xi ~xf by f -2y

em que N =N_[N, e o indice j cobre todas as posi¢ces das M observagdes da anomalia

“auxiliar” (que, por simplicidade, fazemos coincidir com as posi¢des da anomalia original).

O sistema de equacgdes lineares da expressdo (2.14) pode ser expresso em notagdo

matricial:

h=Bf, (2.15)
em que h é um vetor de dimensédo N, cujo elemento 4, é a i-ésima observacdo, f é um vetor de
incognitas com dimensdo M (por simplicidade, fazemos M=N), cujo j-ésimo elemento f, é o
valor, desconhecido, da i-ésima observagdo continuada para baixo ao nivel constante z, e B é

uma matriz N x M , cujo elemento b, € dado por

_1 2 = 204" 4y . (2.16)

b, .
] an(xl. _x‘-j)z + (/Vi _y.;’)z + (Zi _ZO)ZJS/Z

O vetor f é estimado de forma anéloga aos procedimentos descritos na subsecdo 2.2.1

minimizando o funcional

AR

em que u € um escalar ndo negativo e R é a matriz definida na expressao (2.7). Similarmente ao

2

r(f) :‘ , (2.17)

caso da implementacdo da camada equivalente, a convergéncia do método do Gradiente

Conjugado é acelerada atraves da substituicdo, por valores nulos, dos elementos b, associados a
distancias, entre a i-ésima observacgdo original e a j-ésima observacao auxiliar, maiores que um
valor d, obtido pela multiplicacdo da distancia entre a altitude z, e a profundidade z, (Figura 2.4)
por um fator constante maior que um.

Na segunda etapa do procedimento de continuacdo para baixo, a estimativa da anomalia,

h,(x,,y,,z;), continuada para baixo em relacdo a anomalia original 4(x,, y,,z,) € obtida pela
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continuagéo para cima da anomalia estimada f (xi, Vi, zo), situada no nivel constante z(Xx, y) = z,

(Figura 2.4):
h, = Df, (2.18)

em que D é a matriz NxM, cujo elemento genérico d; € expresso de forma analoga aos
elementos b; dados na equagdo 2.16, com a diferenga que, no caso do calculo dos elementos d;,

as distancias verticais z;, i =1,---,N, ao invés de assumirem valores somente das altitudes do

aerolevantamento, assumem agora: ou valores iguais as altitudes do aerolevantamento ou valores
iguais as profundidades da superficie arbitraria (superficie proxima a linha de charneira ou a

superficie batimétrica), dependendo se as coordenadas x, e y, localizam um ponto sobre o

continente ou sobre 0 oceano, respectivamente.

2.2.3 Processamento por janelas

Um levantamento aeromagnético possibilita a aquisicdo de grande volume de dados, de
modo que os procedimentos para obtencdo da anomalia continuada usando as metodologias
desenvolvidas nas subsecdes 2.2.1 e 2.2.2 geram sistemas de equac@es lineares de grande porte.
Isto produz severas restricdes operacionais no caso do método ser executado em computadores
com meméria RAM da ordem de 1GB e processador da ordem de 2,0 GHz, ou inferiores. Além
disso, o0 tempo de processamento se torna proibitivo, mesmo para computadores de grande porte.

Estas limitagdes foram contornadas através do processamento por janelas regulares
(retangulares ou quadradas), dispostas ao longo da malha regular, e doravante denominadas
janelas uteis de processamento (linhas verdes, azuis e laranjas na Figura 2.5). Para evitar o efeito
de borda no processamento por janelas, usamos janelas estendidas, que consistem de janelas Uteis
de processamento, ampliadas em suas quatro bordas através da justaposicdo de faixas de dados,

duas com extensdo Ay e duas com extensdao Ax (por exemplo, as janelas mostradas em linhas

vermelhas, pretas e marrons na Figura 2.5). Nas regies limitrofes da malha de dados, cada

janela util de processamento foi ampliada por regides com dimensdes Ay e Ax em apenas duas

de suas bordas (linhas laranja e marrom na Figura 2.5). O processamento de uma janela estendida
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de dados (por exemplo, a janela estendida mostrada em vermelho na Figura 2.5) produz dados
processados em todo o seu interior, mas apenas 0s dados situados na janela Gtil (mostrada em
linha verde na Figura 2.5) sdo guardados. Procedimento similar é aplicado a todas as janelas
estendidas. O resultado € um mapa continuado para baixo com a mesma extensdao do mapa de
dados originais, consistindo da justaposi¢do de diversas janelas Uteis. Os valores 6timos adotados

para Ax e Ay sdo obtidos experimentalmente, gerando, para um grupo de valores tentativos de
Ax e Ay, mapas de anomalias continuadas para baixo. Os valores 6timos serdo 0s menores

valores que evitam efeito de borda entre janelas Uteis adjacentes.

*A

Janelas Uteis de processamento

\ N
N JAV4 N JAVS

Ay Ay | Ay

AX Ax

3=

<—Janelas estendidas

ﬁ >y

Figura 2.5: Esquema de processamento com 16 janelas Gteis. Cada janela util interna & malha de
observacdes é aumentada por quatro faixas de dados, duas com extensdo Ay e duas com extensdo Ax . As
janelas Uteis situadas nas bordas da malha de dados sdo aumentadas por apenas duas faixas de dados, uma
com extensdo Ay e outra com extensdo AX. O processamento de janelas estendidas de dados (linhas

vermelhas, pretas e marrons) produz dados processados em todo o seu interior, mas apenas 0s dados
situados nas janelas Uteis (linhas verdes, azuis e laranjas) sdo guardados.
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2.2.4 Escolha do parametro de regularizagao p

A operacdo de continuacdo para baixo leva a solugdes instaveis na presenca de ruido, de
modo que, para se obterem solucGes que facam sentido tanto do ponto de vista fisico como
geologico, elas devem ser estabilizadas. O parametro x que aparece nas equagdes (2.6) e (2.17)
tem a fungdo de estabilizar as solugdes através da minimizacdo do funcional estabilizador de
Tikhonov de primeira ordem (TIKHONOV; ARSENIN, 1977), dado por:

®=p"Wp, (2.19)

em que a matriz W é igual ao produto R'R, sendo R a matriz apresentada na expressio 2.7.

Para estabilizar os minimantes das expressdes (2.6) e (2.17) fazemos, respectivamente, p=q e

p =f naequacéo (2.19).

Para estimar o parametro de estabilizagdo, adotamos o procedimento de Silva, Costa e
Barbosa (2006). Primeiramente, contaminamos as observacGes com K diferentes seqliéncias de
ruido pseudo-aleatério. Cada vetor de observacGes contaminadas é invertido usando-se um

mesmo valor tentativo de g, estimando-se, portanto, K solugdes p;, i=12,...,K. Calculamos,
entdo, os vetores-diferencas, p,—p;, i=1..,K-1, j=i+1..,K, representando as diferengas

entre todos os possiveis pares de solugcbes diferentes. A seguir, calculamos a norma de
Chebychev de cada vetor-diferenca. O processo € repetido para diferentes valores de (. O valor

6timo de sera o menor valor que produz vetores-diferencas, p, —p;, i =1,....,K -1, com normas

de Chebychev menores que um valor W. A escolha do valor W é feita através de uma inspegéo
visual dos dados aeromagnéticos continuados. Ressaltamos que este procedimento é empregado
apenas para a determinacdo de um valor 6timo para . As estimativas da anomalia continuada
para baixo sdo efetuadas empregando-se as observagdes originais, sem adi¢do de ruido pseudo-

aleatério.

Vale ressaltar que o procedimento destinado a acelerar a convergéncia do método do

Gradiente Conjugado (substituicao por valores nulos os elementos a; e b;, associados a

distancias, entre o i-ésimo dipolo e a j-ésima observacdo, maiores que um valor d), introduz um

certo grau de estabilizacdo na solugéo. Isto ocorre porque tal procedimento aumenta, em valor
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absoluto, a razdo entre os elementos diagonais das matrizes A e B e o valor de alguns elementos
fora das suas diagonais, situacdo que também ocorre se aos elementos diagonais das matrizes A e
B for somado um valor constante &, produzindo as matrizes D=A+dl ou D=B+dl, em que | é a
matriz identidade. Neste caso, pode ser demonstrado (MARDIA; KENT; BIBBY, 1979) que os
autovalores da matriz D séo iguais aos autovalores da matriz A ou B somados do valor 9, 0 que

implica uma estabilizacdo da solucéo to tipo Ridge Regression.

2.2.5 Escolha do nivel zg

A profundidade do nivel z, ndo deve ser menor que a maior profundidade do nivel de

continuagcdo desejada em virtude da integral de Dirichlet valer somente para operagdes de
continuagéo para cima. Caso isso ndo acontega, as expressoes (2.8) e (2.18), efetuardo operagdes
errdneas (continuacao para cima) sobre os valores da anomalia que deveriam ser continuadas para

baixo.

Além desta restricdo tedrica, ha a restricdo de ordem numérica que a profundidade do
nivel z, ndo deve estar muito proxima a profundidade maxima do nivel desejado de continuagao,
ou seja, do nivel associado a anomalia h.(x;,Y;,z;) (equacdo 2.8) ou a anomalia hy(x,Y,,z;)
(equacao 2.18), dependendo da implementacdo escolhida. Se isto acontecer, poderd haver uma
amplificacdo extremamente grande da anomalia continuada, h.(x,,Y;,z;) ou hy(x,V;, z),

provocando nela mudancas abruptas de amplitude ao longo das feices magnéticas. Estas
mudancas de amplitude estardo associadas ao aumento acentuado da profundidade da superficie
arbitréria (superficie proxima a linha de charneira ou a superficie batimétrica), na borda da

plataforma continental.
O nivel z, pode ser ajustado computando-se a anomalia h.(x;,Y;,z) ou a anomalia

ho (X, Y,,2;), para diferentes valores de z, e tomando o valor que produza nessas anomalias a

melhor continuidade de amplitudes ao longo dos lineamentos ou outras feicGes magnéticas

exclusivas da crosta continental.
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2.2.6 Vantagens e desvantagens das implementacdes do principio da

camada equivalente e da integral de Dirichlet

Os mapas de anomalias magnéticas de campo total continuadas, produzidos pelas
implementacBes do principio da camada equivalente (subsecdo 2.2.1) e da integral de Dirichlet
(subsecdo 2.2.2) sdo semelhantes no que se refere ao objetivo do método, ou seja, o realce da
continuidade de lineamentos e/ou provincias magnéticas pertencentes exclusivamente a crosta
continental. A diferenca entre as implementacdes reside na programacao do algoritmo e no tempo

de execucéo.

Em relacdo a programacéo, a implementacdo da condicdo de fronteira de Dirichlet € mais
simples e mais facil porque ndo precisa de fontes ficticias (esferas) para definir a camada de
dipolos magnéticos, nem de informagfes sobre os cossenos diretores do campo geomagnético e
da magnetizacdo das esferas equivalentes, além de ndo necessitar informacéo sobre o raio destas

esferas.
Em relacdo ao tempo computacional, se o fator de corte d nas subse¢des 2.2.1 e 2.2.2 for
igual a distancia entre a altitude z, e a profundidade z, (Figuras 2.3 e 2.4), ou seja, no caso em

que a matriz A se torna diagonal, ambas as implementagdes sdo competitivas. Por outro lado, se
fator de corte d for igual a um fator multiplicativo (maior que a unidade) da distancia entre a
altitude z, e a profundidade z,, a implementacdo da camada equivalente é mais eficiente
computacionalmente. A discrepancia entre os tempos de processamento das duas implementacdes

aumenta com as profundidades do nivel z,.

2.3 RESULTADOS

A eficiéncia do método foi avaliada através de testes com dados aeromagnéticos sintéticos

e reais.
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2.3.1 Aplicacdes a dados sintéticos

2.3.1.1  Geracdo das anomalias sintéticas

Corpos alongados foram empregados como fontes de lineamentos magnéticos e
presumidos ter, em planta, a forma prismatica (Figura 2.6a) e, em secédo vertical ao longo da sua
maior dimens&o, a forma de uma cunha em um de seus extremos (Figura 2.6b). A forma alongada
destes corpos simula lineamentos magnéticos cortando a plataforma continental e a forma de
cunha leva em conta a sua geometria na regido do talude. Na Figura 2.7 mostramos como a
aproximacéo da forma de cunha 3-D foi realizada através da justaposicdo de prismas horizontais
3D, usando o algoritmo de Blakely (1995) para computar a anomalia de campo total de cada
prisma elementar. Nos testes apresentados a seguir, os corpos em forma de cunha foram
aproximados pela justaposi¢cdo de 80 prismas. Os modelos 3D, assim estabelecidos, simulam o
ambiente geoldgico da margem continental e de parte do assoalho oceénico. Consideramos nestes
modelos a existéncia de fei¢cbes geologicas magnéticas (representadas nos exemplos usando
dados sintéticos por lineamentos) restritas a crosta continental, estendendo-se pela plataforma,

talude e parte da elevacao continental.
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Figura 2.6: Representacdo esquematica da geometria dos corpos que modelam as fontes dos lineamentos
magnéticos em planta (a) e em secéo vertical ao longo da maior dimenséo do corpo (b).

Linha de charneira

Figura 2.7: Representacdo esquematica da aproximacao da se¢do vertical de um corpo em forma de cunha
(trapézio azul) atraves da justaposi¢do de prismas horizontais (linhas vermelhas).
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2.3.1.2 Resultados em dados sintéticos

No primeiro teste, realizamos apenas uma avaliacdo do potencial das duas
implementacdes do método proposto, presumindo a existéncia de um Unico corpo prismatico cuja
magnetizacdo é induzida com inclinacdo de 90° e intensidade de 1 A/m, mostrado na Figura 2.8
em linha branca, juntamente com a anomalia de campo total observada contaminada com ruido
pseudo-aleatdrio Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 1 nT, gerada em malha regular de
41x 41 pontos, com espacamentos dx =1 000 m e dy =1 000 m. A distancia fonte-receptor é de
500 m. Na Figura 2.9 mostramos as posicOes espaciais das profundidades a leste da linha de
charneira associada a esta feicdo. O topo da estrutura (Figura 2.8) coincide com o relevo do
embasamento, definido na Figura 2.9. A linha de charneira € mostrada na Figura 2.9 pela
variacdo abrupta do relevo do embasamento assinalada pela linha magenta. No processamento

usamos quatro janelas uteis estendidas nas direcdes norte-sul e leste-oeste de Ax =5000m e
Ay =5000m e a constante multiplicativa igual a unidade para o fator de corte d, em ambas,
implementagdes descritas nas subsecdes 2.2.1 e 2.2.2. Os intervalos estabelecidos para Ax e Ay

sdo valores superiores aos menores valores que ndo causam efeito de borda entre janelas

adjacentes.
A
o
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Figura 2.8: Anomalia magnética de campo total produzida por uma unica fonte (linha continua branca)
simulando uma feicdo geoldgica magnética ocorrendo exclusivamente na crosta continental. A linha
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tracejada magenta representa a linha de charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento comeca
a aumentar abruptamente. A area a leste do prisma representa a crosta oceanica.
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Figura 2.9: Relevo do embasamento sintético da regido costeira hipotética cuja anomalia magnética de
campo total é mostrada na Figura 2.8. A linha continua magenta representa a linha de charneira, a leste da
qual a profundidade do embasamento comeca a aumentar abruptamente.
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Figura 2.10: Anomalia magnética continuada para uma superficie proxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.9 usando a implementacdo da camada equivalente. A linha tracejada
magenta representa a linha de charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a
aumentar abruptamente. A fonte magnética esta representada pela linha continua branca.
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Figura 2.11: Anomalia magnética continuada para uma superficie préxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.9 usando a implementacé@o da condicdo de fronteira de Dirichlet. A
linha tracejada magenta representa a linha de charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento
comeca a aumentar abruptamente. A fonte magnética esta representada pela linha continua branca.

Nas Figuras 2.10 e 2.11 apresentamos as anomalias continuadas para baixo até uma
superficie proxima e paralela a superficie do embasamento aplicando respectivamente as
implementacOes da camada equivalente (subsegédo 2.2.1) e da condicdo de fronteira de Dirichlet
(subsecdo 2.2.2). No processamento usando a implementacdo da camada equivalente (Figura

2.10) estabelecemos o nivel z, =4500 m, nas equagbes 2.2 a 2.5 e empregamos o valor de
1 =50 (equacdo 2.6) e raio da esfera de 1 000 m. Para o processamento usando a implementacao

da condi¢do de fronteira de Dirichlet (Figura 2.11) estabelecemos o nivel z, =4 000 m na

expressdo 2.16 e empregamos o valor de ¢ =10"" na expressdo 2.17. Observamos que nas

Figuras 2.10 e 2.11, a leste da linha de charneira, ha um eficiente realce da anomalia magnética

continuada sobre a extensdo do corpo prismatico em direcdo ao oceano.

Notamos que a anomalia continuada na Figura 2.10, usando a implementagdo da camada
equivalente, apresenta, apés a linha de charneira, amplificacdo levemente excessiva e crescente
da anomalia magnética sobre o corpo prismatico. J& o processamento usando a implementacao da

condicdo de fronteira de Dirichlet apresentado na Figura 2.11 mostra, apds a linha de charneira,
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amplificacdo da anomalia magnética aproximadamente constante por sobre a extensdo do corpo

prismatico.

Nos préximos testes consideraremos dois modelos simulando ambientes geoldgicos
caracteristicos de margem continental e parte do assoalho oceanico adjacente. Nos dois modelos
consideramos a existéncia de fei¢cBes lineares geoldgicas produzidas por corpos magnéticos
situados exclusivamente na crosta continental, estendendo-se pela plataforma, talude e parte da
elevacdo continental. Em ambos os modelos 0s corpos magneéticos apresentam magnetizacao
induzida com inclinagdo de 90° e intensidade de 1 A/m. No primeiro teste, as fei¢cGes sdo
modeladas por seis prismas com sec¢do horizontal retangular (Figura 2.12) alongados na diregéo
60° NE, enquanto que no segundo teste as feicdes geoldgicas magnéticas sdo representadas por
quatro prismas com secao horizontal arbitraria (Figura 2.13) alongados em direcGes arbitrarias
(aproximadamente 90° NE, 53° NE, 67° NE e 80° NE). Os extremos destas fontes geologicas
magnéticas coincidem com o limite da crosta continental. Portanto, delimitar os finais destas
fontes geoldgicas magnéticas implica delinear aproximadamente a interface crosta continental-

crosta oceanica no plano horizontal.

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram as anomalias magnéticas de campo total produzidas pelos
modelos mostrados nas Figuras 2.12 e 2.13, respectivamente, contaminadas com ruido pseudo-
aleatorio Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 1 nT, ambas geradas em malha regular de
71x71 pontos nas direcbes norte-sul e leste-oeste, com espagamentos dx =1000 m e
dy =1000 m, respectivamente e apresentando distancia fonte-receptor de 500 m para ambos

modelos.
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Figura 2.12: Representacdo esquematica dos prismas empregados para simular fontes simples de
lineamentos magnéticos ocorrendo na crosta continental. A leste da linha de charneira a variacdo abrupta
do relevo do embasamento é de 5°.
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Figura 2.13: Representacdo esquematica das fontes complexas de lineamentos magnéticos na crosta
continental. A leste da linha de charneira a variagdo abrupta do relevo do embasamento é de 5°.
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Figura 2.14: Anomalia magnética de campo total produzida por seis prismas (linhas continuas brancas)
simulando fontes simples de lineamentos magnéticos da crosta continental. A linha tracejada magenta
representa a linha de charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a aumentar
abruptamente. A &rea mais a leste sem prismas representa a crosta oceanica.
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Figura 2.15: Anomalia magnética de campo total produzida por quatro prismas (linha continua branca)
simulando fontes complexas de lineamentos magnéticos da crosta continental (continente, plataforma
continental e talude). A linha tracejada magenta representa a linha de charneira, a leste da qual a
profundidade do embasamento comega a aumentar abruptamente. A area mais a leste sem prismas
representa a crosta oceanica.
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Como presumimos que 0s topos destas fei¢Oes lineares coincidem com o relevo do
embasamento, produzimos as superficies do embasamento, mostradas nas Figuras 2.16 e 2.17 a
partir da interpolacdo das profundidades dos topos dos prismas que simulam as feicOes
geoldgicas magnéticas sintéticas mostradas, respectivamente, nas Figuras 2.12 e 2.13. Na regido
ocednica (em que ha auséncia de prismas), estabelecemos para ambos 0s modelos uma

profundidade de 4 000 m, (Figuras 2.16 e 2.17), simulando aproximadamente a profundidade

média do embasamento oceanico. Por simplicidade, interpolamos os dados das superficies
sintéticas do embasamento, mostradas nas Figuras 2.16 e 2.17, na mesma malha regular usada

para gerar as observacgdes das anomalias de campo total (Figuras 2.14 e 2.15, respectivamente).
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Figura 2.16: Relevo do embasamento da regido costeira hipotética da Figura 2.12 e cujas anomalias
magnéticas de campo total sdo mostradas na Figura 2.14. A linha continua magenta representa a linha de
charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a aumentar abruptamente.
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Figura 2.17: Relevo do embasamento da regido costeira hipotética da Figura 2.13 e cujas anomalias
magnéticas de campo total sdo mostradas na Figura 2.15. A linha continua magenta representa a linha de
charneira, a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a aumentar abruptamente.

Notamos que, em ambos os modelos, o sinal da anomalia magnética € fortemente
atenuado a leste da linha de charneira (linha magenta tracejada) em direcdo a crosta oceédnica
(Figuras 2.14 e 2.15), ndo sendo este sinal suficiente para delinear as extremidades leste das
fontes geoldgicas magnéticas e, consequentemente, delinear a interface crosta continental-crosta
oceanica. Realcaremos, assim, o sinal das anomalias destas feicGes magnéticas usando as

implementacdes das subsecbes 2.2.1 e 2.2.2.
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Figura 2.18: Anomalia magnética continuada para uma superficie proxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.16 usando a implementagdo da camada equivalente. A linha tracejada
magenta representa a linha de charneira a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a
aumentar abruptamente. As fontes magnéticas estdo representadas pela linha continua branca. As regides
em azul marinho representam regides com anomalias magnéticas inferiores a -350 nT.
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Figura 2.19: Anomalia magnética continuada para uma superficie préxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.16 usando a implementacdo da condicdo de fronteira de Dirichlet. A
linha tracejada magenta representa a linha de charneira a leste da qual a profundidade do embasamento
comeca a aumentar abruptamente. As fontes magnéticas estdo representadas pela linha continua branca.
As regides em azul marinho representam regides com anomalias magnéticas inferiores a -240 nT.
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Figura 2.20: Anomalia magnética continuada para uma superficie proxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.17 usando a implementacdo da camada equivalente. A linha tracejada
magenta representa a linha de charneira a leste da qual a profundidade do embasamento comeca a
aumentar abruptamente. As fontes magnéticas estdo representadas pela linha continua branca. As regides
em azul marinho representam regiGes com anomalias magnéticas inferiores a -180 nT.
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Figura 2.21: Anomalia magnética continuada para uma superficie proxima e paralela ao relevo do
embasamento mostrado na Figura 2.17 usando a implementacdo da condicdo de fronteira de Dirichlet. A
linha tracejada magenta representa a linha de charneira a leste da qual a profundidade do embasamento
comeca a aumentar abruptamente. As fontes magnéticas estdo representadas pela linha continua branca.
As regides em azul marinho representam regifes com anomalias magnéticas inferiores a -250 nT.
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Para obter as anomalias continuadas para baixo até uma superficie proxima e paralela a
superficie do embasamento, mostradas nas Figuras 2.18 e 2.20, usando a implementagdo da

camada equivalente (subsecéo 2.2.1) estabelecemos o nivel z, =4 500 m nas expressdes 2.2 a
2.5 e empregamos o valor de p =50 na expressdo 2.6, enquanto que para obter as anomalias

continuadas mostradas nas Figuras 2.19 e 2.21, aplicando a implementacdo da condicdo de

fronteira de Dirichlet (subsecdo 2.2.2) usamos o nivel z, =4000 m na expressdo 2.16 e

empregamos o valor de =107 na expressdo 2.17. Usamos, para cada processamento das

anomalias continuadas das Figuras 2.18 a 2.21, quatro janelas Uteis de processamento estendidas

nas direcdes norte-sul e leste-oeste de Ax=5000 me Ay =5000 m e a constante multiplicativa

igual a unidade para o fator de corte em ambas as implementagdes descritas nas subsegdes 2.2.1 e

2.2.2. Os intervalos estabelecidos para Ax e Ay sao valores superiores aos menores valores que

nédo causam efeito de borda entre janelas adjacentes

As Figuras 2.18 a 2.21, referentes as anomalias magnéticas continuadas do primeiro e do
segundo modelo, evidenciam a recuperacdo da continuidade da resposta magnética das feicoes
geologicas de ambos os modelos em dire¢do ao oceano, permitindo, em ambos 0s casos, portanto,
0 delineamento da borda da crosta continental com excelente precisdo usando tanto a
implementacdo do principio da camada equivalente quanto a implementacdo da condi¢do de

fronteira de Dirichlet.

Observamos que o processamento das anomalias do primeiro e do segundo modelos
(Figuras 2.12 e 2.13, respectivamente) através da implementacdo da camada equivalente (Figuras
2.18 e 2.20) mostra amplificacdes das anomalias magnéticas apds a linha de charneira, crescendo
em direcdo aos extremos orientais dos prismas. Por outro lado, as Figuras 2.19 e 2.21, obtidas a
partir da implementacdo da condicdo de fronteira de Dirichlet, apresentam, apos a linha de
charneira, amplificacdo das amplitudes das anomalias magnéticas aproximadamente constante ao

longo de todas as extensfes dos corpos prismaticos.

Os testes em dados sintéticos desta secdo mostram que ambas as implementacdes,
descritas nas subsecdes 2.2.1 e 2.2.2, permitem o delineamento da borda da crosta continental

com excelente preciséo.
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2.3.2 AplicacOes a dados reais

As implementagOes das subsegdes 2.2.1 e 2.2.2 foram aplicadas a dois conjuntos de dados
aeromagnéticos reais, oriundos das bacias da Foz do Amazonas e do Jequitinhonha.

2.3.2.1 Decimacao dos dados

Os levantamentos aeromagnéticos, em geral, registram observacfes de campo magnético
total sobre grandes areas usando, ao longo das linhas de véo, pequenos intervalos de amostragem,
produzindo dessa forma, um conjunto de valores de observagdes magnéticas muito proximas
entre estacBes contiguas de medida. Estas observagGes, por serem proximamente localizadas
entre si, causam redundancia no conjunto de dados a ser processado através dos métodos
desenvolvidos nas secbes 2.2.1 e 2.2.2, levando a resultados insatisfatorios. Este problema é
resolvido decimando-se os dados de modo a produzir intervalos entre as observagdes maiores que

o intervalo original de amostragem.

Os dois conjuntos de dados reais de anomalias aeromagnéticas de campo total das bacias
da Foz do Amazonas e do Jequitinhonha foram originalmente interpolados com espagcamentos
dx =dy =500 m e dx =dy =250 m (Figuras 2.22 e 2.24), respectivamente. Neste trabalho as
malhas originais de dados de ambas as areas foram decimadas, produzindo novas malhas, ambas
com espacamentos dx =dy =4 000 m. As anomalias de campo total da bacia da Foz do
Amazonas e do Jequitinhonha, ap6s a decimacdo, sdo apresentadas nas Figuras 2.23 e 2.25,

respectivamente.
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Figura 2.22: Anomalia de campo total da bacia da Foz do Amazonas interpolada em uma malha com
espacamentos dx=dy=500 m . A linha tracejada magenta representa o inicio do talude.
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Figura 2.23: Anomalia de campo total da bacia da Foz do Amazonas interpolada em uma malha com
espacamentos dx=dy=4000 m. A linha tracejada magenta representa o inicio do talude.
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Figura 2.24: Anomalia de campo total da bacia do Jequitinhonha interpolada em uma malha com
espacamentos dx=dy=250 m. A linha tracejada magenta representa o inicio do talude.
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Figura 2.25: Anomalia de campo total da bacia do Jequitinhonha interpolada em uma malha com
espacamentos dx=dy=4000. A linha tracejada magenta representa o inicio do talude.
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2.3.2.2 Resultados em dados reais

Para obter as anomalias continuadas para baixo dos dois conjuntos de dados reais das
bacias da Foz do Amazonas e do Jequitinhonha, usaremos a informacao da altura de voo de 100
m e faremos a continuacdo para baixo a uma superficie proxima e paralela a batimetria ja que nédo
temos informacdes sobre as profundidades dos respectivos embasamentos. Na implementacéo
usando o principio da camada equivalente, (subsecdo 2.2.1) utilizamos, para os dois conjuntos de
dados, fontes equivalente com inclinagéo de 90°, intensidade de magnetizacdo de 1 A/m e raio da
esfera de 4 000 m.

Para o processamento dos dados da Foz do Amazonas, usamos, em ambas
implementacdes (subsecbes 2.2.1 e 2.2.2) o valor 2 para a constante multiplicativa associada ao
fator de corte d. Ja para o processamento das anomalias da bacia do Jequitinhonha usamos em

ambas as implementacdes o valor 1 para a mesma constante multiplicativa.

(i) Area 1 — Bacia da Foz do Amazonas. A anomalia de campo total e a batimetria,
respectivamente apresentadas nas Figuras 2.26 e 2.27, foram interpoladas em uma malha regular
de 143 x 188 pontos nas direces X e Y com espagamentos dx =dy = 4 000 m. A Figura 2.26
apresenta feicdes lineares ao longo de dire¢Oes aproximadamente iguais a 70° NE. Observa-se
que o sinal dessas fei¢des lineares é atenuado a leste da linha magenta, que representa o inicio do

talude. Na Figura 2.27, observamos também que, ao longo da linha magenta, o gradiente do

talude néo é uniforme e que a profundidade maxima na area é de 3 900 m.

Aplicando as implementagdes das subsegcbes 2.2.1 e 2.2.2 obtivemos as anomalias
magnéticas continuadas ao nivel batimétrico (Figura 2.27), apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 2.28 e 2.29. Na obtencdo destas anomalias, usamos, em ambos 0s casos, vinte janelas
uteis de processamento, estendidas nas direcdes norte-sul e leste-oeste de Ax = 20 000 m e de

Ay = 20 000 m. Estes intervalos sdo os menores valores que ndo causam efeito de borda entre
janelas adjacentes (definidas na Figura 2.5 por linhas vermelhas, pretas e marrons).

Na implementacdo da camada equivalente (subsecdo 2.2.1) empregamos o valor g =50
(equacéo 2.6), z, = 7 500 m (equagdes 2.2 a 2.5) para dados compreendidos entre as coordenadas

964435 m e 340554 m Norte e z,= 3 500 m para os dados compreendidos entre as
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coordenadas 340555 m e 558355 m Norte. Analogamente, na implementacdo usando a
condicdo de fronteira de Dirichlet (subse¢do 2.2.2) empregamos o valor x# =10 (equacio 2.17),
z,= 7 000 m (equagdo 2.16) para dados compreendidos entre as coordenadas 9 644,35 m e
340554 m Norte e z, = 3000 m para os dados compreendidos entre as coordenadas 340 555 m
e 558355 m Norte. O uso de diferentes profundidades z, para uma mesma implementacéao

(camada equivalente ou condicdo de fronteira de Dirichlet) é devido as profundidades

batimétricas substancialmente menores na por¢cdo ao norte da coordenada 340555 m,

relativamente as profundidades batimétricas ao sul desta coordenada.

Os resultados (Figuras 2.28 e 2.29) mostram a amplificacdo do sinal produzido pelos
lineamentos magnéticos. Observamos nas Figuras 2.28 e 2.29 que a leste do inicio do talude o
campo continuado realca a continuidade de varias fei¢Ges lineares existentes na janela de dados
(A A’ e B B’ nas Figuras 2.28 e 2.29, por exemplo). Outros lineamentos aparecem real¢ados na
regido a leste do inicio do talude, mas ndo de forma continua em relacéo aos lineamentos visiveis
na regido a oeste da linha do inicio do talude (C-C’ e D-D’ nas Figuras 2.28 e 2.29, por exemplo).
Finalmente, na porcao sudeste da area, observa-se a continuidade do lineamento L, de direcdo
75° NW em direcdo ao talude e a elevacio continental. Estes resultados indicam que esta area

esta localizada sobre a crosta continental.
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Figura 2.26: Area 1 — Bacia da Foz do Amazonas. Anomalia magnética de campo total decimada. A linha
tracejada magenta representa o inicio do talude.
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Figura 2.27: Area 1 — Bacia da Foz do Amazonas. Batimetria associada aos dados reais da Figura 2.26. A
linha tracejada magenta representa o inicio do talude em que a profundidade comega a aumentar
abruptamente.
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Figura 2.28: Area 1 — Bacia da Foz do Amazonas. Anomalia magnética continuada para uma superficie
proxima e paralela a superficie batimétrica mostrada na Figura 2.27 usando a implementacéo da camada
equivalente. As regibes em azul marinho referem-se a anomalias magnéticas inferiores -400 nT e
superiores a 500 nT.
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Figura 2.29: Area 1 — Bacia da Foz do Amazonas. Anomalia magnética continuada para uma superficie
préxima e paralela a superficie batimétrica mostrada na Figura 2.27 usando a implementacdo da condicédo
de fronteira de Dirichlet. As regides em azul marinho referem-se a anomalias magnéticas inferiores a -500
nT e superiores a 500 nT.
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(i) Area 2 — Bacia do Jequitinhonha. As Figuras 2.30 e 2.31 mostram, respectivamente, a
anomalia de campo total e a batimetria. Estes dados foram interpolados em uma malha regular de
76 x 51 pontos nas direcdes x e y com espacamentos dx = dy = 4 000 m. Observamos na Figura
2.30 a presenca de feicdes lineares (L; e L) de direcdo 40°NE. O lineamento L, € ligeiramente
atenuado na regido a leste da linha magenta, ao passo que o lineamento L, é substancialmente
atenuado na regido do talude.

As Figuras 2.32 e 2.33 mostram as anomalias de campo total continuadas ao nivel
batimétrico usando, respectivamente, as implementacGes da camada equivalente e da condicao de
fronteira de Dirichlet. Em ambas as implementacGes empregamos quatro janelas Uteis de

processamento, estendidas nas dire¢cOes norte-sul e leste-oeste de Ax = Ay = 20 000 m. Estes

intervalos s@o os menores valores que ndo causam efeito de borda entre janelas adjacentes
(definidas na Figura 2.5 por linhas vermelhas, pretas e marrons). Adicionalmente, empregamos
nos processamentos os valores (=50 (equagéo 2.6) e z, = 7 000 m (equagOes 2.2 a 2.5), para a
implementacdo da camada equivalente e ¢ =107 (equagéo 2.17) e z, = 7 000 m (equagéo 2.16),
para a implementacdo da condicdo de fronteira de Dirichlet. As Figuras 2.32 e 2.33 evidenciam o
realce da continuidade das fei¢Oes lineares L; e L, indicando a extensdo de crosta continental
pelo menos até a extremidade destes lineamentos (pontos A e B nas Figuras 2.32 e 2.33).
Observamos ainda nas Figuras 2.32 e 2.33 o realce de regides apresentando texturas semelhantes

(R1 e Ry), possivelmente relacionadas a provincias magneéticas pertencentes exclusivamente a

crosta continental.
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Figura 2.30: Area 2 — Bacia do Jequitinhonha. Anomalia magnética de campo total. A linha tracejada
magenta representa o inicio do talude, em que a profundidade comega a aumentar abruptamente.
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Figura 2.31: Area 2 — Bacia do Jequitinhonha. Batimetria associada aos dados da Figura 2.30. A linha
tracejada magenta representa o inicio do talude, em que a profundidade comeca a aumentar abruptamente.
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Figura 2.32: Area 2 — Bacia do Jequitinhonha. Anomalia magnética continuada para uma superficie
préxima e paralela & superficie batimétrica mostrada na Figura 2.31, usando a implementacéo da camada
equivalente.
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Figura 2.33: Area 2 — Bacia do Jequitinhonha. Anomalia magnética continuada para uma superficie
préxima e paralela a superficie batimétrica mostrada na Figura 2.31 usando a implementagdo da condi¢do
de fronteira de Dirichlet.
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram desenvolvidas duas implementacGes de um método para delinear o
limite da interface crosta continental-crosta oceanica no plano horizontal. O método fundamenta-
se na teoria da continuacdo analitica da anomalia magnética para uma superficie arbitraria. Os
dados aeromagneéticos sobre a plataforma continental, talude e elevacdo continental s&o
continuados para uma superficie proxima ao relevo do embasamento compensando, desse modo,
nesta regido a perda de amplitude no sinal, causado pelo aumento da distancia entre fonte e
sensor. Se informacbes sobre a profundidade do embasamento ndo estiverem disponiveis, a
continuacgdo para baixo é feita para a superficie batmétrica. Como a operagédo de continuacao para
baixo é instavel, estabilizamos a solucdo através do regularizador de primeira ordem de Tikhonov

(vinculo de suavidade global).

Para o0 processamento das anomalias magnéticas usando as implementacbes
desenvolvidas, € necessaria a resolucdo de sistemas lineares de grande porte. O tempo
computacional para a resolucdo destes sistemas foi substancialmente reduzido através do
processamento por janelas, especialmente desenvolvido para este fim. Além disso, 0s sistemas
lineares foram resolvidos através do método do gradiente conjugado, o que leva a uma reducao
adicional de tempo de processamento em relagdo aos métodos da eliminacdo Gaussiana e da

decomposicao de Choleski.

Testes em dados sintéticos mostraram que as duas implementacdes sdo virtualmente
equivalentes e potencialmente Gteis no realce da continuidade de lineamentos e/ou provincias
magnéticos circunscritos a crosta continental, permitindo uma estimativa conservativa do limite
crosta continental-crosta oceanica no plano horizontal. A implementacdo da condicao de fronteira
de Dirichlet é ligeiramente superior & implementacdo da camada equivalente no que diz respeito a

simplicidade da formulacdo e significado fisico.

A metodologia, em suas duas implementacdes, foi aplicada a dados aeromagnéticos das
bacias da Foz do Amazonas e do Jequitinhonha. Nos processamentos dos dados de ambas as
areas, a metodologia apontou continuidades de lineamentos e possiveis provincias geoldgicas.

produzindo uma estimativa (conservativa) do limite da crosta continental.
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A metodologia apresentada neste capitulo podera auxiliar a industria petrolifera na selecéo
de potenciais alvos exploratérios, reduzindo seu risco e resultando, conseqlientemente, em
beneficio econdmico para a industria de prospeccdo de hidrocarbonetos. Como produto
tecnologico, um software foi desenvolvido incorporando as metodologias descritas neste capitulo.
O método pode ser estendido para ambientes de bacia sedimentar desenvolvida sobre partes de
zonas de cinturdo de cisalhamento, onde anomalias devidas a feicGes magnéticas lineares sao
comuns. A aplicacdo do método nestes ambientes permitiria determinar a extensdo da zona de
cisalhamento abaixo da bacia, o que contribuiria para o entendimento dos processos tectnicos
associados a implantagcdo da bacia. O método pode ser adaptado para nivelamento de linhas de
vbo e, no caso de levantamentos aeromagnéticos, em que vbos préximos a topografia sao
operacionalmente dificeis, para obter analiticamente os valores da anomalia magnética em uma

superficie paralela e préxima a topografia.
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3  DELINEAMENTO SIMULTANEO DO RELEVO DO
EMBASAMENTO E DE ESTRUTURAS SALINAS EM
PACOTES SEDIMENTARES COM DENSIDADE
VARIANDO COM A PROFUNDIDADE ATRAVES DA
GRAVIMETRIA

3.1 INTRODUCAO

O ambiente geoldgico de uma bacia sedimentar contendo estruturas salinas pode estar
associado a provaveis acumulagdes de petrdleo, tornando este ambiente promissor para a
industria de exploracdo de hidrocarbonetos. A presenca de domos de sal em uma bacia
sedimentar esta relacionada ao movimento e a dissolucdo de depositos salinos, sendo as
propriedades fisicas do sal responsaveis pela formacdo de ambiente favoravel a acumulacao de
petréleo no pacote sedimentar. Entre as propriedades fisicas de interesse do sal estdo a alta
mobilidade, o elevado calor especifico e a condutividade térmica trés vezes maior que a dos
sedimentos vizinhos. A presenca de grandes volumes de sal pode criar condi¢des térmicas para a
geracdo de petroleo em profundidades maiores que 3 km. O sal ndo apresenta porosidade notavel
e por isso ndo sofre variagdes de densidade sob efeito da pressdo do pacote sedimentar
sobrejacente. A densidade do sal pode ser considerada constante e igual a um valor dependente

apenas da sua composicdo (2,15g/cm? para a halita e 2,85g/cm?® para a anidrita, por exemplo).

O mecanismo mais comum de deformagdo dos domos de sal esta relacionado ao fluxo
provocado pelo efeito da sobrecarga sedimentar e manifestado por deslizamento e espalhamento
gravitacional. As camadas que sdo depositadas ao longo do tempo provocam o fluxo do sal,
fazendo-o comportar-se como um fluido, criando estruturas em forma de domo nas camadas
sobrejacentes. Durante a evolucdo de margens passivas, o sal pode fluir como resposta a
distens@o na cobertura, produzindo falhas e estruturas em forma de domos e almofadas nas
camadas sedimentares adjacentes e sobrejacentes. Alternativamente, os fenémenos halocinéticos

(cinemética do sal) podem induzir os processos de deformacdo das rochas, causando dobras e
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falhas abaixo das almofadas e dos “overhangs” de domos de sal. A configuracdo geoldgica que
surge em decorréncia dos processos de formacdo do domo de sal é propicia a formacdo de trapas
para 0 acumulo de petréleo e gas em regides adjacentes, sobrejacentes e subjacentes as estruturas
salinas. Este ambiente €, no entanto, bastante complexo para uma interpretacdo geofisica
convencional, especialmente se o interesse residir na prospeccao de hidrocarbonetos em camadas

subjacentes a estrutura salina.

Pesquisas recentes mostram que, atualmente, a localizacdo de estruturas sedimentares
abaixo de domos e almofadas salinas depende grandemente do imageamento sismico (MARTINI;
BEAN, 2002; RATCLIFF; WEBER, 1997; SERCOMBE et al., 1997). No entanto, o
imageamento sismico das regides abaixo das estruturas salinas necessita de um modelo de
velocidade condizente com as caracteristicas geoldgicas das diferentes unidades. Os métodos
para estimar as velocidades e as geometrias, necessarias a migracdo dos dados sismicos sdo
baseados em critérios desenvolvidos no ambito do proprio método sismico, de modo que tais
estimativas podem estar sujeitas a ambiguidades. Por outro lado, os geofisicos vém apresentando,
recentemente, grande interesse em combinar a magnetometria e, particularmente, a gravimetria
com a sismica para produzir uma interpretacdo mais confiavel, no sentido de reduzir a
ambiglidade (BAIN; MILLEGAN, 1999; BIEGERT; MILLEGAN, 1998). O método
gravimétrico pode fornecer estimativas do relevo do embasamento e da geometria e espessura de
estruturas salinas, subsidiando assim o processamento sismico na producdo de melhores

imageamentos sismicos abaixo dos domos salinos.

O ambiente geologico de uma bacia sedimentar contendo domos de sal apresenta duas
dificuldades principais para a interpretacdo gravimétrica. A primeira € o fato de existirem fontes
andmalas em pelo menos dois niveis de profundidade: uma fonte andémala originada pelo
contraste lateral de densidade entre 0 embasamento e 0 pacote sedimentar (fonte regional) e a
outra devida ao contraste lateral entre o sal e os sedimentos (fonte residual). A segunda
dificuldade consiste no fato da densidade dos sedimentos aumentar com a profundidade devido a
compactacdo, enquanto o sal permanece com a densidade virtualmente constante, complicando

ainda mais a modelagem desse tipo de ambiente.

A primeira dificuldade pode ser contornada através da separacdo prévia do efeito de cada

fonte, seguida da interpretacdo gravimétrica individual de cada anomalia. Essa técnica é
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conhecida como separacdo regional-residual (BELTRAO; SILVA; COSTA, 1991; HEARST;
MORRIS, 2001; MALLICK; SHARMA, 1999). Esta separa¢do, no entanto, ndo pode ser
empregada no caso em que as profundidades do relevo do embasamento e das estruturas salinas
forem da mesma ordem de grandeza. Silva Dias, Barbosa e Silva (2007) apresentaram um
método de inversdo do relevo do embasamento sedimentar na presenca de fontes residuais (e.g.,
estruturas salinas), que ndo é sujeito a esta restricdo. Esse método, no entanto, ndo estima a

geometria das fontes residuais.

A segunda dificuldade tem sido atacada incorporando-se a variacdo de densidade dos
sedimentos com a profundidade via procedimentos analiticos aplicados a ambientes contendo
apenas anomalias devidas ao relevo do embasamento (RAO; CHAKRAVARTHI; RAJU, 1993;
VISWESWARA RAO; CHAKRAVARTHI; RAJU, 1994) ou procedimentos algoritmicos
aplicados apenas a estrutura salina (NAGIHARA; HALL, 2001).

Neste capitulo apresentamos um método estavel de interpretacdo gravimétrica para um
ambiente de bacia sedimentar complexa consistindo de um embasamento com relevo suave ou
abrupto, sedimentos com densidade aumentando com a profundidade e estruturas salinas com
formas irregulares. O modelo interpretativo para o pacote sedimentar consiste de um conjunto de
prismas bidimensionais verticais justapostos, cujas espessuras verticais sdo 0s parametros a serem
determinados. Para as estruturas salinas, o modelo interpretativo é composto de prismas
horizontais 2D cujas sec¢des verticais sdo poligonos, cujos vértices sdo expressos em coordenadas
polares e cujos raios sdo os parametros a serem estimados. A variacdo da densidade com a
profundidade é incorporada analiticamente no modelo interpretativo do pacote sedimentar. As
geometrias das fontes regionais (relevo do embasamento) e residuais (estruturas salinas) sdo
estimadas simultaneamente, estabilizando-se a estimativa da fonte regional pelo vinculo da
suavidade ponderada (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999), e as estimativas das fontes
residuais pelos vinculos da suavidade, “ridge” e concentragdo de massa ao longo de eixos
(SILVA; BARBOSA, 2004). Semelhantemente ao método de Silva Dias, Barbosa e Silva (2007),
0 método apresentado neste capitulo contorna o problema da impossibilidade da separacéo
regional-residual quando as anomalias produzidas pela interface estimada e as fontes interferentes
apresentam larga sobreposicéo de contetido espectral. No entanto, diferentemente do método de
Silva Dias, Barbosa e Silva (2007) o presente método estima simultaneamente o relevo do

embasamento e a geometria das fontes residuais.
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O método foi aplicado a dados gravimétricos sintéticos contaminados com ruido pseudo-
aleatério Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal, produzidos por fontes oriundas
de trés bacias sedimentares 2D simuladas, cujos pacotes sedimentares apresentam densidades
variando com a profundidade segundo uma lei hiperbdlica (LITINSKY, 1989). Os resultados
mostraram a potencialidade do método para delinear simultaneamente as geometrias das intruses

salinas e do relevo do embasamento, tanto descontinuo, como suave.

O método foi também aplicado em dados reais de dois perfis gravimétricos localizados ao
largo das bacias de Campos, no Estado do Rio de Janeiro e do Jequitinhonha, no estado da Bahia.
A interpretagdo dos dois perfis mostrou a presenca de falhas escalonadas, de grabens e de
possiveis almofadas de sal.

3.2 METODOLOGIA

Nesta secdo apresentamos os fundamentos tedricos do método desenvolvido. Ela estéa
dividida em: ambiente geoldgico, modelo interpretativo e determinacdo do relevo do

embasamento e das estruturas salinas.

3.2.1 Ambiente geologico

Seja g”o vetor N—dimensional contendo os valores da anomalia gravimétrica observada

ao longo da direcdo x sobre uma secdo arbitrdria no plano x-z de uma bacia sedimentar
aproximadamente 2D, alongada na direcdo do eixo y de um sistema destro de coordenadas
contendo fontes gravimétricas intra-sedimentares (Figura 3.1). Na Figura 3.1b, a superficie
continua S representa o relevo do embasamento da bacia sedimentar cuja derivada em relagdo a X

pode ser descontinua.
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Figura 3.1: (a) Anomalia gravimétrica g(x). (b) Representacdo esquematica de uma bacia sedimentar
apresentando pacote sedimentar com densidade variando com a profundidade, estruturas salinas (A e B) e
embasamento (regido abaixo da linha S) com densidades constantes.

O problema gravimétrico consiste em delinear, simultaneamente, a interface de separagédo
entre os sedimentos e o embasamento (superficie S) bem como as geometrias das estruturas
salinas A e B. Para tanto, presumimos um ambiente geoldgico que satisfaca as seguintes

premissas:

i) As estruturas salinas dentro do pacote sedimentar (regides A e B na Figura 3.1b) possuem

densidade constante e conhecida, oy .
i) O embasamento € homogéneo com densidade constante e conhecida, o, .

iii) O contraste de densidade Ap(z) = p(z)— p. entre o pacote sedimentar e 0 embasamento é

conhecido, e diminui com a profundidade segundo uma lei hiperbdlica (LITINSKY, 1989),

rpl2) = épf)z , (3.1)
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em que Ap, é o contraste de densidade na superficie e S € um fator de variagdo do contraste de

densidade com a profundidade, expresso em unidade de comprimento.

3.2.2 Modelo interpretativo

Aproximamos o ambiente geoldgico representado na Figura 3.1b por um modelo
interpretativo que sera descrito nas proximas subsecfes. No desenvolvimento que se segue,
tomamos a densidade do embasamento como a densidade de referéncia para a definicdo dos

diversos contrastes de densidade.

3.2.2.1 Modelo interpretativo do relevo do embasamento

Seja um conjunto de N observagdes da anomalia gravimétrica (Figura 3.2a) devida ao
relevo do embasamento (Figura 3.2b), cujo modelo interpretativo consiste de um conjunto de M
prismas verticais justapostos (Figura 3.3), que, em principio, podem aproximar um relevo

arbitrério.
Presumimos, sem perda de generalidade, que:

i) Os dados gravimétricos (Figura 3.2a) foram obtidos ao longo de um perfil paralelo a
direcdo X com espagamento dx.

if) A coordenada do centro do k-ésimo prisma (Figura 3.3) € dada por x, =X, +(k =0.5)dx,
em que X, € a origem do sistema de coordenadas do modelo interpretativo da bacia
sedimentar e dx, € o espagamento constante entre os centros dos prismas.

iii) O topo de cada prisma esta localizado na superficie.

iv) As espessuras de cada prisma sdo 0s parametros a serem determinados.
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Figura 3.2: (a) Anomalia gravimétrica. (b) Representacdo esquematica de uma bacia sedimentar
apresentando pacote sedimentar com densidade variando com a profundidade e embasamento (regido

abaixo da linha S) com densidade constante.
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Figura 3.3: Modelo interpretativo do relevo do embasamento consistindo de um conjunto de M prismas

verticais justapostos.

Seja p o vetor M—dimensional cujo elemento p; € a espessura do j-ésimo prisma a ser

determinada e g o vetor N-dimensional cujo elemento g, é a anomalia gravimétrica produzida
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pelos M prismas no i-ésimo ponto de observagdo. Os elementos p; e g; estdo relacionados

através da funcéo ndo linear

M
g, = 9(x,p.Ap®") :ZF(xi, pj,Ap(l)) i=12,...,N, (3.2)

j=

em que F(xi, pj,Ap(l)) é uma funcédo néo linear que fornece a anomalia produzida em X; por um
prisma com espessura p; e contraste de densidade decrescendo com a profundidade de acordo

com a lei hiperbolica da expressdo 3.1, cujos parametros sio dados pelo vetor Ap®, definido
como [A,oO ,B]T. A funcéo F(xi, p j,Ap(l)) é dada em Visweswara Rao, Chakravarthi e Raju
(1994).

3.2.2.2 Modelo interpretativo das estruturas salinas

Considere uma anomalia gravimétrica (Figura 3.4a) definida por um conjunto de N
observagOes devidas a presenca de M estruturas salinas (Figura 3.4b). Presumimos que o

modelo interpretativo de cada estrutura salina Q;, j=12,...,Mg, consiste de um poligono
simples P; de L; lados. Ao invés de descrever P; pelas coordenadas cartesianas (x;”, z;”) de

seus vértices, usamos coordenadas polares (r”,8), referidas a uma origem arbitraria OV,
definida pelo ponto (x“) z“))DQj, sendo a direcdo positiva do eixo x a referéncia para as

medidas do angulo &, consideradas positivas no sentido horario (Figura 3.5). O numero L; de
lados do j-ésimo poligono é estabelecido pelo intérprete e depende do grau de complexidade
presumido para a fonte Q;. Uma vez estabelecido o valor de L;, os angulos 6" do j-ésimo
poligono P; serdo dados por:

_2n(k-1)
=

]

6!  k=12,-,L,. (3.3)
Seja f(x,r,Ap?) o vetor N-dimensional contendo os valores da anomalia gravimétrica

produzida nos pontos de observacdo (definidos pelo vetor N-dimensional, x), por todas as Mg

fontes com sec¢des poligonais que aproximam as estruturas salinas. Este vetor é dado por
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Mg .
f(x,r,Ap?) = f(x,r?, 00, (3.4)

i=1

em que f(x,r'’?,Ap{?) ¢ a anomalia devida & j-ésima fonte com segéo poligonal, definida de
modo tnico pelo vetor L;-dimensional, r”’, contendo as coordenadas r!” do j-ésimo poligono
(as coordenadas 8" sdo definidas automaticamente pela expresséo 3.3, uma vez estabelecido o

valor de L;) e pelo j-ésimo elemento, Ap\”, do vetor My -dimensional, Ap'®, representando o

contraste de densidade entre a estrutura definida pelo j-ésimo poligono e o embasamento.

Finalmente,

T T T T|T
r=[" ,r® ,r%,.,r™ ] : (3.5

é o vetor contendo os parametros (coordenadas radiais) que definem todas as M secOes
poligonais. Os elementos do vetor N-dimensional, f(x,r”, Ap?), sdo calculados via método de

Talwani (TALWANI; WORZEL; LANDISMAN, 1959).

Sa
5|
g xXx )?(x
g X
@ o )535( XXX XX %,23‘
X LT ;
= >$‘><me X)X R
X »
S
S —
o e o Q,
S
o
\ 4 Z

Figura 3.4: (a) Anomalia gravimétrica. (b) Representacao esquemética de estruturas salinas (Q, e Q,).
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Figura 3.5: Fonte andmala Q; e modelo interpretativo consistindo de um poligono P; em que o k-ésimo
vértice é definido pelas coordenadas polares r, e 6,. A origem arbitraria das coordenadas, oW

(pertencente a Q, ), € definida pelo par de coordenadas cartesianas x{" e z{".

3.2.2.3 Modelo interpretativo completo

A combinacdo dos modelos interpretativos descritos nas subseces 3.2.2.1 e 3.2.2.2
permite obter a anomalia gravimétrica sintética produzida pelo modelo interpretativo completo
que aproxima o ambiente geoldgico representado na Figura 3.1b. O i-ésimo elemento do vetor N-

dimensional, h, representando a observagdo sintética em x=x;, produzida pelo modelo

interpretativo completo é dado por,
h =h(x,,q,Ap®,Ap@®) = g(x,,p,Ap®) + f(x,r,Ap?) - f(x,r,Ap®), i=12,...N, (3.6)
emque q=[p" r']" é o vetor contendo todos os pardmetros a serem estimados (espessuras dos

prismas e os raios dos poligonos definidos, respectivamente, nas subse¢des 3.2.2.1 e 3.2.2.2);

g(x,,p,Ap™) é o i-ésimo elemento, g,, de g, dado na expressdo 3.2; f(x,,r,Ap?) é 0 i-ésimo
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elemento do vetor f(x,r,Ap®”) dado pela equacio 3.4, representando a anomalia gravimétrica
em X =X;, produzida pelas estruturas salinas com contrastes de densidade dados pelos elementos
do vetor Ap® e f(x,,r,Ap®) é a anomalia gravimétrica em x = x,, produzida por fontes com a
mesma geometria das estruturas salinas com contraste de densidade variavel com a profundidade,
de acordo com a lei hiperbolica dada na expressdo 3.1. O termo f (x,,r,Ap®) na expressio 3.6 é
necessario porque o termo g(x,,p,Ap®) inclui, no calculo da anomalia, a contribuigio de corpos

com as geometrias das feicOes salinas com contraste de densidade variavel dado por Ap®, e que
precisa ser removida para que o efeito da estrutura salina ndo seja computado duas vezes. Os
elementos do vetor f(x,r,Ap®) sdo calculados via método de Talwani (TALWANI;
WORZEL; LANDISMAN, 1959) enquanto os elementos de g(x,,p,Ap®) e f(x;,r,Ap®) sdo

calculados pela expresséo de Visweswara Rao, Chakravarthi e Raju (1994).

3.2.3 Determinacao do relevo do embasamento e da geometria das

estruturas salinas

O vetor de parametros q define de modo Unico o modelo interpretativo associado ao
relevo do embasamento e a geometria das estruturas salinas e € estimado de modo a minimizar a

norma da diferenca entre os vetores contendo a anomalia gravimétrica observada g°(x) e a
anomalia gravimétrica ajustada h(x,q,Ap®™,Ap®), cujos elementos sdo dados pela equagio 3.6.
Para tanto, presumimos conhecidos os vetores Ap® e Ap®, que definem os contrastes de
densidade, e os pontos O, j=1,..., M (Figura 3.5) presumivelmente pertencentes ao interior

de cada estrutura salina. Como este problema ndo tem solucéo Unica nem estavel, é preciso torna-
la Unica e estavel atraves da introducdo de informacao geoldgica a priori sobre as geometrias do
embasamento e das estruturas salinas. Usaremos para tanto o método da regularizacdo de
Tikhonov (TIKHONOV; ARSENIN, 1977) em que informacdo a priori adicional sobre 0s

pardmetros p e r serd introduzida através da especificacdo de funcionais estabilizadores
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especialmente desenhados para incorporar as classes de informacgdo geoldgica a priori F1 a F3,
descritas abaixo.

F1 - Suavidade global: Esta informacdo a priori estabelece que as estimativas dos
parametros p; e p,,,, espacialmente contiguos, devem estar proximas entre si, introduzindo,

assim, um grau de suavidade no relevo do embasamento a ser estimado. Esta informacédo é

incorporada através do funcional:
M -1 )
®,(p) = Z(piﬂ —pi)°. (3.7)
i=1

De maneira anéloga, o funcional estabilizante da suavidade global é também incorporado
as estimativas dos parametros r'?, que definem a j-ésima estrutura salina, introduzindo, assim, o

conhecimento a priori que sua forma tenha contornos suaves (SILVA; BARBOSA, 2004):
Ms . . L1 .
®, (1) = 3| (1 =)+ 3 (n —r)* |, (38)
j=1 k=1

em que M é o nlmero de estruturas salinas, r(? ¢ o k-ésimo elemento do vetor r'” que define a
secdo poligonal da j-ésima estrutura e L; € o numero de lados definido na subsegdo (3.2.2.2) para

0 modelo interpretativo da j-ésima estrutura salina.

F2 - Suavidade ponderada: Esta informacdo a priori, quando aplicada aos parametros p
que definem o relevo do embasamento, estabelece que ele é suave por partes, podendo apresentar
descontinuidades locais. Esta informacéo deve ser empregada no caso de embasamentos cortados
por falhas de gravidade, como no caso de bacias marginais, onde esforgcos tectdnicos podem
originar, no embasamento, sistemas de falhas escalonadas de grande rejeito. Esta informacgéo é
incorporada através de um funcional introduzido por Barbosa, Silva e Medeiros (1999) como a

combinagdo de @,(p) e de &,(p) associada ao vinculo F4 (apresentado adiante), em que
M-1 M

D (p) = D Vi(Ppay = D)2 € D, (p) =D (P, = Pray)’» SeNdO v, 0 i-ésimo elemento de uma
i=1 i=1

matriz diagonal de pesos, V, e p,. a profundidade méaxima do relevo do embasamento,
conhecida a priori. O i-ésimo elemento v;, da matriz M-1xM-1 de pesos, V, atribui menores

pesos aos pares de estimativas p i € P ; associadas a regides de descontinuidades abruptas do
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relevo do embasamento. O elemento v, de V ¢é definido como uma fungdo monotonica
decrescente da diferenca das estimativas p i+ € P ;» sendo V, portanto, calculada iterativamente e
inicializada como a matriz identidade, o que implica ®,(p) =®,(p), ou seja, a aproximagao
inicial € a solucéo da suavidade global.

F3 - Concentracdo de propriedade fisica andbmala ao longo de direcGes preferenciais:

Esta informagdo a priori, quando aplicada aos pardmetros r'”, estabelece que as estruturas
salinas apresentam forma alongada segundo uma ou mais dire¢Ges estabelecidas pelo intérprete.

Esta informacdo é incorporada atraves de um funcional que forca as estimativas de alguns

elementos de r a estarem o mais proximo possivel de um parametro a!’ ( pré-estabelecido

para cada conjunto r?), através da minimizacéo do funcional (SILVA; BARBOSA, 2004)

M [ L
¢5(r)=ZS: J(rk“)-aé”)ZWS) , (3.9)
j=1] k=t
sendo w(” pesos positivos associados as diregbes ao longo das quais a j-ésima fonte é presumida
se alongar (V. apéndice A). Pesos baixos associados a uma direcdo espacial permite que as
estimativas dos raios se afastem bastante de a'”, produzindo assim solucBes representando
estruturas alongadas na direcéo escolhida.
Além destas informagdes a priori, introduzidas através de funcionais estabilizadores via

regularizacdo de Tikhonov, o vinculo abaixo é introduzido através de transformacoes
homeomaorficas (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999).

F4 - Desigualdade: Esta informacao a priori evita que as estimativas dos parametros p e

r assumam valores fisicamente impossiveis. No caso de diapiros salinos esta informacéo evitara
estimativas negativas dos raios e das coordenadas z dos vértices dos poligonos do modelo
interpretativo. Ja para o relevo do embasamento evitara ndo so estimativas negativas (ou muito

pequenas) das espessuras dos prismas (<p,,,) como também estimativas maiores que a

profundidade maxima do relevo do embasamento, conhecida ou presumida a priori ( ., )-

A formulacdo matricial dos funcionais F1 a F3 ¢é apresentada no Apéndice A e detalhes
sobre o vinculo de desigualdade, F4, sdo descritos no Apéndice B.
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O funcional estabilizador total @(q) é formado pela combinacdo dos funcionais
estabilizadores @,, ®3, ®, e Ps. A estimativa estavel do vetor ¢, contendo todos os parametros,

¢ obtida, portanto, pela minimizacdo dos funcionais ®,, ®3, ®4e Ps (0 funcional ®; é um caso

particular do funcional ®3),
sujeito a

o=

g" ~h(q)|, (3.10)

e ao vinculo de desigualdade, sendo o escalar 6 uma estimativa do erro médio quadratico das

realizacOes da variavel aleatdria que contamina as observacGes e h(q) é o vetor cujo i-ésimo

elemento h, é a anomalia teorica dada pela equacéo 3.6.

A solugdo deste problema ¢ obtida via fungdo-pénalti, em que a fungdo a ser minimizada

incondicionalmente é dada por:

M-1 M
T(‘l) = go _h(q)H +lu.l.zvi2i(pi+l - pi)2 +:uzz(pi - pmax)2 +

i=1 i=1
My _ _ L _ L _ _
Z{n}”{(rﬁ” )+ 3 - w} +n§2{z<r;“ —ag”fww} | (3.11)
j=1 k=1 k=1

M ® @ @ o 5 : . -
emque 44, ty, 1, .. NG, 1P, .., 0 sdo escalares ndo negativos. O minimante § do

funcional 7(q), dado na expressdo 3.11, é obtido através do método de Marquardt
(MARQUARDT, 1963), empregando-se a aproximacao de Gauss-Newton para a matriz Hessiana
em cada iteragdo (BARD, 1974). Os escalares no negativos 4, t,, n%, ..., ng , n?, ... n%
sdo pardmetros estabilizadores determinados de maneira analoga aqueles procedimentos
apresentados no capitulo 2 (subsegdo 2.2.4). Durante o processo iterativo, apenas a unido dos
poligonos, R OPR, 0---0OR, , & empregada no calculo da anomalia gravimétrica, evitando, desse
modo, que o efeito gravimétrico de eventuais interse¢fes entre alguns poligonos seja computado
duas vezes. Os detalhes matematicos e a implementacdo do algoritmo para obter o minimante de

7(q) séo apresentados nos Apéndices C e D.

A metodologia desenvolvida nesta secdo foi incorporada em um software com interface
grafica amigavel no qual geramos todos os resultados apresentados neste capitulo.
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3.2.4 Interatividade usando a metodologia proposta

Os ambientes geoldgicos hipotéticos, analisados nesta e nas proximas segdes, foram
construidos através da especificacdo das coordenadas dos vértices dos poligonos que definem a
secdo vertical x-z do relevo 2D do embasamento e dos contornos 2D das secdes verticais das

estruturas salinas. Estabelecemos os parametros Ap, e [ (equagdo 3.1) que definem o contraste

de densidade associado ao pacote sedimentar e os contrastes de densidade associados as
estruturas salinas (vetor Ap'® definido na subsecdo 3.2.2.2 ), e geramos a anomalia Bouguer

através da equacéo 3.6.

A metodologia para a interpretacdo simultanea do relevo do embasamento e das estruturas
salinas pode ser usada para testar diversas hipoteses geoldgicas. Uma hipotese geoldgica pode
ser descartada de duas maneiras: i) a anomalia ndo é explicada, dentro da precisdo experimental,
pela anomalia ajustada através do modelo interpretativo; ii) a solucdo nédo € plausivel
geologicamente. Por outro lado, se o ajuste dos dados é satisfatério e a solugéo € geologicamente
aceitavel, ndo ha razdo para rejeitd-la. Nesse caso, diferentes solu¢fes podem ser aceitas, 0 que
caracteriza a ambiglidade dos dados geofisicos. Estes trés casos serdo ilustrados a seguir em
dados sinteticos. O teste de hipdteses é, no entanto, uma ferramenta para interpretacdo de
anomalias reais. As Figuras 3.6a e 3.7a apresentam a uma anomalia gravimétrica (pontos pretos)
do ambiente geoldgico hipotético de uma bacia marginal contendo uma estrutura salina (linha
continuas pretas nas Figuras 3.6b e 3.7b) ao passo que a Figura 3.8a (pontos pretos) mostra a
anomalia gravimeétrica de uma bacia sedimentar com relevo descontinuo abrigando uma estrutura
salina (linha continua preta na Figuras 3.8b). Para gerar as anomalia gravimétricas sintéticas dos

dois ambientes geologicos (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8) usamos Ap, =-0,3g/lcm®, B=5km e

£p® =-0,4 g/cm®. Estas anomalias gravimétricas foram contaminadas com ruido pseudo-

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

Nas interpretacdes mostradas nas Figuras 3.6 e 3.7, usamos um modelo interpretativo
formado por 85 prismas distribuidos no intervalo x[O[0 km, 60 km] para o relevo do
embasamento e trés prismas horizontais 2D com sec¢des poligonais verticais para as estruturas

salinas, cujos vertices estdo referidos a um sistema de coordenadas polares com origens em
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(x,z8) = (25,11 km, 1,36 km), (x\?,29)= (31,91 km, 1,34 km) e (x?, ) = (37,02 km, 1,34

km). Cada secdo poligonal é descrita por 60 vértices (definidos por 60 raios). Na inversao usamos

Ap, =-03g/cm®, B=5km, Ap® =N0p? =Ap® =-0,4g/cm®, p,, =4 km, a® =a® =0,3
km, a® =0,4 km e incorporamos as informag@es a priori F1, F2, F3 e F4. Para o processamento
da anomalia da Figura 3.6 wusamos g, =1, u,=10"°, n®=pP =pP =15 e
n® =p? =n{? =0,5. Para o processamento da anomalia da Figura 3.7 usamos  =1,5,

H, =107, 0 =ny =n’ =0,1e n{® =n? =n? =0,.

A Figura 3.6b (linhas continuas vermelhas) apresenta uma interpretacdo geoldgica
aceitavel; entretanto, esta solucdo é descartada por ndo produzir um ajuste dos dados dentro da
precisdo experimental (linha continua vermelha na Figura 3.6a). Por outro lado, a Figura 3.7a
mostra, em linha vermelha, um ajuste aceitavel produzido por uma solucdo geologicamente
aceitavel para o relevo do embasamento, mas inaceitavel para as estruturas salinas. A solucéo é,

portanto, descartada.

Quando a interpretacdo geoldgica é descartada, como exemplificado acima, o intérprete
pode modificar os valores dos parametros de regularizagdo 1, i,, 1, n{, n{, n®, ni? e
n!? , modificar o nimero de fontes salinas, M, modificar as dire¢Ges preferenciais associadas a

cada fonte salina, ou modificar os contrastes de densidade tanto das fontes salinas como do

pacote sedimentar em relacdo ao embasamento e produzir uma nova inversao.
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Figura 3.6: Solugdo descartada por ndo ajustar os dados. (a) Anomalias gravimétricas observada e
ajustada. (b) Relevo do embasamento e contorno geométrico das estruturas verdadeiras (linhas pretas) e
estimadas (linhas vermelhas). Os circulos preenchidos em (b) assinalam os centros de cada poligono
associado ao modelo interpretativo das estruturas salinas. Os segmentos pretos originados nos circulos
assinalam as direcOes preferenciais ao longo das quais a propriedade fisica andmala presumivelmente se
concentra.
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Figura 3.7: Solucdo descartada por ndo produzir uma solucdo geologicamente razoavel. (a) Anomalias
gravimeétricas observada e ajustada. (b) Relevo do embasamento e contorno geométrico das estruturas
verdadeiras (linhas pretas) e estimadas (linhas vermelhas). Os circulos preenchidos em (b) assinalam os
centros de cada poligono associado ao modelo interpretativo das estruturas salinas. Os segmentos pretos
originados nos circulos assinalam as direcBGes preferenciais ao longo das quais a propriedade fisica
an6mala presumivelmente se concentra.

No processamento da Figura 3.8 usamos um modelo interpretativo formado por 72
prismas distribuidos no intervalo x 1[0 km, 30 km] para o relevo do embasamento e trés prismas

horizontais 2D com secOes poligonais verticais para as estruturas salinas, cujos veértices estdo

referidos a um sistema de coordenadas polares com origens em (x”,z%)= (11,98 km, 1,52 km),
(x?,29y= (14,77 km, 1,52km) e (x?,z)= (17,33 km, 1,54 km). Cada se¢do poligonal &
descrita por 70 vértices (definidos por 70 raios). Na inversao incorporamos as informacoes a

priori F1, F2, F3 e F4 e usamos Ap, = —0,3glcm®, B =5km, Ap® = Apl? = Ap? =-0,4g/cm?,
4 =02, i, =10, p,.. =3km, n® =nd =pP =01, n® =n{? =n» =05e al’» =a? =

al® =0,2 km.
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A interpretacdo geoldgica (linhas continuas vermelhas na Figura 3.8b) deste ambiente
geoldgico hipotético (linhas continuas pretas na Figura 3.8b) produz um ajuste aceitavel nos
dados gravimétricos (linha continua vermelha). A Figura 3.8b apresenta uma interpretagédo

geoldgica (linhas continuas vermelhas) aceitavel, apesar de as origens do sistema de coordenadas
polares (x,z0), (x?,z2) e (x?,z??) ndo pertencerem ao interior da estrutura salina

o '%o

verdadeira, indicando a ambiguidade associada a diferentes informacdes a priori.

Os resultados desta se¢cdo mostram a eficiéncia da metodologia desenvolvida neste
capitulo para testar diversas hipdteses geoldgicas acerca das fontes gravimétricas.
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Figura 3.8: Solucdo aceitavel, mostrando a ambiglidade associada a diferentes informac@es a priori. (a)
Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Relevo do embasamento e contorno geométrico das
estruturas verdadeiras (linhas pretas) e estimadas (linhas vermelhas). Os circulos preenchidos em (b)
assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo interpretativo das estruturas salinas. Os
segmentos pretos originados nos circulos assinalam as direcdes preferenciais ao longo das quais a
propriedade fisica anémala presumivelmente se concentra.
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3.3 RESULTADOS

A eficiéncia do metodo proposto foi avaliada em perfis de anomalias gravimétricas
Bouguer sintéticas e reais.

3.3.1 Aplicacio a dados sintéticos

3.3.1.1  Geracgéo das anomalias sintéticas

Os ambientes geoldgicos hipotéticos e suas anomalias foram obtidos através do mesmo
procedimento descrito no inicio da secdo 3.2.4.

3.3.1.2 Resultados em dados sintéticos

As observacgdes sintéticas produzidas pelos ambientes geoldgicos simulados 1, 2 e 3,
descritos abaixo, estdo espacadas na direcdo x de 1 km, para os ambientes 1 e 3, e de 0,5 km, para
0 ambiente 2.

(i) Ambiente 1: A anomalia Bouguer tedrica com 49 observacdes (pontos pretos na Figura
3.9a) é devida a bacia sedimentar com relevo suave, apresentando duas intrusdes de domos
salinos, tendo cada intrusdo espessura de 1 km e extensdo horizontal de 2 km (linhas continuas
pretas na Figura 3.9b). Esta anomalia foi contaminada com ruido pseudo-aleatorio Gaussiano
com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. Os seguintes valores foram usados na geragéo da
anomalia sintética: Ap, =-0,3 glem®, B=5 km e Ap® =Ap® = -0,4 glcm®. O modelo
interpretativo consiste de 78 prismas distribuidos no intervalo x (1[0 km, 48 km] para o relevo do
embasamento e de um prisma com secdo vertical definida por 101 raios para cada estrutura
salina. As origens dos sistemas de coordenadas polares do modelo interpretativo de cada estrutura

salina sdo (x,z)= (15,9 km, 1,26 km) e (x?,z)= (33,08 km, 1,32 km). Na inversio,

o '%o
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incorporamos as informagdes a priori F1, F3 e F4 e usamos Ap, =-0,3 glem®, B=5 km,
Ap® =ppP =-0,4 glem®, 1, =2, n® =n =03, NP =pP =01¢e a =a® =0,5 km. O
método da suavidade global ndo necessita a informacéo sobre a profundidade maxima, p,,,, da
bacia. O relevo e as feigdes poligonais estimados na Figura 3.9b (linhas continuas vermelhas)
produzem um ajuste aceitavel dos dados (linha continua vermelha na Figura 3.9a), e aproximam-
se, respectivamente, do relevo do embasamento e da geometria dos domos salinos, mostrando a

eficadcia do método na interpretacdo gravimétrica em ambientes geoldgicos contendo intrusdes

salinas e relevo suave do embasamento.

Anomalia ajustada

(@)

Anomalia observada
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Bouguer(mGal)
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0,0 6,0 12|,0 18|,0 24.0 39.0 3§,0 42|,0 48,0

05— Verdadeiro

(b) '
0] \

Profundidade (km)
T

Es]jmado

Figura 3.9: Ambiente simulado 1. (a) Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Relevo do
embasamento e contorno geométrico das estruturas verdadeiras (linhas pretas) e estimadas (linhas
vermelhas). Os circulos preenchidos em (b) assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo
interpretativo das estruturas salinas. Os segmentos pretos originados nos circulos assinalam as dire¢6es
preferenciais ao longo das quais a propriedade fisica andmala presumivelmente se concentra.

(i) Ambiente 2: A anomalia Bouguer tedrica com 61 observagdes (pontos pretos na

Figura 3.10a) € devida a bacia sedimentar com relevo descontinuo, apresentando uma intruséo
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salina com espessura de 0,4 km e extensdo horizontal de 8 km (linhas continuas pretas na Figura
3.10b). Esta anomalia foi contaminada com ruido pseudo-aleatorio Gaussiano com média nula e
desvio padrdo de 0,1 mGal. Os seguintes valores foram usados na geracdo da anomalia sintética:

Ap, =-03g/cm®, B=5km e Ap® =-0,4g/cm®. O modelo interpretativo consiste de 72

prismas distribuidos no intervalo x[0 km, 30 km] para o relevo do embasamento e de trés
prismas horizontais 2D com se¢6es poligonais verticais para as estruturas salinas, cujos vértices

estdio referidos a um sistema de coordenadas polares com origens em

(x®,z2®)= (12 km, 0,99 km), (x?,z?)= (14,6 km, 1 km) e (x2, z) = (17,62 km, 0,99 km).

Cada secdo poligonal € descrita por 70 vertices (definidos por 70 raios). Na inversao

incorporamos as informagdes a priori F1, F2, F3 e F4 e usamos Ap, =-0,3 glcm®, B=5km,
B =0p? = Dp;? =-04glem’, 14 =0.2, p, =107, Py, = 3 km, 7% =0 =0 =0,1,
n? =nP =n? =05e a® =a® =a® =0,2 km. O relevo e as feigbes poligonais estimados na

Figura 3.10b (linhas continuas vermelhas) produzem um ajuste aceitavel dos dados (linha
continua vermelha na Figura 3.10a), e aproximam-se, respectivamente, do relevo do
embasamento e da geometria dos domos salinos mostrando a eficicia do método na interpretacédo
de anomalias provindas de ambientes geoldgicos de bacia sedimentar apresentando intrusdes de

estruturas salinas e relevo descontinuo do embasamento.
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Figura 3.10: Ambiente simulado 2. (a) Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Relevo do
embasamento e contorno geométrico das estruturas verdadeiras (linhas pretas) e estimadas (linhas
vermelhas). Os circulos preenchidos em (b) assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo
interpretativo das estruturas salinas. Os segmentos pretos originados nos circulos assinalam as dire¢6es
preferenciais ao longo das quais a propriedade fisica andbmala presumivelmente se concentra.

(iii)) Ambiente 3: A anomalia Bouguer tedrica com 61 observacdes (pontos pretos na
Figura 3.11a) é devida a bacia sedimentar marginal hipotética com relevo descontinuo,
apresentando uma intrusdo salina com espessura de 0,8 km e extensdo horizontal de 18 km
(linhas continuas pretas na Figura 3.11b). Esta anomalia foi contaminada com ruido pseudo-

aleatdério Gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. Os seguintes valores foram
usados na geracéo da anomalia sintética: Ap, =-0,3 glem®, f=5kme A 2 = -0,4 glem®. O
modelo interpretativo consiste de 85 prismas distribuidos no intervalo x 0 [0 km, 60 km] para o
relevo do embasamento e de trés prismas horizontais 2D com secGes poligonais verticais para as
estruturas salinas, cujos vertices estdo referidos a um sistema de coordenadas polares com origens

em (x®,z")= (3191 km, 1,34 km), (x?,z?)= (2511 km, 136 km) e

0 0

(x®, 28 = (37,02 km, 1,34 km). Cada se¢do poligonal é descrita por 60 vértices (definidos por
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60 raios). Na inversdo incorporamos as informaces a priori F1, F2, F3 e F4 e usamos
Ap, =03 glcm®, B= 5 km, Ap® =Ap? =npp? =-04glcm®, =15, p,=10"°,
P = 4km, n® =n® =nP =01, n® =n? =n{? =15, aP’ =0,4kme a'? =a® =0,3 km.
O relevo e as feicbes poligonais estimados na Figura 3.11b (linhas continuas vermelhas)
produzem um ajuste aceitdvel dos dados (linha continua vermelha na Figura 3.11a), e
aproximam-se, respectivamente, do relevo do embasamento e da geometria dos domos salinos

mostrando a eficacia do método para ambientes geoldgicos de bacias marginais contendo uma

intrusdo de estrutura salina e relevo descontinuo do embasamento.
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Figura 3.11: Ambiente simulado 3. (a) Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Relevo do
embasamento e contorno geométrico das estruturas verdadeiras (linhas pretas) e estimadas (linhas
vermelhas). Os circulos preenchidos em (b) assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo
interpretativo das estruturas salinas. Os segmentos pretos originados nos circulos assinalam as direcdes
preferenciais ao longo das quais a propriedade fisica andmala presumivelmente se concentra.
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3.3.2 Aplicacio a dados reais

Nesta secdo aplicaremos o método desenvolvido deste capitulo a perfis gravimétricos
transversais a duas bacias marginais brasileiras: a Bacia de Campos e a Bacia do Jequitinhonha,

onde se concentra intensa atividade exploratdria e de prospeccao.

3.3.2.1  Geologia das Bacias Marginais

As bacias da margem continental do leste brasileiro sdo denominadas marginais passivas
ou Tipo Atlantico. O regime distensional destas bacias esta ligado a cinematica da Tectdnica de
Placas, apresentando uma sec¢éo rift, localizada na sua porcdo inferior, com falhas normais
envolvendo o embasamento cristalino e vulcanismo basico associado. Os sedimentos sobrepostos
correspondem, primeiramente, a uma fase evaporitica, seguidos por depositos relacionados a
deriva continental (drift), estando separados, frequentemente, por uma ou mais discordancias
regionais. O rift foi gerado pelo soerguimento e quebra da litosfera por expanséo crustal, causada

pelo aquecimento relacionado a elevacao da astenosfera ou pela presenca de plumas mantélicas.

Como resposta ao estagio de rifteamento, ocorreu uma fase de subsidéncia mecéanica
local. A fase de deriva continental (drift) foi implantada e se inicia por expansdo térmica com
subseqliente contracdo, causando subsidéncia regional. Admite-se que a sobrecarga provocada
por elevadas taxas de sedimentagdo contribuiu para a amplificacdo da subsidéncia (flexural)
(CASTILHO, 2005). Entre as bacias marginais brasileiras apresentaremos a seguir a geologia das

bacias de Campos e do Jequitinhonha.

3.3.2.1.1 Bacia de Campos

A bacia de Campos situa-se em aguas territoriais do Estado do Rio de Janeiro, cobrindo
cerca de 100 000 km? dos quais apenas 500 km?® estdo em &rea emersa. Nesta bacia o

embasamento cristalino foi escassamente amostrado em subsuperficie, correspondendo a rochas
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gnaissicas pré-cambrianas. Para o sul, o Arco de Cabo Frio limita a Bacia de Campos e
comportou-se como um foco de persistente magmatismo durante a histdria evolutiva da bacia.
Nessa area, sedimentos turonianos a campanianos ocorrem intercalados a rochas
vulcanoclasticas, basaltos e diques de diabasio de 90 a 80 Ma de idade (MILANI et al., 2000).

Profundidade

} Sequéncia Transicional
]

[] Sequéncia Rift
I Embasamento/Rochas igneas [ ]

Sequéncia Drift

Figura 3.12: Se¢do geoldgica esquematica regional da Bacia de Campos
Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO — ANP (2007).

A secdo sedimentar da bacia de Campos (Figura 3.12) pode ser subdividida em trés
megasequéncias (GUARDADO et al., 2000): (1) megasequéncia de rift composta por sedimentos
Barreminianos lacustrinos depositados sobre o embasamento e formados por leques aluviais,
leques deltaicos e bancos de carbonatos e ambientes lacustrinos variando de salobro a
hipersalino. Nesta seqiiéncia estdo inclusos também folhelhos e calcéarios da Formagdo Lagoa
Feia, a mais importante rocha geradora de petroleo. (2) megaseqiiéncia transicional depositada na
era Aptiana durante o periodo de menor acéo tectonica. Esta seqiiéncia representa o inicio da fase
drift contendo uma seqiéncia inferior composta de conglomerados e carbonatos e uma seqiiéncia
superior constituida de halita e anidrita. (3) megaseqliéncia marinha formada por carbonatos de
aguas rasas, argilitos e margas do Albiano. Ainda nesta megasequéncia no Cretaceo - Paleoceno
Superior ha uma sequéncia consistindo de folhelhos e arenitos turbiditicos. Na fase final do
preenchimento da sedimentacdo desta bacia marginal ocorreu a subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote sedimentar € representado por sedimentos
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proximais, areno-conglomeratico-carbonatico que gradam a folhelhos e margas nas por¢oes
distais com arenitos turbiditicos intercalados. Os depdsitos desta megasequéncia foram
fortemente afetados pela tectonica de sal (MILANI et al., 2000).

O basculamento progressivo da bacia para leste propiciou o desenvolvimento de uma
intensa deformac&o adiastrofica em funcgdo do volumoso fluxo de sal. A tectbnica salina e os
estilos estruturais dela resultantes compreendem um regime francamente distensivo, préximo a
costa, nos primeiros 100 a 200 km, que passa a um contexto compressivo na regido de aguas
profundas, originada pela contracdo mergulho-abaixo do pacote em movimento. Falhas normais

de geometria listrica associam-se em geral a tectonica salina (MILANI et al., 2000).

3.3.2.1.2 Bacia do Jequitinhonha

A Bacia do Jequitinhonha possui uma area total de 10 100 km?, sendo que 9 500 km? s&o
submersos. Situa-se no litoral sul do Estado da Bahia, na regido correspondente a foz do rio
homonimo (CASTILHO, 2005). Esta bacia esta posicionada sobre a borda sul do Craton do S&o

Francisco. O embasamento desta bacia € constituido por rochas graniticas e gnaissicas.
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Figura 3.13: Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Jequitinhonha
Fonte: Chagas (2003).

O registro sedimentar observado na fase rift da bacia do Jequitinhonha (Figura 3.13) é
marcado por falhas normais que atingem o embasamento. A partir da falha de borda, que
constitui o limite de deposi¢éo cretacea da bacia, as falhas normais aprofundam-se e estendem-se
supostamente por toda a é&rea sedimentar, formando horsts, grabens e semi-grabens
(CASTILHO, 2005). A fase rift constitui-se por sedimentos clasticos grosseiros e folhelhos,
depositados em ambiente fluvio-lacustre de idade Eoaptiana e apresentam maior espessura na
parte terrestre e na por¢cdo marinha sul da bacia. Apds o rifteamento e com a ingressao marinha
inicial, conseqliente do estiramento crustal, implantou-se na bacia a sedimentacdo de margem
passiva, terrigena e carbonatica em ambientes parélico e neritico de contexto semi-restrito de

idades albiana e cenomaniana e folhelhos andxicos e margas de idades turoniana e coniaciana.

A fase evaporitica representa as primeiras incursdes marinhas durante a passagem do
ambiente continental da fase rift para 0 ambiente marinho aberto da fase drift. Caracteriza-se pela
deposicdo de sedimentos evaporiticos (halita e anidrita), em ambiente marinho de circulagdo
restrita, interdigitados com arenitos do sistema deposicional costeiro. A litoestratigrafia comum



93

dessa fase sdo conglomerados, arenitos e pelitos do Grupo Nativo, Formagdo Mariricu, Membro
Mucuri e evaporitos do Membro Itainas (CHAGAS, 2003).

Ainda na fase evaporitica a bacia experimentou resfriamento térmico e comecou a
bascular suavemente para leste, deflagrando os processos de movimentacOes adiastréficas dos
evaporitos para as porcdes mais elevadas, formando pequenas almofadas. Além disso, 0s
sedimentos da secdo clastica e carbonatica, sobrepostos aos evaporitos, aportaram para a bacia,
provenientes dos altos adjacentes do embasamento (margem oeste), ou ai se desenvolveram em
plataforma carbonatica estreita (5 a 10 km), mais espessos nessas por¢des proximais, exercendo,
também, sobrecarga sobre os sais fazendo-os fluir em direcdo aos altos estruturais (CHAGAS,
2003).

Na fase drift nas porcdes mais distais da bacia foram depositados os sedimentos
carbonaticos de alta e baixa energia da Formacado Regéncia. Ap6s o Eoceno a litoestratigrafia é
composta pelas formacgdes Rio Doce, Caravelas e Urucutuca, depositadas em ambientes batial a
neritico (CHAGAS, 2003).

3.3.2.2 Base de dados gravimétricos

Os conjuntos de dados gravimétricos e batimétricos das bacias de Campos e do
Jequitinhonha foram extraidos da base de dados gravimétricos e batimétricos disponiveis no site
DATA ... (2007). As Figuras 3.14 e 3.15 mostram, respectivamente, as localizacbes dos perfis
gravimétricos interpretados das Bacias de Campos e do Jequitinhonha. Estes perfis foram
extraidos de malhas regulares (Figuras 3.16 e 3.17), obtidas pela interpolacdo dos dados obtidos
no site acima mencionado, correspondentes a cada Bacia. As coordenadas geograficas dos
extremos dos perfis gravimétricos das Bacias de Campos e Jequitinhonha séo, respectivamente,
(400 52' 12" W, 21° 16' 48" S), (39° 45' W, 22° 40" 20" S) e (38° 56' 30" W, 15° 26' 43" S),
(38°19'9" W, 14°48' 55" S).
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Figura 3.14: Mapa da localizac¢do geografica do perfil na Bacia de Campos.
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Figura 3.15: Mapa da localizacdo geogréafica do perfil na Bacia do Jequitinhonha.
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Figura 3.16: Mapa de anomalia gravimétrica da bacia de Campos, mostrando a localizagdo do perfil
interpretado.
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Figura 3.17: Mapa de anomalia gravimétrica da bacia do Jequitinhonha, mostrando a localizacéo do perfil
interpretado.
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Fonte: DATA ... (2007).
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Figura 3.19: Perfil gravimétrico da Bacia do Jequitinhonha, cuja localizagdo € mostrada nas Figuras 3.15 e
3.17.

Fonte: DATA ... (2007).

Os perfis gravimétricos, mostrados nas Figuras 3.18 e 3.19, possuem contribui¢cdes dos
efeitos da lamina d’agua e da diminui¢do da profundidade da Moho em dire¢do ao oceano, que
devem ser removidos antes de serem invertidos pelo proposto neste capitulo. A seguir,

ilustraremos esquematicamente como essas correcdes foram efetuadas.

Considere uma secdo geoldgica vertical hipotética (Figura 3.20b) apresentando trés
interfaces, ocorrendo ao longo de toda a secdo (duas linhas continuas azuis e uma linha continua
vermelha) e separando quatro meios (agua, sedimentos, embasamento e manto). Em contraste, a
metodologia desenvolvida neste capitulo admite apenas uma interface separando dois meios e
ocorrendo ao longo de toda a se¢do geologica. Para inverter os perfis acima usando a
metodologia desenvolvida neste capitulo é necessario aplicar duas correcdes aos dados destes
perfis. Primeiramente, devemos eliminar o efeito gravimeétrico da lamina d’agua (Figura 3.20a)

usando a informacao batimétrica e adicionar a contribuicdo gravimétrica que o volume da lamina
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d’agua produziria se ele estivesse preenchido com sedimentos. Para tanto, devemos presumir um
valor médio de densidade para os sedimentos. A anomalia gravimétrica resultante desta correcdo

aproxima-se daquela produzida pela se¢do geoldgica mostrada na Figura 3.21b.

©
a) Q — c~———
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©
(b) S

e ]

o /
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v

Figura 3.20: Perfil gravimétrico (a) produzido pela bacia marginal hipotética mostrada em (b), separando
quatro meios: agua, sedimentos, embasamento e manto.
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Figura 3.21: (a) Anomalia gravimétrica corrigida do efeito da lamina d’agua (linha continua preta). A
anomalia ainda é afetada pelo efeito da diminuicdo da profundidade da Moho em direcéo ao oceano (linha
pontilhada azul marinho). (b) Secdo geoldgica equivalente, contendo trés meios (sedimentos,
embasamento e manto) separados por duas interfaces.

Ap0s obter a anomalia gravimétrica corrigida do efeito da lamina d’agua (linha continua
preta na Figura 3.21a) procedemos a segunda correcdo que consiste em estimar visualmente o
efeito da diminuicdo da profundidade da Moho em direcdo ao oceano (linha pontilhada azul
marinho Figura 3.21a) e retirad-lo da anomalia corrigida do efeito da lamina d’agua. Esta segunda
correcdo equivale, aproximadamente, a remover a anomalia gravimétrica produzida pelo
contraste entre 0 manto e o embasamento. A anomalia gravimétrica resultante desta correcao
(Figura 3.22a) torna-se, portanto, proxima aquela produzida pela secdo geoldgica mostrada na
Figura 3.22b, em que o volume ocupado pelo manto (regido abaixo da linha pontilhada azul
marinho) foi substituida por igual volume com densidade igual a do embasamento. Finalmente, o
nivel de base é ajustado para produzir uma anomalia completamente negativa, ja que a densidade
de referéncia é o embasamento, em geral mais denso que os sedimentos. A anomalia resultante
destas correcOes € aproximadamente aquela produzida por uma secdo geoldgica que contém
apenas uma interface separando dois meios (Figura 3.22b). A anomalia assim corrigida pode,

portanto, ser invertida usando o método proposto nesta sec&o.
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Figura 3.22: (a) Perfil gravimétrico corrigido dos efeitos gravimétricos da Iamina d’&gua e da diminuigédo
da profundidade da Moho em direcdo ao oceano. (b) Secdo geoldgica equivalente, contendo dois meios
separados por uma interface.

3.3.2.3 Resultados em dados reais

(i) Bacia de Campos: A Figura 3.23a mostra em pontos pretos a anomalia gravimétrica
(74 observacdes) corrigida dos efeitos da lamina d’agua e da elevacdo da Moho em direcdo ao
oceano, medida ao longo do perfil sobre a Bacia de Campos, cuja localizacdo € mostrada nas

Figuras 3.14 e 3.16. Foram desprezadas 4 observacdes situadas no extremo NE do perfil.

Os modelos interpretativos consistem de 178 prismas, distribuidos no intervalo
x O [8,27 km, 192,44 km], para o relevo do embasamento e de seis prismas horizontais 2D com
secOes poligonais, para as estruturas salinas. Com relacdo as secOes das estruturas salinas,

estabelecemos as seguintes premissas. Duas sec¢Oes sdo definidas por 60 raios e origens do

sistema de coordenadas em (x”,z) = (74,7 km, 2,7 km) e (x?,z?) =(79,8 km, 2,7 km). Uma

das seis secOes € definida por 100 raios e origem do sistema de coordenadas em

(x®,28) = (130,62 km, 2,97 km) e as trés restantes sdo definidas por 70 raios e origens do

sistema de coordenadas em (x{¥,z\9) = (156,04 km, 5,05 km),

0
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(x®,z®) =(165,67 km, 4,78 km) e (x!*,zY) = (180,08 km, 5,05 km). Na inversdo, usamos
trés janelas de processamento devido ao elevado numero de parametros dos modelos
interpretativos. Estas janelas sdo superpostas ao longo do eixo x de forma a minimizar o efeito
de borda na inversdo. No processamento das trés janelas incorporamos as informagdes a priori
F1, F2, F3 e F4 ¢ A,oO:—O,359/cm3, B=5km e u,=10". Para a primeira janela de
processamento com x[I [8,27 km, 121,786 km] e 47 observagdes usamos p,. =4,5 km,
=01 7% =n® =01, n® =n? =05, Ap® =Ap? = -04 glem® e a =a'? =0,5 km.
Para a segunda janela de processamento com x[1[91,23 km, 152,35 km] e 26 observacdes
usamos p,. =10 km, g, =04, n® =0,1, n{¥ =05, Ap? = -0,4 glem® e a®® =1 km. Para a

terceira janela de processamento com x[ [143,62 km, 192,44 km] e 21 observacdes usamos

2) — 2) _

Prex =10 km, £, =03, P =n® =nl’ =0,1, n® =nl? =0,05, n{? =01, AP =P,

Ap® = -0,4 glem®, a =a® =0,5 km e a® =0,6 km. A solugo (linha continua vermelha na
Figura 3.23b) é a unido das solugdes obtidas nos intervalos espaciais [8,27 km, 98 km], [98 km,
143 km] e [143 km, 192,44km], para a primeira, a segunda e a terceira janelas de processamento,
respectivamente. Esta solugdo composta produz um ajuste aceitdvel dos dados, como mostra a
linha continua vermelha na Figura 3.23a, obtida pela unido das anomalias ajustas nos mesmos
intervalos correspondentes as trés janelas. A solucgéo indica a presenca de falhas escalonadas no
relevo do embasamento e a presenca de cinco possiveis estruturas salinas. As almofadas

centradas nas posicdes (x,z")=(74,7 km, 2,7 km) e (x\?,z9)=(79,8 km, 2,7 km) tém

aproximadamente 11 km de extensdo horizontal e 1,14 km de espessura. A almofada centrada na

posicdo (x,z?)=(130,62 km, 2,97 km) tem aproximadamente 1,62 km de extensdo horizontal

0

e de 1,96 km espessura. A almofada centrada na posigdo (x*,z*) =(156,04 km, 5,05 km) tem
aproximadamente 5,5 km de extensdo horizontal e 2,69 km de espessura. A almofada centrada na
posicdo (x,z®) = (165,67 km, 4,78 km) tem aproximadamente 3,07 km de extensdo horizontal
e 2,43 km de espessura. A almofada centrada na posicdo (x{®,z{®) = (180,08 km, 5,05 km) tem

aproximadamente 4,5 km de extensdo horizontal e 2,34 km de espessura (V. detalhe desta

estrutura na Figura 3.23c).
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Figura 3.23: Bacia de Campos. (a) Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Estimativas (linhas
vermelhas) do relevo do embasamento e das geometrias de cinco possiveis estruturas salinas. Os circulos
preenchidos em (b) assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo interpretativo das
estruturas salinas. Os segmentos pretos originados nos circulos assinalam as direcdes preferenciais ao
longo das quais a propriedade fisica andbmala presumivelmente se concentra. (c) Detalhe da estrutura
salina contida no retdngulo azul mostrado em (b).
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(i) Bacia do Jequitinhonha: A Figura 3.24a mostra em pontos pretos a anomalia
gravimétrica (94 observaces) corrigida dos efeitos da ldmina d’agua e da elevacdo da Moho em
direcdo ao oceano, medida ao longo do perfil sobre a Bacia do Jequitinhonha, cuja localizagéo é
mostrada nas Figuras 3.15 e 3.17.

Os modelos interpretativos consistem de 119 prismas, distribuidos no intervalo
x[O [0 km, 93,56 km] para o relevo do embasamento e de dois prismas horizontais 2D com
secOes poligonais para as estruturas salinas. Cada secdo poligonal que compde uma estrutura
salina é definida por 70 raios, com origens do sistema de coordenadas em

(x®,z0) =(57,8 km, 3,54 km) e (x\?,z%) =(78,7 km, 5,0 km). Na inversdo, incorporamos as
informagbes a priori F1, F2, F3 e F4 e usamos Ap, = -0.27 glem®, B =5 km,
Ap® =ApP? =-0,4g/cm®,  1,=03, p,..= 575 km, =10° n®=pP =01,

2 =p® =05, a® =0,5 km e a'? =0,35 km. A solugdo (Figura 3.24b) produz um ajuste
aceitavel dos dados (linha continua vermelha na Figura 3.24a), indicando a presenca de falhas
escalonadas no relevo do embasamento e a presenca de duas possiveis estruturas salinas. A
almofada centrada na posi¢do (x,z") = (57,8 km, 3,54 km) tem aproximadamente 6,05 km de
extensdo horizontal e 1,43 km de espessura e a almofada centrada na posicéo
(x1?,2%) =(78,7 km, 5,0 km) tem aproximadamente 5,96 km de extens&o horizontal e 1,18 km

de espessura.
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Figura 3.24: Bacia do Jequitinhonha. (a) Anomalias gravimétricas observada e ajustada. (b) Estimativas
do relevo do embasamento e das geometrias de duas possiveis estruturas salinas. Os circulos preenchidos
em (b) assinalam os centros de cada poligono associado ao modelo interpretativo das estruturas salinas. Os
segmentos pretos originados nos circulos assinalam as dire¢cGes preferenciais ao longo das quais a
propriedade fisica an6mala presumivelmente se concentra.

3.4 CONCLUSOES

Apresentamos no capitulo 3 um método de interpretacdo gravimétrica para o ambiente
geoldgico de bacias intra-cratbnicas ou marginais, cujo pacote sedimentar apresenta densidade
variando com a profundidade e abriga estruturas salinas. O método combina duas técnicas de
inversdo pré-existentes, que foram até entdo usadas individualmente para delinear o relevo do

embasamento e o contorno de fontes rasas apresentando formas geométricas complexas.

Os modelos interpretativos consistem de (i) um conjunto de prismas verticais 2D
justapostos que aproximam o pacote sedimentar e que apresentam contraste de densidade com o

embasamento conhecido, diminuindo com a profundidade segundo uma lei hiperbdlica; (ii) um
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conjunto de prismas 2D com se¢Oes verticais poligonais que aproximam a geometria complexa
das estruturas salinas intra-sedimentares e que apresentam contrastes de densidade com o

embasamento conhecidos e constantes, podendo variar de uma estrutura para outra.

Vinculos de proximidade relativa, de desigualdade, de suavidade ponderada e de
concentracdo de propriedade fisica andmala ao longo de direcdes preferenciais foram usados para
estabilizar a solucdo. A eficiéncia do método foi testada em trés ambientes geoldgicos sintéticos,
que apresentam relevo do embasamento suave ou descontinuo e estruturas salinas no pacote
sedimentar. Os resultados mostraram que o metodo é promissor para delinear o relevo do
embasamento e as geometrias das estruturas intra-sedimentares, permitindo assim um
desacoplamento do efeito de fontes situadas em profundidades diferentes sem a necessidade de
uma prévia separacdo regional-residual. Aplicamos o método a dados reais de dois perfis
gravimeétricos ao largo da bacia de Campos e da bacia do Jequitinhonha. As interpretacdes
mostraram a presenca de falhas escalonadas, grabens e possiveis almofadas e domos de sal na
bacia de Campos e de horsts e graben e duas almofadas de sal na bacia do Jequitinhonha.

A inversdo de um perfil pode levar de alguns segundos a varios minutos em um
computador com 1 GB de memoria e velocidade de 2 GHz. O método foi incorporado em um
software com interface amigavel, permitindo, assim, que o intérprete teste, de maneira facil e

rapida, diferentes hipoteses geologicas.

Embora o método tenha sido desenvolvido primordialmente para interpretacdo
gravimeétrica em ambiente de bacias marginais contendo domos e almofadas de sal e relevo do
embasamento cortado por falhas de gravidade, ele pode ser aplicado a interpretacdo de bacias
intracratonicas contendo diques, soleiras e lacélitos de diabasio, bem como a interpretacdo de
anomalias causadas pelo relevo da Moho na presenca de anomalias produzidas por fontes
intracrustais e a interpretacdo de bacias marginais cujo relevo do embasamento apresenta um

sistema de falhas listricas abrigando estruturas salinas.
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4  CONCLUSOES FINAIS

A interpretacdo de dados de campos potenciais pode complementar a interpretacdo
sismica na detecgdo e localizagdo de estruturas favoraveis a acumulagdo de hidrocarbonetos. A
interpretacdo gravimétrica e magnética, bem como a interpretacdo de qualquer dado geofisico,
pode ser um problema mal-posto se o intérprete demandar mais informacdes sobre as fontes
anémalas do que aquelas contidas nos dados. Para que isso ndo ocorra, o intérprete deve tentar
extrair apenas as informacdes contidas nas observacfes ou acrescentar informacdo geoldgica a
priori sobre as fontes andmalas. Nesta tese apresentamos dois métodos de interpretacdo de dados

de campos potenciais.

O primeiro usa apenas a informacéo contida nos dados e consiste em aplicar o operador de
continuacdo analitica para baixo a dados aeromagnéticos coletados sobre a margem continental.
A finalidade é realcar a resposta magnética de provincias geologicas caracteristicas da crosta
continental. Estas respostas sdo naturalmente atenuadas na area do talude continental e em parte
da elevacgdo continental devido ao aumento da distancia entre as fontes e o sensor nesta regido. A
continuacdo para baixo destas anomalias magnéticas até o nivel batimétrico, ou até o relevo do
embasamento, permite visualizar a continuidade de tais feicdes magnéticas em dire¢do ao oceano
e estimar os seus limites, que sdo tomados como estimativas conservativas do limite entre as
crostas continental e oceénica. A operacdo de continuacdo para baixo € instavel e precisa ser
estabilizada. A escolha do regularizador de Tikhonov de primeira ordem se deveu ao fato que
este regularizador apenas degrada a resolugdo demandada dos dados em troca de maior

estabilidade, sem necessitar de informacdo a priori concretas sobre as fontes.

A maior dificuldade neste método reside na resolucdo de um sistema de equacdes lineares
de grande porte que consome um grande esforco computacional. O tempo de processamento foi
reduzido através da resolugdo do sistema pelo método do gradiente conjugado e, principalmente,
pelo processamento dos dados por janelas mdveis. Uma vez que o método ndo necessita de
informacao a priori sobre as fontes anémalas, além do pressuposto que existem fontes magnéticas
exclusivas da crosta continental, ele pode ser aplicado em estagios iniciais de um programa de
exploracdo em que a quantidade de informacg&o geoldgica sobre as fontes magnéticas é limitada.

O método pode ser estendido para ambientes de bacia sedimentar desenvolvida sobre partes de
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zonas de cinturdo de cisalhamento. A aplicacdo do método neste ambiente permitiria determinar a
extensdo da zona de cisalhamento abaixo da bacia, 0 que contribuiria para o entendimento dos

processos tecténicos associados a implantacao da bacia.

O segundo método apresentado nesta tese permite, através dos dados gravimetricos,
delinear o relevo de um embasamento descontinuo e a geometria de estruturas salinas no interior
do pacote sedimentar, cujo contraste de densidade é presumido decrescer com a profundidade. A
quantidade de informacgdo demandada neste metodo é grande e para conseguir solucdes estaveis e
geologicamente significativas, foi introduzida uma quantidade substancial de informacéo
geologica. Particularmente, sdo necessarias informacgdes sobre a localizacdo e a espessura
aproximadas de cada almofada salina, sobre a localizagdo e a largura aproximadas de cada domo
salino, sobre as direcdes preferenciais de cada estrutura salina, sobre os contrastes de densidade
de todas as fontes andmalas com o embasamento e sobre a profundidade méaxima da bacia. Estas
informagfes foram introduzidas atraves de vinculos de desigualdade e dos funcionais
estabilizadores da suavidade, do “ridge regression”, da suavidade ponderada e da concentragédo de

massa ao longo de direcdes preferenciais.

A maior restricdo deste método reside na disponibilidade e confiabilidade das informacdes
geologicas necessarias para a sua aplicacdo. Uma vez que ele emprega uma grande quantidade de
informagdes, que devem ser confidveis, ele s deve ser aplicado em estagios avangados de um
programa de exploragdo, quando grande parte das informacGes necessarias estd disponivel. No
caso em que estas informagdes ndo existam, o método pode ser empregado como ferramenta
auxiliar para o teste de hipotese geologicas, o que pode ser feito de forma réapida e eficiente na
sua implementacdo através de uma interface grafica amigavel. O método pode ser estendido a
interpretacdo de bacias intracratonicas contendo diques, soleiras e lacdlitos de diabasio, bem
como a interpretacdo de anomalias causadas pelo relevo da Moho na presenca de anomalias
produzidas por fontes intracrustais e a interpretacdo de bacias marginais cujos relevos do
embasamento apresentam um sistema de falhas listricas abrigando estruturas salinas. A extensao

do método para corpos com geometria 2,5 D é imediata.
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APENDICES



APENDICE A: FORMULACAO MATRICIAL E DETALHES
MATEMATICOS DOS FUNCIONAIS ESTABILIZADORES
EMPREGADOS NO CAPITULO 3

Suavidade global: Mantendo a mesma notagcdo adotada na se¢do 3.2.2, os funcionais
estabilizadores da suavidade global séo expressos por (BARBOSA; SILVA; MEDEIRQOS, 1997):

®,(p) =|R.p|", (A1)

para os parametros p que definem o relevo do embasamento e por (SILVA; BARBOSA, 2004):
Ms . .12
@, (r) :zHR(anmH , (A2)
j=1

para os pardmetros r'V, j=12..., M, que definem os prismas das estruturas salinas. Nas

expressdes acima, as matrizes R, (M-1xM) e R (LjxL;) sdo operadores diferenciais discretos

de primeira ordem dados por:

1 -1 0 -0 O
o1 -1 .- 0 O

R, = N : N (A-3)
0 0 O 1 -1

e

1 -1 0 -~ 0 0]
o 1 -1 .- 0 O

RV =+ = 1 (A.4)
o 0 o0 -1 -1
-1 0 0 -~ 0 1]

Suavidade ponderada: O funcional ®,(p) da suavidade ponderada é expresso em notacao

matricial por (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999):
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®,(p) =|VRp[", (A5)

em que R, é a matriz definida na equacdo A.3 e V é uma matriz (M —1xM -1), diagonal, de

pesos com elemento v, J(0,1] definido na k-eésima iteragéo por:

(Piasgo — pi(k))2 ~ X

=exp| - f
(pmaxi.,.l - pmini.,.l)(pmaxi - pmini)

Vii(k) ’ (A6)

em que os subscritos i+1 e i definem o i-ésimo par de parametros adjacentes, x,, € um fator de

normalizagdo vinculando o maior valor de v, (o @ Ser igual a unidade, f é um fator constante e

Prinisy s Pmin; € Praxiyy s Pmax, S30 €lementos, respectivamente, dos vetores p,.. € P,

definidos no Apéndice B.

A matriz V pondera a i-ésima linha de R, pelo i-ésimo elemento diagonal v, ,

associando um grau maior ou menor de suavidade aos parametros adjacentes. Esta associacéo

ocorre de acordo com o valor de v

ou seja, se v, =1, a suavidade entre as espessuras dos
prismas adjacentes, relacionados ao i-ésimo vinculo, sera a maior possivel (mas ainda devendo
ser compativel com os dados gravimétricos); por outro lado, se v, =0, nenhuma transi¢éo suave
é imposta entre tais espessuras. O elemento v, da matriz V depende das estimativas de p e

quanto maior a diferenca entre as estimativas das espessuras do i-ésimo par de prismas
adjacentes, menor serd o peso atribuido a suavidade entre eles. Devido a dependéncia de V em p,
este vinculo € incorporado de modo iterativo, como indicado na equagdo A.6. Desta forma, as
estimativas dos parametros adjacentes proximas entre si tenderdo a se tornar, nas iteragdes

subsequentes, mais proximas ainda e vice-versa.

O funcional ®,(p), associado também ao vinculo da suavidade ponderada, € dado, em

notacdo matricial, por

®,(P) = (P = Puac) (A7)

em que p,. € 0 vetor constante contendo o limite superior, p,, , conhecido a priori, das

espessuras dos prismas que modelam o pacote sedimentar.
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Concentracdo de propriedade fisica andbmala ao longo de diregdes preferenciais: Este
funcional é definido por Silva e Barbosa (2004) como:

D (r) = %:HU“)(r“) —af)”)Hz, (A8)
j=1

em que a'” é o vetor de valores de referéncia para os L; pardmetros que definem a j-ésima
estrutura salina, presumivelmente alongada em J diregdes preferenciais, 5, 1=12,---,J e UY

¢ a matriz diagonal de pesos cujo k-ésimo elemento u{” é definido por:
ug’ =min {[sinfo.5(8" -8, +4 . (A9)

sendo & um numero pequeno positivo associado a uma razdo esperada, &, entre a menor e a

maior dimenséo das fontes. Devido 0 peso maximo ser 1, £ deve ser proximo de &.

Detalhes matematicos e algoritmicos sobre a incorporacdo dos vinculos acima séo

apresentados nos Apéndices C e D.



APENDICE B: VINCULOS DE DESIGUALDADE

Os vinculos de desigualdade sdo definidos para o vetor q, elemento por elemento, por:

qmin < q < qmax > (Bl)

T T T T T T : x
em que q,,, :lpmin rminl € Quax :[pmax rmaXJ . Os vetores P, € Pma - d€ dimensdo M,

definem, respectivamente, os limites inferior € superior das espessuras dos prismas que modelam

o0 pacote sedimentar. Os vetores r,;. € r,,. , dados por

0T LT, M)TyT ,
rmin - rmin rmin won mins ] (Bz)
(¥
_®T T opTyr ,
rmax - [rmax rmax e l~maxs ] (B3)

definem, respectivamente, os limites inferior e superior, r') e r'”

min max >

j=12,---, M, para os raios
dos prismas que modelam cada estrutura salina. Para a metodologia apresentada no capitulo 3,

usamos p,,, igual ao vetor nulo, p,,,, igual a um vetor constante cujo elemento ¢ a profundidade

maxima do relevo do embasamento, conhecida a priori ou presumida pelo intérprete, r,, = {’mm, }

comr, =5Xx 107 ¢ r') um vetor cujo k-ésimo elemento, dado para o j-¢simo prisma, ¢

max

r(j‘) =d, Osgk Sﬂ', ‘].:1;29”.’ MS (B4)

max

ou

P o P @ <21, j=12. M B.S
maxj, abS Sin(Hk) k J N ( )

paratodo j=1,..., M, ,emque d < p,,. € um limite superior para o vetor r,,,. .

A condicdo dada na expressdo B.4 estabelece um limite para a base das estimativas das
fontes salinas. Entretanto a condigdo d < p,,. pode ndo impedir que ocorra sobreposigdo entre as
estimativas do relevo do embasamento e dos didpiros salinos. Quando isto acontece, descartamos

este conjunto de interpretagdes € reiniciamos o processamento aumentando os valores de 71>

5 eees
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UA(Z na expressdo 3.11, o que impde valores menores para as estimativas dos raios e, portanto,

2

mais proximas, respectivamente, aos valores atribuidos aos elementos dos vetores al”, a® | ...

a™ introduzidos na expressdo A.8. A condi¢do dada na equacdo B.5, por sua vez, previne que

as coordenadas z dos vértices do j-€simo prisma das estruturas salinas sejam negativas.



APENDICE C: MINIMIZACAO DO FUNCIONAL 3.11

O funcional dado na equagdo 3.11 pode ser expresso na forma matricial

(@) =[g’' -h(@)| + q"Eq + (q-¢,)" F (a-¢,),

(C.1)

em que g° ¢ o vetor da anomalia gravimétrica observada; h(q) € o vetor da anomalia tedrica

dada na equacdo 3.6, q ¢ o vetor dos pardmetro dos prismas dos modelos interpretativos,

¢, =[pr.. a,]" €o vetor de dimensdo (M + M), em que p,,,. € 0 vetor constante de dimensdo

M cujo i-ésimo elemento {pmax } ¢ a profundidade maxima do relevo do embasamento e

T (T T ) . . L. ..
a, =[a” a? ...a™T" ¢ o vetor de pardmetros de referéncia das dire¢des preferenciais de

dimensdo M, =1L +..+L, das Mg estruturas salinas; as matrizes E ¢ F sdo formas

quadraticas dadas por E=6Xo6 ¢ F=yZy, sendo:

‘W, 0 0
0 YY" 0
0 0 Y1(2)
0 0 0
W, 0 0
0 Y" 0
0 0 Y
0 0 0
e, 0 0
0 x,, 0
0 0 K,
0 0 0

Ko |

, (M+M))x(M+ M), (C2)

M+ My))X(M+ M), (C.3)

(M +My)x(M+ M), (C.4)

2



'Y =
em que
g =
g, =
K
e
Vi =

e, 0 0

RS
o

W, =R[[V'VIR,,

Ww,=1,,

(@)
Y,

— [R(ZJ’) ]T R(zj) ,

sendo 0 matrizes nulas e as matrizes W,, W,, Y”) e Y\”,j=1, .., M, dadas por:

(M +My)x(M+M,),

Mx M

MxM
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(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)
(C.11)

(C.12)
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Yz(j) — [U(J’)]T | 528 (C.13)

Nas equagdes acima, I, € a matriz identidade de ordem M, V e U sdo,
respectivamente, matrizes diagonais de pesos, para as espessuras dos prismas do relevo do

embasamento e para os raios dos prismas das estruturas salinas, definidas no Apéndice A; R, e

R}’ sdo matrizes respectivamente definidas nas equagdes A3 e Ade u, sy, 1", ... mys. 07,

.., iz 80 escalares ndo negativos.

A minimizacdo do funcional C.1 ¢ um problema néo-linear. Desse modo, uma estimativa

do vetor q € obtida iterativamente, computando-se a cada iteragdo £, o vetor q,,, =q, +Aq,, em
que q, ¢ a estimativa do vetor de pardmetros q na k-€sima iteragdo. O vetor Aq, ¢ estimado, via

Método de Newton com as modificagdes de Gauss-Newton ¢ Marquardt, da seguinte maneira:

(1) Expande-se o funcional C.1 em série de Taylor no entorno do vetor de parametros q,
conservando-se termos até€ segunda ordem.

(i1) Toma-se o gradiente desta fun¢do expandida e iguala-se o resultado ao vetor nulo.

(ii1) Introduz-se, no passo do método de Newton, a aproximacao de Gauss-Newton para a

Hessiana de 7(q) e a modificagiio de Marquardt, obtendo-se

1 0
Aq, =D, [D,(B'B, +E+F)D, + 1] D, [BI (g} ~h,(q,)~E g, ~F (q, —¢,)]. (C.14)

em que A € o pardmetro de Marquardt, I € a matriz identidade de dimensdo

’ oh(x.q,,Ap" ,Ap?
(M+MD )X(M+MD ), Bk = {b}: ( i qkaqp p )|

i
J

, sendo h(x,,q,,Ap",Ap”) o

X=x;

funcional dado na equago 3.6 e D; ¢ a matriz diagonal de normalizagio, cujo elemento d ¢
-1
C (1Y)
di=|=| > (C.15)
sendo s o i-ésimo elemento diagonal da matriz S* definida como

S"=B/B, +E+F (C.16)



APENDICE D: ALGORITMO DO METODO APRESENTADO NO
CAPITULO 3

A metodologia do capitulo 3 foi implementada usando o algoritmo descrito nos seguintes
passos (BARBOSA; SILVA; MEDEIROS, 1999):

(1) Iteragdo k£ =0:entradade g°, R,, V., RY’, UV, p_. . Poue> T,

min

€ r,,, , (definidos

O 2D 2

nos Apéndices A e B), dos pardmetros de regularizacdo, u,, u,, 1,7, ..., Miy> T s oo ﬁ; , de

um critério de decisdo, i sobre o vinculo a ser usado sobre o relevo do embasamento (se 7 =0
o vinculo ¢ a suavidade global; se y» =1 o vinculo ¢ a suavidade ponderada) € uma aproximagao
inicial q, = [pg r) ]r satisfazendo o conjunto de vinculos de desigualdade. A matriz V, ¢ tomada
inicialmente como a matriz identidade de ordem M.

(2) As aproximagdes dos parametros originais, vinculados, na k-ésima iteracdo,

q E{%}E(‘]mm,aqmax,)a sdo transformadas em aproximagdes de paradmetros ndo vinculados

q; ={q, } € (—0,+0) através da seguinte transformag¢do homeomorfica (o indice k da iteragdo €
omitido para simplicidade de notag3o):

* n qmax, - qi

g =-1 , (D.1)
qi - qmin,-

(3) Calcula-se Aq, através da modificagdo da equacio C.14:

. 1 0 ,
Aq; =D, [Dka (B;B, +E+F)T,D, +/H} D, T, [BZ(gl —h,(q,))-Eq,-F(q, _co)]9 (D.2)

k

_1/

o . . 1)7°
em que D, ¢ a matriz diagonal de normalizagdo, cujo elemento d! :(—j , sendo st o i-
ésimo elemento diagonal da matriz S* =T, (BB, + E+F)T, em que B,, E ¢ F sdo matrizes
apresentadas no Apéndice B ¢ T, ¢ uma matriz diagonal de dimensdo (M + M, ) cujo i-€simo

elemento ¢
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t.

I

) = (Qk - qmini)(Qmax,- - Qk)/(qmax, - qminl ) ' (D3)

A introducdo da matriz T € baseada na relagdo analitica entre as derivadas totais dos i-
ésimos elementos dos vetores q, € q, , que estdo relacionados através da equagdo D.1.

(4) Obtém-se q,., = q; +Aq, .

(5) Calcula-se q,,, usando a transformagdo homeomorfica inversa (o indice i+1 da
iteracdo € omitido para simplicidade de notacio):

_ Qmaxl - Qmini

- s + min; * D4
1+exp(—q;) i, 4

i
(6) Testa-se o critério de convergéncia:

‘T(q(ml)) - T(q(k))‘ <
T(‘l(k+1))

g, (D.5)

em que ¢ € um valor da ordem de 10*. Se a condigdo (D.5) for falsa, k é incrementado e o
algoritmo segue para a proxima iteragdo, retornando ao passo (2). Se a condig¢do (D.5) for
verdadeira, ou se 0 numero maximo de iteragdes permitido pelo usuario for atingido, o algoritmo
¢ finalizado se o vinculo a ser empregado sobre o relevo do embasamento for a suavidade global

(v =0), ou segue para o passo (7) se o vinculo a ser empregado sobre o relevo do embasamento

for a suavidade ponderada (i =1).

(7) Iteragdo k=0:entrada g°, R,, V, RY’, UY, p_. . Pruc> Foin € T,

in max >

(definidos no

A 0 o @ )
Apéndice A), u,, ,, 1, .., Mig> M s My,

€ uma aproximacgdo inicial igual ao vetor
q, = [p,f+1 r) JT , em que p;,, € o vetor obtido no passo (5) da seqiiéncia anterior (solugdo da

suavidade global) e r,” é a aproximago inicial mencionada no passo (1).

(8) A matriz V, € computada através da equacdo A.6 e os passos (2) a (5) s@o

executados. A condi¢do de convergéncia (D.5) ¢ testada e, se ela for satisfeita, a iteragdo ¢

finalizada, caso contrario, £ ¢ incrementado e o algoritmo repete o passo (8).
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