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RESUMO

Apresentamos trés novos métodos estiveis de inversdo gravimétrica para estimar o relevo
de uma interface arbitraria separando dois meios. Para a garantia da estabilidade da solugao,
introduzimos informagdes a priori sobre a interface a ser mapeada, através da minimizagao
de um (ou mais) funcional estabilizante. Portanto, estes trés métodos se diferenciam pelos

tipos de informagao fisico—geoldgica incorporados.

. No primeiro método, denominado suavidade global, as profundidades da interface sao
estimadas em pontos discretos, presumindo-se o conhecimento a priori sobre o contraste
de densidade entre os meios. Para a estabilizagio do problema inverso introduzimos dois
vinculos: (a) proximidade entre as profundidades estimadas e verdadeiras da interface em
alguns pontos fornecidas por furos de sondagem; e (b) proximidade entre as profundidades
estimadas em pontos adjacentes. A combinagio destes dois vinculos impde uma suavidade
uniforme a toda interface estimada, miniinizando, simultaneamente em alguns pontos, os
desajustes entre as profundidades conhecidas pelas sondagens e as estimadas nos mesmos

pontos.

O segundo método, denominado suavidade ponderada, estima as profundidades da
interface em pontos discretos, admitindo o conhecimento a priori do contraste de densi-
dade. Neste método, incorpora-se a informacgao geoldgica que a interface é suave, exceto em
regides de descontinuidades produzidas por falhas, ou seja, a interface é predominantemente
suave porém localmente descontinua. Para a incorporagdo desta informagao, desenvolvemos
um processo iterativo em que trés tipos de vinculos sdo impostos aos pardmetros: (a) pon-
deragao da proximidade entre as profundidades estimadas em pontos adjacentes; (b) limites
inferior e superior para as profundidades; e (c) proximidade entre todas as profundidades es-
timadas e um valor numérico conhecido. Inicializando com a solugio estimada pelo método
da suavidade global, este segundo método, iterativamente, acentua as feigbes geométricas
presentes na solugdo inicial; ou seja, regiGes suaves da interface tendem a tornar-se mais
suaves e regides abruptas tendem a tornar-se mais abruptas. Para tanto, este método atribui
diferentes pesos ao vinculo de proximidade entre as profundidades adjacentes. Estes pesos
sao automaticamente atualizados de modo a acentuar as descontinuidades sutilmente detec-
tadas pela solugdo da suavidade global. Os vinculos (b) e (c) sdo usados para compensar a

perda da estabilidade, devida & introdugdo de pesos préximos a zero em alguns dos vinculos




de proximidade entre paramentros adjacentes, e incorporar a informagao a priori que a regiao
mais profunda da interface apresenta-se plana e horizontal. O vinculo (b) impéde, de modo
estrito, que qualquer profundidade estimada é ndo negativa e menor que o valor de méaxima
profundidade da interface conhecido a priori; o vinculo (¢) impée que todas as profundidades
estimadas sdo préximas a um valor que deliberadamente viola a profundidade méxima da
interface. O compromisso entre os vinculos conflitantes (b) e (c) resulta na tendenciosidade
da solugédo final em acentuar descontinuidades verticais e apresentar uma estimativa suave e

achatada da regido mais profunda.

O terceiro método, denominado minimo momento de inércia, estima os contrastes de
densidade de uma regido da subsuperficie discretizada em volumes elementares prismaticos.
Este método incorpora a informagao geoldgica que a interface a ser mapeada delimita uma
fonte anémala que apresenta dimensdes horizontais maiores que sua maior dimensao vertical,
com bordas mergulhando verticalmente ou em diregao ao centro de massa e que toda a massa
(ou deficiéncia de massa) anémala estd concentrada, de modo compacto, em torno de um
nivel de referéncia. Conceitualmente, estas informagées sdo introduzidas pela minimizagao
do momento de inércia das fontes em relagdo ao nivel de referéncia conhecido a priori. Esta
minimizagao é efetuada em um subespago.de pardmetros consistindo de fontes compactas e
apresentando bordas mergulhando verticalmente ou em diregio ao centro de massa. Efetiva-
mente, estas informacdes sdo introduzidas através de um processo iterativo inicializando com
uma solugdo cujo momento de inércia é préximo a zero, acrescentando, em cada iteracao,
uma contribui¢do com minimo momento de inércia em relagio ao nivel de referéncia, de modo
que a nova estimativa obedega a limites minimo e maximo do contraste de densidade, € mi-
nimize, simultaneamente, os desajustes entre os dados gravimétricos observados e ajustados.
Adicionalmente, o processo iterativo tende a “congelar” as estimativas em um dos limites
(minimo ou méximo). O resultado final € uma fonte anémala compactada em torno do nivel
de referéncia cuja distribuigao de constraste de densidade tende ao limite superior (em valor

absoluto) estabelecido a priori.

Estes trés métodos foram aplicados a dados sintéticos e reais produzidos pelo relevo do
embasamento de bacias sedimentares. A suavidade global produziu uma boa reconstrugao
do arcabougo de bacias que violam a condigdo de suavidade, tanto em dados sintéticos como
em dados da Bacia do Reconcavo. Este método, apresenta a menor resolugdo quando com-
parado com os outros dois métodos. A suavidade ponderada produziu uma melhoria na
resoluciao de relevos de embasamentos que apresentam falhamentos com grandes rejeitos e
altos.angulos de mergulho, indicando uma grande potencialidade na interpretacido do ar-
cabouco de bacias extensionais, como mostramos em testes com dados sintéticos e dados do

Steptoe Valley, Nevada, EUA, e da Bacia do Reconcavo. No método do minimo momento de




inércia, tomou-se como nivel de referéncia o nivel médio do terreno. As aplicagoes a dados
sintéticos e as anomalias Bouguer do Graben de San Jacinto, California, EUA, e da Bacia
do Reconcavo mostraram que, em comparagao com os métodos da suavidade global e pon-
derada, este método estima com excelente resolugdo falhamentos com pequenos rejeitos sem

impor a restricdo da interface apresentar poucas descontinuidades locais, como no método
da suavidade ponderada.




ABSTRACT

We present three new stable gravity inversion methods to estimate the relief of an interface
separating two media. Solution stability is attained by introducing a priori information
about the interface, through the minimization of one (or more) stabilizing functional. These
methods are, therefore, characterized by the physical and geological information incorporated

to the problem.

‘ The first method, named global smoothness, estimates the depths to the interface
at discrete points by assuming that the density contrast between the media is known. To
stabilize the inverse problem, we introduce two different constraints: (a) proximity between
the true and estimated interface depths at a few isolated points, and (b) proximity between
the estimated depths at adjacent points. The combination of these two constraints impose
a uniform degree of smoothness all over the estimated interface, minimizing, simultaneously,

the misfit between the known and estimatéd depths at a few boreholes, for example.

The second method, named weighted smoothness, estimates the interface depths at
discrete points, assuming that the density contrast is known a priori. In this method, it is
incorporated the information that the interface is smooth almost everywhere, but at a few
fault discontinuities. To incorporate this attribute to the estimated relief, we developed an
iterative process where three kinds of constraints are imposed on parameters: (a) weighted
smoothness between values of adjacent parameters, (b) lower and upper bounds on the esti-
mated depths, and (c) proximity between the values of the parameters and a known numerical
value. Starting with an initial solution produced by the the global smoothness method, this
method enhances initially estimated geometric features of the interface; that is, flat areas will
tend to become flatter and steep areas will tend to become steeper. This is accomplished by
weighting the constraints which require proximity between adjacent parameters. The weights
are updated at each iteration so as to enhance the discontinuities detected in a subtle way
by the global smoothness method. Constraints (b) and (c) are used both to compensate for
the decrease in solution stability due to the introduction of small weights, and to reinforce
flatness at the basin bottom. Constraint (b) imposes that any depth be nonnegative and
smaller than an a priori known maximum depth value whereas constraint (c) imposes that
all depths be closest to a value deliberately violating the maximum depth. The trade-off

- between these conflicting constraints is attained with a final relief presenting flat bottom and




steep borders.

The third method, named minimum moment of inertia, estimates the density con-
trasts of a subsurface region discretized into elementary prismatic cells. It incorporates the
geological information that the interface to be mapped encompasses an anomalous source
which besides presenting horizontal extents much larger than its largest vertical extent, ex-
hibits bordes dipping either vertically or toward the center of mass, and that most of the
anomalous mass (or mass deficiency) is concentrated, in a compact way, about a reference
level. Conceptually, these information are introduced through the minimization of the mo-
ment of inertia of the anomalous sources with respect to a reference level coinciding with
the mean topographic surface. This minimization is performed in a subspace of parameters
consisting of compact sources and presenting bordes which dip either vertically or toward the
center of mass. Effectivelly, these informations are introduced by means of an iterative pro-
cess starting with a tentative solution close to the null solution, and adds, at each iteration,
a contribution which has minimum moment of inertia with respect to the reference level, in
such a way that the estimate of the next iteration does not violate the bounds on the density
contrast and minimizes, at the same time, the misfit between the observed and the fitted
data. Additionally, the iterative process “freezes” a density estimate if it becomes very close
to either bound. The final solution at the end of the iterative process is an estimated solution
exhibiting a compact mass distribution concentrated about the reference level, whose density

contrast distribution is close to the upper (in absolute value) bound established a priori.

All three methods were applied to synthetic and field gravity data, produced, respectively,
by simulated and real sedimentary basins. The global smoothness method produced a good
reconstruction of the basin structural framework even when the true basements were not
globally smooth, as was the case of the Recéncavo Basin, Brazil. This method presents,
however, the lowest resolution as compared with the other two methods. The weighted
smoothness method improved the resolution of basements presenting disontinuities produced
by gravity faults with large vertical offsets. It is, therefore, potentially useful in interpreting
the structural framework of extensional basins as illustrated both with synthetic data and
data from the Steptoe Valley, Nevada, USA and from Recéncavo Basin, Brazil. The minimum
moment of inertia method was also applied to synthetic data and data from Recéncavo
Basin and from San Jacinto Graben, California, USA. The results showed that, as compared
with the other two methods, this method produces excellent estimates of a basement relief
consisting of several adjacent discontinuities with small vertical offsets. This is a remarkable
advantage over the weighted smoothness method which requires that the interface present

few, local discontinuities with large vertical offsets.




1 - INTRODUCAO

O problema gravimétrico de estimar o relevo de uma interface separando dois meios é um
problema inverso matematicamente mal-posto. Admitindo que exista solugdo, um problema
é mal-posto no sentido de HADAMARD (1902) se n3o houver unicidade ou estabilidade de
sua solugdo. Isto na pratica significa a existéncia de infinitas solugdes que reproduzem os
dados observados dentro da precisao experimental. A transformacio de um problema inverso
mal-posto em outro bem-posto pode ser efetuada por meio de duas abordagens distintas.
Na primeira, impde-se uma redugio da demanda de informacio a respeito das fontes, o
que implica estimar.apenas propriedades das fontes anomalas que sdo comuns a todas as
possiveis solu¢cées (GRANT & WEST, 1965; BACKUS & GILBERT; 1967 e 1968; PARKER,
1974 e 1975; HUESTIS & ANDER, 1983 e ANDER & HUESTIS, 1987, por exemplo). A
determinagdo do excesso de massa que produz uma determinada anomalia gravimétrica é um
exemplo deste tipo de abordagem. Na seguhda abordagem, incorpora-se ao problema inverso,
informagdes geolSgicas sobre as fontes andémalas através da minimizagio de um funcional
estabilizante, empregando-se o método de regularizagao de TIKHONOV (TIKHONOV, 1963;
HOERL & KENNARD, 1970; LAST & KUBIK, 1983; GUILLEN & MENICHETTI, 1984;
LI & OLDENBURG, 1995; MEDEIROS & SILVA, 1996; BARBOSA et al., 1997; LEAO et
al., 1997 e CASTRO et al., 1997, por exemplo).

Especificamente, a maioria dos métodos apresentados para a solugdo do problema gravi-
métrico inverso de estimar o relevo de uma interface separando dois meios pode ser agrupada
em duas categorias. Os métodos da primeira categoria nao utilizam a minimizagao de um
funcional estabilizante, ao passo que os métodos da segunda categoria baseiam-se na minimi-
zagao de um funcional permitindo, portanto, incorporar informagées a priori sobre as fontes

anbémalas (método de regularizagio de TIKHONOV, 1963).

Dentro da primeira categoria destacam-se dois grupos de métodos: no primeiro ndo ha
garantia de estabilidade nas solugbes, ao passo que no segundo grupo hd. No grupo em
que nao h4 garantia de estabilidade, destacam-se, por exemplo, BOTT (1960), TANNER
(1967), e CORDELL & HENDERSON (1968). Estes métodos presumem o conhecimento
a priori do contraste de densidade entre os dois meios e propoem procedimentos iterativos

semelhantes ao processo de “tentativa-e-erro”, realizados, porém, de forma automadtica, em




que a solugdo do problema néo linear de estimar as profundidades de uma interface sepa-
rando dois meios é obtida através de sucessivas aproximagdes lineares para as espessuras
do meio superior. Cada um destes métodos se diferencia pelo procedimento de atualizagio
destas espessuras. BOTT (1960), por exemplo, atualizou a estimativa da profundidade do
embasamento em cada ponto diretamente abaixo da posigao de uma observagio, computanto
a espessura de uma placa Bouguer equivalente & observagéo em questdo. TANNER (1967)
usou a razao entre o contraste de densidade superficial de uma placa fina e o contraste de
densidade real (presumivelmente conhecido) da estrutura anémala. Finalmente, CORDELL
& HENDERSON (1968) usando como aproximagdo inicial as espessuras de placas Bouguer
equivalentes, atualizou as espessuras multiplicando a estimativa da profundidade corrente
num determinado ponto pela razao entre o valor da anomalia observada e o valor da anomalia
ajustada neste ponto. Ressaltamos que nestes métodos nem a convergéncia do algoritmo e
nem a estabilizagao da solugao sdo garantidas, particularmente para o caso em que o contraste

de densidade entre os meios inferior e superior decresce com a profundidade.

Ainda dentro da primeira categoria, citamos métodos que apesar de nio incorporarem,
explicitamente, informagdes a priori sobre o relevo da interface a ser mapeada, obtém, ainda
assim, solugbes estiveis através da imposigdo, de modo implicito, da informagio a priori de
suavidade & interface estimada. Dentre estes métodos destacamos aqueles que empregam a
equagdo de PARKER (1973) para o célculo do efeito gravimétrico de uma interface separando
dois meios homogéneos. OLDENBURG (1974), por exemplo, desenvolveu um método inverso
ndo linear para o célculo das profundidades da interface. GUSPI (1993) mapeou a interface
expressando a equagao inversa de PARKER (1973) como fungdo da reciproca do contraste
de densidade expandindo-a em uma série infinita de poténcias. Estes métodos estabilizam
a solugdo aplicando aos dados um filtro passa-baixa. PILKINGTON & CROSSLEY (1986),
também utilizando a equagio de PARKER (1973), desenvolveram um método iterativo li-
nearizado no dominio dos espagos que estima, em uma dada iteragdo, uma pertubagio da
profundidade do relevo que é somada a aproximagao do relevo calculada na iteracio anterior.
Neste método a estabilizagao do problema é feita empregando-se um pardmetro de amorteci-
mento. Todos os métodos acima citados executam uma operagio equivalente & continuagio
para baixo, que, além de acentuar o efeito produzido por fontes rasas, amplifica o ruido
presente nos dados, levando a instabilidade da solugdo. Para a estabilizagdo de suas solugoes,
estes métodos aplicam aos dados um filtro passa-baixa, ou empregam um parametro de
amortecimento. Indiretamente, estes métodos incorporam, implicitamente, a restrigio que
a superficie que descreve o embasamento pode ser representada por uma fungao harménica,
ou seja, é continua e apresenta derivadas de primeira e seguhda ordens também continuas.

Geologicamente, portanto, incorpora-se a informagao a priori que a interface a ser mapeada é




suave. Concretamente, quanto menor a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa empregado,
ou maior o parametro de amortecimento, mais suave serd a interface estimada, havendo,

portanto, uma substancial perda da resolugdo na recuperagao da interface.

Por outro lado, na segunda categoria, um funcional estabilizante é minimizado, permitindo
a introdugdo de diferentes tipos de informagdo geolégica. RICHARDSON & MACINNES
(1989), por exemplo, minimizaram a norma ponderada da distancia entre a solucio procu-
rada e uma solugdo de referéncia usando uma matriz de covariancia a priori dos parametros
como pesos. Pesos altos sdo assinalados as informagdes mais confidveis da profundidade
(informagdes fornecidas por furos de sondagens, por exemplo). A principal vantagem deste
método é permitir a introducdo de conhecimentos geolégicos reais e concretos sobre a inter-
face a ser mapeada. Ao mesmo tempo, o fato que tais conhecimentos devem ser concretos
e ‘bastante confidveis, representa uma desvantagem, exigindo uma estimativa a priori da
profundidade da interface em cada fonte elementar de discretizagao. Conseqlientemente, a
solugdo final, embora estdvel, é fortemente tendenciosa em relagao a solugiao de referéncia.
Logo, qualquer incerteza nesta solugdo pode conduzir a resultados irreais na estimativa do
relevo da interface. Esta caracteristica restringe a aplicagdo deste método a 4reas com grande

volume de informagdes geoldgicas concretas e confidveis.

Ainda na segunda categoria, LEAO et al. (1996) usaram, somente, o primeiro termo da
equacdo de PARKER (1973), o que corresponde a realizar uma continuagio para baixo da
anomalia gravimétrica no processo de estimar as profundidades da interface. O funcional a ser
minimizado é a norma da diferenga entre as profundidades estimadas e conhecidas em alguns
poucos pontos. Vale ressaltar, no entanto, que a estabilizacao do problema foi obtida através
da combinagdo do parametro de amortecimento (usado no processo da continuagio para
baixo através da camada equivalente) com a minimizagéo do funcional empregado (que impde
proximidade entre as profundidades conhecidas em alguns pontos isolados e suas estimativas,
sujeito a explicar os dados gravimétricos). Neste método, uma grande suavidade é imposta
a solugdo final, ndo apenas pelo emprego de um parametro de amortecimento, mas também
pelo fato do relevo estimado diferir da anomalia gravimétrica continuada para baixo apenas
por um fator constante. Em outras palavras, a estimativa do relevo mantém a propriedade
do campo gravimétrico de ser harmonico, ou seja, o relevo é presumido ser continuo com

derivadas de primeira e segunda ordens, também continuas.

Esta tese tem por objetivo o desenvolvimento de trés novos métodos estaveis de inversao
de dados gravimétricos visando o mapeamento da interface sedimento—embasamento de uma

bacia sedimentar. Nestes métodos, a estabilidade da solu¢do é garantida através do método




da regularizacdo de TIKHONOV (1963), ou seja, através da minimizagio de um funcional es-
tabilizante definido positivo que introduz informagdes a priori sobre a interface a ser mapeada
(embasamento cristalino de uma bacia sedimentar). Nos dois primeiros métodos, o funcional
estabilizante a ser minimizado resulta da soma de diferentes funcionais que, isoladamente,
podem nao transformar o problema inverso originalmente mal-posto em bem—-posto, ou levar
a solugdes nao realisticas; porém, quando combinados, garantem a estabilidade e o significado
geolégico das solugbes. No terceiro método a minimizagdo de um funcional estabilizante é
efetuada em um subespago o qual particulariza uma classe de solugées. Como o funcional
estabilizante associado a cada método impde caracteristicas fisico-geolégicas particulares a
solugao, estes trés novos métodos se diferenciardo pelas informagdes fisico-geolégicas intro-
duzidas. Desta forma, cada método terd sua aplicabilidade dirigida & interpretagao do relevo
do embasamento de uma bacia sedimentar cuja evolugao tectono-sedimentar seja compativel

com a informagao a priori matematicamente introduzida.

O primeiro método (método I, capitulo 2), denominado suavidade global, impde uma
variagdo espacial suave da estimativa do relevo do embasamento, sendo atribuido um grau
constante de suavidade a todas as porgoes das estimativas deste relevo. Adicionalmente,
para garantia do significado geolégico, impde-se que a profundidade deste relevo em alguns
pontos esteja préxima a valores numéricos conhecidos, como por exemplo, valores fornecidos
por furos de sondagem. Comparado com métodos anteriores, o método da suavidade global
destaca-se por apresentar uma boa resolugao da solugdo, nao sendo tendencioso em relagao
& aproximagdo inicial e ndo exigindo uma solugdo de referéncia. O desempenho do método
foi testado em dados sintéticos com ruido, objetivando o mapeamento de uma interface se-
parando o pacote sedimentar do embasamento cristalino de uma bacia sedimentar complexa,
consistindo de quatro baixos e trés altos estruturais. Apesar do efeito gravimétrico de algu-
mas das principais fei¢des estruturais desta bacia sintética nio ser perceptivel na anomalia
gravimétrica observada, o método mostrou-se eficiente na detegdo de todos os altos e baixos
estruturais, com erro médio de 4% da méxima amplitude da profundidade verdadeira. O
método também foi aplicado & anomalia Bouguer da Bacia do Reconcavo, resultando em
uma melhor definicdo das principais feigdes geoldgicas, de carater regional, que configuram a
topografia do embamento desta bacia, como depocentros e terragos, quando comparado com

a interpretagio gravimétrica anterior (LEAO et al., 1996).

O segundo método (método II, capitulo 3), denominado suavidade ponderada, ge-
neraliza o método I, uma vez que diferentes graus de suavidade sdo atribuidos, de forma
automadtica, as estimativas de diferentes por¢es do relevo do embasamento. Isto possibili-

tard o relaxamento local do vinculo de suavidade, permitindo, assim, o mapeamento de um
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relevo localmente descontinuo devido a falhamentos do embasamento. Este aumento de re-
solugdo implica o decrescimento da estabilidade da solugdo que serd assegurada impondo-se
nao s6 limites inferior e superior a profundidade do relevo do embasamento, como também
a proximidade do relevo a um valor que, intencionalmente, viola a méxima profundidade
permitida para este relevo. O resultado final desta combinagdo de informagdes é uma ba-
cia cuja topografia do embasamento apresenta um fundo achatado e bordas abruptas. Este
método foi aplicado a dados sintéticos produzidos por uma bacia sedimentar simulada cujo
embasamento é controlado por falhamentos, apresentando um fundo suave com méxima pro-
fundidade conhecida e bordas laterais abruptas. O resultado mostrou uma excelente recons-
trugdo do embasamento falhado comparado com métodos anteriores, como por exemplo com
o método I (impondo o vinculo de suavidade global ao relevo do embasamento). O método II
foi também aplicado & anomalia Bouguer da porgdo norte do Steptoe Valley, Nevada, EUA,
em que a tectonica extensional da provincia “Basin and Range” condiciona a formagio de
bacias isoladas com fundo achatado e bordas laterais abruptas. Os resultados mostraram que
estas feigbes foram ressaltadas pelo método II em comparagdo com o método I que impde

apenas o vinculo de suavidade global a estimativa do relevo do embasamento.

Finalmente, o terceiro método (método III, capitulo 4), denominado minimo momento
de inércia, impée que a estimativa do pacote sedimentar apresente, no caso de fontes bidi-
mensionais, o mais préximo possivel de um eixo horizontal coincidente com o nivel médio do
terreno. Implicitamente, isto é equivalente a impor que a estimativa do pacote sedimentar
apresenta extensdes horizontais muito maiores que sua maior dimensdo vertical e que as
bordas da bacia sedimentar mergulham verticalmente ou em diregdo ao seu centro, o que em
geral é vélido para a maior parte das bacias sedimentares ndo afetada por falhas de empurrao.
Adicionalmente, introduzem-se limites inferior e superior para o contraste de densidade entre
os sedimentos e o embasamento, limites estes presumivelmente conhecidos, impondo-se ainda
que as estimativas do contraste de densidade estejam o mais préximas possivel a um destes
limites. Tanto na aplicagao a dados sintéticos quanto a dados reais, o método mostrou-se
eficiente na estimativa de relevos com um grande niimero de descontinuidades verticais (fa-
lhamentos). Especificamente, na aplicagdo 3 anomalia Bouguer da Bacia do Reconcavo, este
método, comparado com os métodos I e II, mostrou melhor resolugao na porgao mais rasa
da bacia possibilitando 0 mapeamento de falhamentos de pequeno rejeito e melhor definigio
das feigdes geoldgicas ja conhecidas desta bacia. O método também foi aplicado & anomalia
Bouguer do Graben de San Jacinto, California, EUA, produzindo resultados consistentes
com as interpretagdes anteriores, porém mostrando uma caracterizagdo mais explicita das

descontinuidades verticais.




2 - METODO I: SUAVIDADE GLOBAL

2.1 INTRODUGAO

Apresentamos neste capitulo um método estavel de interpretagao gravimétrica para o
mapeamento de uma interface separando dois meios homogéneos. Especificamente a interface
a ser mapeada € a interface separando os sedimentos do embasamento cristalino de uma
bacia sedimentar. O meio superior (pacote sedimentar) é discretizado, ao longo de duas
ditegoes horizontais perpendiculares, em prisma justapostos cujas espessuras representam
as profundidades da interface e sdo os parametros a serem estimados a partir dos dados
gravimétricos. A estabilidade é conseguida através da introdugao de vinculos aproximados de
igualdades relativa e absoluta (MEDEIROS & SILVA, 1996) nas profundidades da interface.
O vinculo de igualdade relativa impoe uma suavidade global para a distribui¢do espacial das
estimativas dos parametros (profundidades da interface). O vinculo de igualdade absoluta
impde que, em pontos onde as profundidades da interface sdo conhecidas, as profundidades
estimadas devem ser tdo préximas quanto possivel das profundidades conhecidas a priori.
A combinacao destes dois vinculos garante a estabilidade das solugbes e o seu significado

geoldgico, tornando, portanto, a solugao final independente da aproximacao inicial.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Modelo interpretativo

Seja uma bacia sedimentar constituida de sedimentos e embasamento homogéneos, mode-
lada por um conjunto de fontes elementares. Uma regiao finita do espago z-y-z, incluindo toda
a bacia, ¢ discretizada em M prismas verticais tridimensionais justapostos (Figura 2.1) cujos
topos sao coincidentes com o plano z-y que define a superficie da Terra. Todos os prismas
tém dimensdes horizontais iguais e conhecidas e suas espessuras sao os parametros a serem
estimados a partir dos dados gravimétricos que, presumivelmente, foram interpolados em uma
malha regular com espagamentos dz e dy ao longo das diregdes = e y, respectivamente. As
coordenadas z e y do centro de cada prisma coincidem com as respectivas coordenadas de uma
observagao, de modo que as dimensGes horizontais dos prismas sao iguais aos espagamentos

entre as observagoes. Por simplicidade, o mimero M de prismas é igual ao nimero total de
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- Modelo interpretativo de uma bacia sedimentar consistindo de M

prismas verticais tridimensionais justapostos. As espessuras de cada
prisma (p;, J = 1,2,...M) s3o os parametros a serem estimados e
representam as profundidades do embasamento em M pontos.
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observagoes gravimétricas N; ou seja, M = N. Além disso, pressupdem-se que o contraste

de densidade entre os sedimentos ¢ o embasamento é uniforme e conhecido.

2.2.2 Formalismo matematico do problema inverso

Os pardmetros a serem estimados (as espessuras dos prismas elementares) estao relaciona-

dos com o campo gravimétrico por uma relagdo nao linear:

M
g = 2:1 F(pj,n'), 1= 1,2, ...,M y (2.1)

5=
em que F(p;,r;) é uma fungdo ndo linear (TELFORD et al., 1976) que associa a i-ésima
observagdo gravimétrica ao j-ésimo parametro p; (espessura do j-ésimo prisma) do modelo
in;ﬁerpreta,tivo e r; é o vetor posigdo da i-ésima observagao no espago z-y-z. O termo g; define
o 1-ésimo elementodo vetorg =g (p) = {91,92,...,9m}” contendo a anomalia gravimétrica
calculada, em que P = {m ,;2, ’,V p;}T é o vetor de parametros do modelo interpretativo e

o superscrito T denota transposigdo.

O problema inverso nio linear de estimar p € RM a partir de g pode ser formulado como

um problema de minimizagao do funcional

1
¢g(§ )%o) v | g ~ gNo ”27 (2.2)
sendo g° = {¢°,9%,.--»9°m}" O vetor contendo as observacdes gravimétricas e || . || a

norma Euclideana. Este problema, no entanto, é um problema mal-posto devido & instabili-
dade das solugbes. Para transformar este problema em um problema bem—posto, introduzire-
mos dois tipos de vinculos de igualdade: relativa e absoluta (MEDEIROS & SILVA, 1996).
Os vinculos de igualdade relativa estabelecem uma relagao linear de igualdade entre elemen-
tos do vetor—solugao dos parametros. A suavidade espacial entre os parametros é um exemplo
deste tipo de vinculo, pois impde a proximidade entre os valores numéricos dos parametros
adjacentes (espessuras dos prismas adjacentes). Os vinculos de igua,ldade absoluta, por sua
vez, incorporam a informagao que alguns (ou todos) elementos do vetor de parametros devem
estar o mais préximo possivel de valores numéricos conhecidos a priori, como por exemplo
valores fornecidos por furos de sondagem. Os vinculos de igualdades relativa e absoluta sdo,
respectivamente, introduzidos através da minimizagao dos funcionais:

#p) = LI Rp I (2.9

#@) = LI Ap- 1 I (24)

s
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R € uma matriz K X M cujas K linhas permitem, dentre outras possibilidades, estabelecer,

a priori, K relagoes lineares de igualdade entre K pares de elementos do vetor de parimetros.
Por exemplo, se ha uma informagao a priori que o :-ésimo parametro é duas vezes maior que o
j-ésimo parametro entdo, o vetor M- dimensional T definindo a I-ésima linha da matriz R,
serd composto por elementos nulos a excegao do i-ésimo e j-ésimo elementos cujos valores

sao 1 e -2, respectivamente. Como resultado, o produto escalar r 7

r*.p implica, neste
exemplo, e via a minimizacdo do funcional ¢"(p ) [equagdo (2.3)], a relag:llo i — 2p; ~ 0.
A é uma matriz H x M (H < M) que forga.?[ parametros serem préximos a H valores
;uméricos conhecidos a priori (os elementos de I’S’) Por exemplo, se hd uma informagio a

priori que o i-ésimo parametro deve estar préximo de 0,5, entao a k-ésima linha de A serd o
~/
~S

vetor M—dimensional a , composto por elementos nulos a excegdo do i-ésimo elemento que
serd igualado ao valor 1."0 k-ésimo elemento do vetor h°® seré 0,5, tal que o produto escalar
a T . p, estabelece, neste exemplo, e via a mininﬁzagé’:) do funcional ¢%(p ) [equagdo (2.4)],
’;’xlcela(;,o p; =~ 0,5. Enfatizamos que os vinculos de igualdade tanto relativa quanto absoluta
sao apenas aprozimados, ou seja, ao longo do processo de inversdo, p;, neste exemplo acima,
serd forgado, no sentido dos minimos quadrados, a ser tdo prézimo quanto possivel de 0,5 e ao
mesmo tempo tdo prézimo quanto possivela duas vezes o valor do parametro p;. Finalmente,

f7 e f® séo fatores de normalizagéo das matrizes R e A, respectivamente.
~y ~/

O problema inverso estabilizado serd, portanto, definido como:

MINIMIZE ¢(p ) e ¢°(p ),

,8°) =96, (2.5)

~y

sujeito a: é9(

0%

sendo § o valor esperado para a média da soma dos quadrados das realizacbes do ruido que
contamina as observagdes gravimétricas. Para solugido deste problema vinculado usamos o
método dos multiplicadores de Lagrange. Conseqiientemente, a fungdo—objeto ndo vinculada
a ser minimizada sera: ’

¢(p) = w(©)#(p) + £ (p) + (g 8 ) (2:6)

~ ~J ~

sendo u"(4) e u*(8) os multiplicadores de Lagrange (escalares nao negativos). Por simplici-

dade, a explicita dependéncia de u" e u® em ¢ serd omitida.
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2.2.3 Solucao através do método do subespaco

A minimizag3o do funcional q’)( ), dado na equagio (2.6), em relagio a P é um problema
nao linear que serd resolvido iterativamente. Em primeiro lugar, expande—se a funcdo ¢(p)

em série de Taylor em torno da aproximagio P R obtida na k-ésima iteragio, mantendo—se
k

somente, os termos até a segunda ordem:

1
+A — r ¢r + A T Jr - A T HrA +
PR TAR ) = e, SBuy~w T 2 RR BRR,
1
“a ¢a + APT Ja - A T HaA +
[ (N (k)) ~A (k) ~ (k) 2 NrE(k) I NB(k)]
1
¢ (p + Ap” J¢ 4+ - Ap” HY A , (2.7
[#(p (k)) ~ & (k) ~ (k) 2~B(k)z(k)~£(k>] (27)
seﬁdo
10 =V o)} , (2.8)
~ (k) P=»
J“ = Vp {¢* , 2.9
I =Ye {¢°(p )}l,,:p (2.9)
> ~y N(k)
e )
J9 =Ve{¢lg(p), g°]}l , (2.10)
(k) N ~ ~ P =p
vetores gradientes avaliados em P B
H =V, V(¢ (@)}, (211)
He=V,Vi{$"(p)} , (2.12)
e
Y =%Vl () g , (2.13)
~ P=p

os Hessianos e V|, ¢é um operador vetorial M-dimensional cujo j-ésimo elemento é definido
~

como 3/0p;. Note que as matrizes H? e H" sio constantes ao longo das iteracées porque as
Py q o 11 g ¢ porq

~y ~J
matrizes R, A , e o vetor h® sdo independentes de p .
Javi a1 ~ ~

A equagdo normal para o estimador Ap* do vetor perturbacio Ap , na k—ésima
~Y N k

e Na) k
iteragdo, pode ser obtida derivando-se ¢(p o + Ap " ) em relagdo a Ap o e igualando o
resultado ao vetor nulo:
H Ap = ——J (2.14)
~ (k) ~E (k) ~ %)’
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sendo
H = ¢ H 42 Ho4+HS (2.15)
€
J = I 4ut 3 439 | 2.16
~ (k) ~ (k) ~ (k) (k) ( )

« kP

A partir de agora, nés usaremos o simbolo para denotar a estimativa do parametro. A

seguir, a estimativa Ap*  é somada a aproximagdo p* produzindo a estimativap* .
~~ (k) ~ (k ~ (k+1)

No entanto, obter uma estimativa Ap :k) implica resolver a equagdo (2.14), ou seja, resolver

um sistema de M equagles lineares em M incdgnitas. A inviabilidade prética decorrente
de limitagdes de meméria € tempo computacional quando um grande nimero de parametros
é utilizado (maior que 1000, por exemplo), levou-nos a incorporar, na formulagio acima, o
método do subespago (SKILLING & BRYAN, 1984 ¢ OLDENBURG et al., 1993), descrito
a seguir. ‘
Considere um operador discreto V " mapeando, na k-ésima iteragdo, uma perturbagio
N (k

Ap " € RM a partir de um vetor a ® pertencente a um subespago Q-dimensional de RM:
~r~ (k ~ (k .

Q
Ap = Qi V =V a , 2.17
~ (k) ; B ~i RE ~w 217)
sendo V. um operador matricial (M x @) cujos vetores—coluna, Vv v ie=1,2..Q,
~ (k) ™ i

geram um subespago de RM que é, no méximo, @-dimensional.

Substituindo a equagao (2.17) na equagdo (2.7), obtemos a expanséo de ¢(p ( )) em relagdo
~ (k

a .
~ (k)
1
+V o =y [¢"(p + a?VTJ" 4-aT VTH'"V « +
¢(£(k) z(k)N(h)) ‘[ gV(k)) ~N R g™~ W 2N R WS r’\‘f(;.)N(k)]
1
#a[(ﬁa(p ) __I_ aT VT Ja +_aT VT Ha.V o ]_I_
~ (k) NOR @Y e 2NN R RN ™ W

[¢*(p ) + a” V7 J° +1aT VIH'V a ].(218)

A (k) ~ () R () ™ (k) ~ )R Ny N ™ 0

Derivando-se a equagao (2.18) emrelagdoa o e igualando-se o resultado ao vetor nulo,
~ (k

obtemos a equagdo normal para o estimador &« *  do vetor @«  na k-ésima iteragao:

~ (k) ~ (k)
VT H V a* = - V* J . (2.19)
Rk Rk ~N@E ~@K R (k) ™ (k)
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A equagdo (2.19) representa um sistema de @ equagdes lineares em @ incégnitas, deman-
dando, portanto, um esfor¢o computacional muito menor (se @ < M) comparado ao proble-
ma original: resolver um sistema de M equagdes lineares em M incégnitas.

0] problema original de estimar, na k-ésima iteragdo, o vetor-solugdo p*  que minimiza

~ (k+1)
o funcional expresso na equagéo (2.6) foi, portanto, transformado no problema de se estimar,

iterativamente, o ® e Ap o através das equagdes (2.19) e (2.17), respectivamente.
~ (k ~e (ke

2.2.4 Selecionando o subespacgo

Dado um espago de parimetros M-dimensional RM, existem diversos subespagos Q-

dimensionais de R™. Um subespago particular é considerado adequado para a solugéo ite-
“ . ~ . . ~ . .

rativa do problema inverso nao linear se, a cada iteragdo, a estimativa a * levar a uma

, ~ (k)
perturbagdo Ap ’(’ ) que implica uma eficiente diminuigao da fungdo—objeto #(p* ) avaliada
~r~ (b ~ (b
em P ;’ . Nas primeiras iteragoes, em que a aproximagao p ‘(' ) estd distante do minimo,
~ (k ~ (k

a fungdo ¢(p * ) rapidamente decresce simplesmente perturbando-se a aproximacio p* na
~ (& ~ (k
diregao do gradiente de ¢?(p* ). No entanto, na vizinhanga da solugdo do problema, o
~ (k

gradiente de ¢9(p * ) torna-se baixo devido & ambigiiidade do problema inverso em geofisica.

~ (k

Portanto, nas proximidades do minimo, o decrescimento da fungdo ¢(p * ) somente pode ser
~ (k

alcancado de modo eficiente perturbando-se a aproximagio p ;k) na dire¢ao dos gradientes de

d"(p ’(’ )) e ¢*(p *k ). Deste modo, definiremos um subespago R 9 selecionando Q — 2 vetores
~J k ~v

associados ao funcional ¢9(p ), um vetor associado ao funcional ¢"(p ) e um vetor associado

ao funcional ¢*(p ).

~y

Os @ — 2 vetores associados com ¢?(p ) sdo obtidos subdividindo-se o conjunto das M

~Y

observacdes em @ — 2 subconjuntos disjuntos. Consequentemente, o funcional ajustante

®9(p ) serd similarmente subdividido em @ — 2 subconjuntos:

-2

#p) = X ¢np) (2.20)

=1

L]

3

em que o funcional ¢7,(p ), pertencente ao m-ésimo subconjunto, é definido como

~y

#p) = lg -g I (221)

~d m Nm

sendog® e g  vetores contendo, respectivamente, valores gravimétricos observados e cal-

~

~ m m 7 . 3 - .
culados, pertencentes ao m-ésimo subconjunto. Desta forma, cada subconjunto do funcional
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#?(p ) contém informagdo sobre um subconjunto dos M dados observados (e calculados).
Neste trabalho, o m-ésimo vetor—coluna v da matrizV  é dado por:

~m z(k)

v = YP {¢gn( )} | ’ m=1,2,..,Q -2 (222)

Nm ~/

P =P

Os vetores associados aos funcionais ¢"(p ) e ¢*(p ) compdem as duas 1iltimas colunas de

V esdo definidos como ~ ~
~ (k)
Vo = Y 19} (2.23)
TR
e
v o= Y {#@) . (2.24)

Ressalte-se que esta definigdo dos vetores vV ,m= 1,2,--- @, ndo garante que estes
formem um conjunto linearmente independente. I%rtanto, estes vetores geram um espago,
no maximo, -dimensional. Se os vetores,‘x vierem a ser linearmente dependentes, outro
conjunto de vetores (ou outro valor para Q)”:ieve ser escolhido uma vez que, neste caso, a
solucdo da equagdo (2.19) ndo é dnica. No entanto, nunca encontramos tal situagdo mesmo

quando foram usandos valores de @ tao pequeno quanto um décimo de M.

2.2.5 Definicdo das matrizes R e A

~J

Usamos neste trabalho, uma matriz R cujas linhas contém apenas dois elementos néo

nulos cujos valores sao 1 e -1, correspomféntes a dois parametros adjacentes. No caso parti-
cular do problema de estimar a espessura de M prismas (Figura 2.1), considere que o i-ésimo
e o j-ésimo prismas do modelo interpretativo definam o I-ésimo par de prismas espacialmente
adjacentes. Desta forma, o vetor M-dimensional r l, definindo a l-ésima linha da matriz R,
N
sera composto por elementos nulos & excegdo do i-ésimo e do j-ésimo elementos cujos valores

T . p implica, neste exem-

~/

sao 1 e -1, respectivamente. Como resultado, o produto escalar r
plo, e via a minimizagao do funcional ¢"(p ) [equagdo (2.3)], a relagdo p; ~ p;. Note que p; e
p; séo, respectivamente, as espessuras do ’z\':ésimo e do j-ésimo prismas adjacentes, correspon-
dendo, portanto as profundidades do embasamento em dois pontos espacialmente adjacentes.
Desta forma, matematicamente, a introdugdo deste vinculo Aa,proxima,do de igualdade rela-

tiva implica impor o minimo da derivada primeira dos parametros e, geologicamente, implica
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impor uma Suavidade Global (SG) & distribuigio espacial dos parametros (profundidades do
embasamento).

Neste capitulo, o vinculo aproximado de igualdade absoluta apenas incorpora informagdes
pontuais disponiveis sobre a profundidade do embasamento. Portanto, se ha H informagdes

a priori, fornecidas, por exemplo, por H furos de sondagem, cada linha da matriz A (H

X M) serd composta por elementos nulos 3 excecio de um elemento que serd 1gualado a0
valor 1. Por exemplo, se hd a informagio a priori que a profundidade do embasamento

correspondente ao i-ésimo prisma elementar é igual a 2 km, ent3o a k-ésima linha de A serd

o vetor M—dimensional 2 , composto por elementos nulos & exce¢io do i-ésimo elemento
que sera igualado ao valor 1 Em conseqiiéncia, o k-ésimo elemento do vetor h° serd 2, tal
que o produto escalar a a’-p, estabelece, neste exemplo, e via a minimizagio do funcional
#*{p ) lequagdo (2.4)], a I;elagéo pi = 2. Desta forma, a introdugao deste vinculo aproximado
de %ualdade absoluta implica impor que, nos pontos onde as profundidades do embasamento
sao conhecidas a priori, as profundidades estimadas deverdo ser tio préximas quanto possivel

aos correspondentes valores conhecidos a priori.

2.2.6 Procedimentos computacionais’

Na k-ésima iteragdo, a  é estimado resolvendo-se o sistema de equacdes lineares (2.19).
~ (k
Quando a aproximagdo p * cai fora da regido onde a expansio quadrética de d(p* )évilida,
~ (b ~ (k
o incremento computado Ap* pode levar a uma aproximagio p*  produzindo um valor
NN k

~ (k+1)

maior para a fungdo—objeto que aquele produzido por p “k , comprometendo desta forma a

convergéncia do algoritmo. Objetivando superar esta dificuldade, utilizamos o método de

otimizagdo ndo linear d¢ MARQUARDT (1963) que adiciona, a cada iteracio um niimero

positivo A a diagonal damatriz B = (u" H"+ p* H® + H? ) na equagdo (2.19). Este
~ (k) ~ ~ ~ (k)

nimero ¢ inicializado com o valor de 1% do maior valor singular de B . Para reduzir o

~o(k
tempo computacional, empregamos a aproximagdo de Gauss—Newton para o Hessiano H? .
~ (k)

Os fatores de normalizagio f" e f* nas equagdes (2.3) e (2.4), respectivamente, sio
‘definidos a cada iteragido como:

ES, ES,
fig = 52 ¢ fig = 3o (2.25)

em que E(k), E"™, e E® sdo as normas Euclideanas de H? ,H", e H* respectivamente.

~ (k)
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O processo iterativo é interrompido quando a seguinte inequagio é satisfeita:

op* ) — (p*)

~ (k ~
| — ’:;ip — ® < e, (2.26)
~ (k+1)
sendo ¢(p ’('k)) e d(p :k 1)) o funcional ¢(p ) [dado na equagéo (2.6)] avaliado, respectivamente,
~s ~s + ~s

na k—-ésima e k—ésima primeira iteragdes e € um limiar abaixo do qual o decaimento relativo
de ¢(p ) é considerado constante. Neste método empregamos € = 0,1. Observe que o critério
de pa;ada é definido em relagao ao funcional ¢(p ) dado na equagio (2.6), e ndo em relagio ao
funcional ajustante ¢9(p ) dado na equagédo (2N2) Esta escolha assegura a incorporagao dos
vinculos de igualdade a;roxima,da, aos parametros, além de garantir o ajuste das observagdes

geofisicas.

‘«

Os mutiplicadores de Lagrange u” e u® na equagdo (2.6) expressam, respectivamente, as
importéncias relativa de ¢’(£ )e ¢“(£ ) em relagdo a #(B ), ou seja, u" e u® refletem a con-
fianga do intérprete na informagao a priori incorporada pelos vinculos relativos e absolutos,
em relagao as informagdes geofisicas. O intérprete deve selecionar valores para u® e u" que
produzirdo um valor elevado para a razdo u®/u" satisfazendo, adicionalmente, os seguintes
vinculos: (a) as observagdes devem ser explicadas dentro do erro experimental, (b) a solugio
deve ser estavel, e (c) a solugdo ndo deve apresentar grandes altos ou baixos (piniculos)
no entorno dos pontos associados com o vinculo absoluto. A presen¢a de pindculos indica
um conflito entre os vinculos de igualdade absoluta e relativa produzido pela simultanea im-
posigao que o relevo deve ser suave e passar em pontos cujos valores da profundidade, embora

confidveis, ndo sejam representativos.

A metodologia proposta neste capitulo foi implementada através do algoritmo que de-
nominamos Suavidade Global (SG), adaptado ao método do subespago e consistindo dos

seguintes passos:
1) Iteragéo k = 0: definem-se os valores numéricos dos elementos das matrizes R e A, dos
~t ~o
escalares u®, u" e Q e dos vetores g°, h® e p (aproximagéo inicial).
~4 ~J ~y 0

2) Obtém-se ¢ * na k—ésima iteragdo, solucionando a equagdo (2.19) pelo método de
~ (k)

MARQUARDT (1963).

3) Obtém-se Ap *(k) usando a equagdo (2.17).

4) Computa-se: p* =p* +Ap* .
) P £ E k) N (k)
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5) Testa-se a convergéncia do algoritmo avaliando-se a inequagio (2.26). Se esta inequagao
for satisfeita a iteragdo é interrompida, caso contrério, incrementa-se k e retorna-se ao

passo 2.

Os valores de pu® e u" satisfazendo as restri¢des acima mencionadas, sio determinados
por tentativa-e—erro de modo que algumas execugdes do algoritmo SG podem ser necessérias

para determinar valores adequados para estes pardmetros.

2.3 APLICACAO A DADOS SINTETICOS

A Figura 2.2 mostra o mapa de isovalores do relevo do embasamento de uma bacia sedi-
mentar sintética composta por uma malha regular de 33 x 26 prismas verticais justapostos
com dimensdes de 1 km em ambas as diregdes z e y (norte-sul e este-oeste, respectivamente).
As coordenadas horizontais das observacées coincidem com as coordenadas dos centros dos
prismas. As espessuras dos prismas sdo os parametros a serem estimados e representam as
profundidades do embasamento. Foi utilizado, para todos os prismas, um contraste de den-
sidade constante de —0,2 g/cm3. A anomalia gravimétrica tedrica foi calculada em um plano
a 50 cm acima da superficie. Um ruido Gaussiano pseudo-aleatério com média nula e desvio
padriao de 0,1 mGal foi adicionado & anomalia tedrica, produzindo a anomalia mostrada na

Figura 2.3, em linhas continuas.

A bacia simulada apresenta quatro sub-bacias, todas com trende noroeste (A-D na Figura
2.2). No entanto, este complexo arcabougo estrutural ndo produz nenhum reflexo na anomalia
gravimétrica da Figura 2.3 (em linhas continuas) que mostra apenas dois baixos gravimétricos
isolados (B; € D;) e nenhum alto isolado. A tdnica evidéncia sobre a existéncia da sub—bacia
C é a deflexdo da curva de isovalor de -26 mGal na diregdo nordeste as proximidades do
ponto €y na Figura 2.3. Portanto, uma analise qualitativa da Figura 2.3 poderia indicar,
- erroneamente, um possivel baixo estrutural com trende nordeste entre os baixos B; e D;.
Por outro lado, conquanto o baixo estrutural B; coincide com o baixo estrutural B, o baixo
gravimétrico D estd situado entre o alto estrutural H (Figura 2.2) e o baixo estrutural D.
Finalmente, a existéncia da sub-bacia A poderia ser, na melhor das hipéteses, inferida pela
distor¢do sutil da curva de isovalor de —23 mQal as proximidades de A; (Figura 2.3).

Usamos um modelo interpretativo idéntico ao modelo verdadeiro descrito acima. Incor-
poramos o vinculo de igualdade absoluta em cinco pontos (P; - Ps na Figura 2.2) onde as
profundidades do embasamento foram consideradas conhecidas a partir de furos de sondagem.

O valor usado para y* na equagdo (2.19) foi igual a 1. As coordenadas z e y destes furos de
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Figura 2.2 - Exemplo Sintético. Relevo do embasamento de uma bacia sedimen-
tar complexa consistindo de 4 sub-bacias (A-D). P;-Ps localizam as
posicdes de furos de sondagem simulados que interceptam o embasa-
mento. Intervalo de contorno: 0,5 km.
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Figura 2.3 - Exemplo Sintético. Anomalia Bouguer contaminada com ruido (li-
nhas continuas) devido a bacia sedimentar simulada na Figura 2.2 com
um contraste de densidade de 0,2 g/cm?® e anomalia ajustada (linhas
tacejadas) usando o método SG. P;-Ps localizam as posigoes de furos
de sondagem simulados que interceptam o embasamento. Intervalo de
contorno: 1 mGal.
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sondagem, assim como as correspondentes profundidades do embasamento sdo apresentadas
na Tabela 2.1.

Fixamos o valor de u" como o menor valor positivo ainda produzindo uma solugdo com
significado geoldgico (0,001 neste teste). Na aplicagao do método do subespaco, em primeiro
lugar subdividimos o conjunto dos dados gravimétricos em 85 subconjuntos disjuntos de
10 observagdes e um subconjunto de oito observagdes que foram selecionados do seguinte
modo. Comegando no canto noroeste, o primeiro subconjunto consiste das 10 primeiras
observagoes localizadas ao longo da linha de observagdes com diregio este-oeste, situada
mais ao norte. O segundo subconjunto inclui as préximas 10 observagdes desta mesma linha,
e assim sucessivamente, até que tal linha de dados tenha sido completamente coberta. Em
seguida, movemos para a linha adjacente imediatamente ao sul e continuamos o procedimento.
A aproximagdo inicial P ¢ obtida assinalando-se a cada prisma elementar, a espessura de
uma placa Bouguer que 0reproduz o valor da anomalia gravimétrica diretamente acima do

centro do prisma.

Tabela 2.1 - Exemplo sintético: coordenadas e y dos cinco furos de sondagem
(Py - Ps na Figura 2.2) e as correspondentes profundidades verdadeiras
do embasamento.

Furos de Sondagem Coordenada 2 Coordenada y Profundidade do embasamento

(km) (km) (km)
P, 21,0 10,0 2,0
P, 28,0 20,0 2,5
Py 28,0 2,0 2,0
P, 4,0 23,0 1,0
Py 29,0 9,0 0,5

Os resultados sdo mostrados na Figura 2.4. Um total de onze iteragoes foram necessérias
para atingir o critério de convergéncia usando-se o valor de 0,1 para a constante € na equagio
(2.26). Comparando-se as estimativas obtidas para as profundidades (Figura 2.4) com as pro-
fundidades verdadeiras do relevo do embasamento (Figura 2.2), concluimos sobre o excelente
desempenho do método apresentado na recuperagdo da interface sedimento—embasamento.
Observe que, apesar da inevitavel perda de resolucdo necessiria para estabilizar a solugio,
o relevo estimado do embasamento determina a posigdo horizontal, a extensio e a diregio
das quatro sub-bacias e, conseqiientemente, dos altos que as separam. A Figura 2.5 mostra

a diferenga absoluta entre o relevo do embasamento verdadeiro € o estimado. Para grande
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parte da édrea, esta diferenga é menor que 0,5 km, que corresponde a cerca de 7% da am-
plitude méxima do relevo. Grandes diferengas, acima de 1,25 km, correspondem a 18% da
amplitude maxima do relevo e sdo coincidentes, principalmente, com as sub-bacias apresen-
tando bordas abruptas e fundos estreitos (baixos B e D na Figura 2.2). Note, no entanto, que
sobre os altos estruturais, que sdo particularmente importantes para a prospecgio de dleo,
estas diferengas sdo muito pequenas. A Figura 2.3 mostra, em linhas tracejadas, a anomalia
gravimétrica ajustada, e a Tabela 2.2 mostra as profundidades observadas e estimadas nas
localizagdes dos furos de sondagem. A raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas
entre as profundidades observadas e estimadas é 0,037 km, constatando, portanto, a excelente

adequagao do método na incorporagdo dos vinculos de igualdade absoluta.

Tabela 2.2 - Exemplo sintético: profundidades observadas e estimadas em cinco
furos de sondagem (P; - Ps nas Figuras 2.2 e 2.4).

‘n

Furos de sondagem Profundidade observada Profundidade estimada

(km) (km)
b 2,00 1,96
P 2,50 2,47
P 2,00 2,00
P, 1,00 1,04
P 0,50 0,45

Para avaliar a importancia do vinculo absoluto, repetimos a inversao descrita acima usan-
do apenas o vinculo de igualdade relativa. Os resultados (Figura 2.6) mostram que a extenséo
do fundo da sub-bacia B ao longo da diregdo noroeste estd agora ligeiramente subestimada.
O fundo da sub-bacia C mostra uma baixa resolugio: apresenta um aspecto achatado e
uniforme, em contraste com os resultados usando vinculos absolutos que permitiram inferir a
presencga dos baixos J e L (referidos na Figura 2.2) ndo somente pela presenca de uma curva
de isovalor de 4,5 km em J (Figura 2.4), mas também em virtude do estreitamento da curva
de isovalor de 4 km em K. Apesar destas diferengas serem sutis, enfatizamos que esta é uma
situagao conservativa, uma vez que os furos de sondagem foram localizados aleatoriamente.
Em uma situagdo real, é de se esperar que os furos de sondagem estejam localizados dentro
dos limites dos baixos estruturais, vinculando, desta forma, o relevo estimado de modo mais

efetivo, como foi de fato confirmado com exemplos sintéticos (ndo mostrados).

Objetivando fazer uma comparagdo, mostramos na Figura 2.7 a inversio da anomalia
gravimétrica da Figura 2.3 usando o método de LEAO et al. (1996). Os furos de sondagem
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Figura 2.4 - Exemplo Sintético. Relevo do embasamento estimado com o método
SQG com subespago usando-se u” = 0,001 e u* = 1. P;-Ps localizam as

posi¢oes de furos de sondagem simulados que interceptam o embasa-
mento. Intervalo de contorno: 0,5 km.
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Figura 2.5 - Exemplo Sintético. Diferenga absoluta entre o relevo do embasa-
mento verdadeiro (Figura 2.2) e estimado (Figura 2.4). Intervalo de
contorno: 0,25 km.
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Figura 2.6 - Exemplo Sintético. Relevo do embasamento estimado com o método
SG com subespago usando-se pu” = 0,001 e p® = 0,0. Intervalo de
contorno: 0,5 km.
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Figura 2.7 - Exemplo Sintético. Relevo do embasamento estimado através do
método do LEAO et al. (1996). W;-W; localizam as posigdes de furos
de sondagem simulados que interceptam o embasamento. Intervalo de

contorno: 0,2 km.
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simulados (W) — Ws na Figura 2.7) coincidem com os pontos mais profundos de cada sub-
bacia. Os furos de sondagem séo intencionalmente diferentes daqueles usados no teste an-
terior. Neste teste as posi¢des dos furos de sondagem sdo étimas porque, os pontos mais
profundos do relevo da bacia sdo mal resolvidos pelos dados gravimétricos. Comparando a
Figura 2.4 com a Figura 2.7 notamos o melhor desempenho do método proposto em definir
este complexo relevo do embasamento, mesmo utilizando uma péssima escolha das localidades
dos furos de sondagem. A expressiva suavidade observada na Figura 2.7 deve-se ao fato que,
no método desenvolvido por LEAO et al. (1996), a interface estimada é aproximada (a menos
de uma constante multiplicativa) pela anomalia gravimétrica continuada para baixo. Por-
tanto, implicitamente, a interface é presumivelmente uma superficie continua apresentando

primeiras e segundas derivadas continuas.

X

2.4 APLICAGAO A DADOS REAIS

O método proposto foi aplicado & anomalia gravimétrica da Bacia do Recéncavo. Esta
bacia desenvolveu-se entre o Jurrdssico Inferior e o Eocretdceo culminando com a implan-
tagdo de uma feigdo ruptural eocreticia sobre o cinturdo granulitico Atlantico. A origem
deste rifte estd relacionada ao processo de estiramento crustal que resultou na fragmentacao
do Gondwana e deu origem & abertura do Oceano Atlantico Sul. A coluna estratigréfica
sedimentar da Bacia do Reconcavo compreende rochas depositadas desde o Jurdssico Superior
ao Tercidrio, podendo, localmente, apresentar espessura de 6 km (MILANI & DAVISON,
1988). O arcabougo estrutural do embasamento desta bacia é segmentado por um sistema de
falhas normais com diregdes nordeste e noroeste resultando, desta forma, na compartimen-

tag@o desta bacia em sub-bacias distintas.

A Figura 2.8 mostra, em linhas continuas, a anomalia Bouguer, obtida por LEAO et
al. (1996), devida a topografia do embasamento da Bacia do Recéncavo. O espacamento da
malha dos dados foi de 3 km tanto na diregdo norte—sul quanto na este—oeste. Para aplicarmos
o método do subespago, subdividimos o conjunto das 889 observagdes gravimétricas em 88
subconjuntos disjuntos contendo 10 observagdes e um subconjunto contendo 9 observagdes.
Para a produgdo destes subconjuntos usamos o mesmo procedimento descrito no exemplo

com dados sintéticos.

Segundo MENEZES (1990), a espessura dos sedimentos é conhecida em sete pontos iso-
lados onde os furos de sondagem atingiram o embasamento (A-G na Figura 2.8). Estas pro-

fundidades foram usadas como vinculos de igualdade absoluta assinalando-se o valor igual a
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Figura 2.8 - Bacia do Recéncavo. Anomalia Bouguer (linhas continuas) devida
ao relevo do embasamento, segundo LEAQ et al. (1996), e anomalia
ajustada (linhas tracejadas) usando o método SG. Intervalo de con-
torno: 2 mGal.
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0,5 & constante p® na equagdo (2.19). As localizagdes dos furos de sondagem e as correspon-
dentes profundidades do embasamento da bacia estdo mostradas na Tabela 2.3. Além disso,

incorporamos o vinculo de igualdade relativa usando uma matriz R similar & empregada no

exemplo com dados sintéticos. Portanto, uma suavidade global é?mposta ao relevo do em-
basamento. Para o multiplicador de Lagrange u" foi adotado o valor 0,5. Empregando-se
valores menores para u", verificamos a ocorréncia de pinaculos no relevo estimado no entorno
dos furos de sondagem. A presenga dos pinaculos indica um conflito entre os vinculos ab-
soluto e relativo produzida pela exigéncia simultanea que o relevo seja suave e passe pelos
pontos cujas profundidades sdo conhecidas. Para determinar o contraste de densidade, foram
realizadas vérias inverses presumindo-se diferentes valores para o constraste de densidade
dentro da faixa [-0,25 g/cm3, -0,46 g/cm?]. Tendo por base a minimizagio da diferenca en-
tre as profundidades observadas e as estimadas nos pontos A-G, adotamos como estimativa
do contraste de densidade o valor —0,26 g/cm3. O critério de convergéncia empregado foi o
mesmo adotado no teste com dados sintéticos e a aproximacao inicial foi obtida do mesmo

modo como no exemplo sintético.

Tabela 2.3 - Bacia do Reconcavo: coordenadas geograficas dos sete furos de
sondagem (A-G na Figura 2.8) e as correspondentes profundidades
do embasamento. —

Furos de sondagem Latitude Longitude Profundidade observada

(k)
A 12° 01’ 26,4 S 37° 59’ 16,8"W 2,29
B 12°19°54,9” S 38° 14’ 42,6"W 2,88
C 12° 47 34,8 S 38° 26’ 45,6°W 3,80
D 12° 08’ 09,6” S 38° 11’ 08,5"W 2,95
E 12° 15’ 09,6” S 38° 04’ 15,2"W 1,62
F 12° 10’ 08,4” S 38 12’ 27,7"W 2,97
G 12°11°20,4” S 3813’ 19,2°W 3,14

A Figura 2.9 mostra, como resultado da inverséo, o relevo do embasamento estimado
e a Figura 2.8 a anomalia gravimétrica ajustada (em linhas tracejadas). Este resultado
define algumas das principais feigbes estruturais conhecidas na literatura e estdo apontadas
na Figura 2.9. Dentre tais feigdes destacam-se os baixos estruturais de Alagoinhas (T),
Camagari (U) e Quiambina (Q), que coincidem com os trés baixos gravimétricos na Figura 2.8.
Adicionalmente, ressaltamos a coincidéncia das dreas de baixos gradientes com os conhecidos
terracos de Cassarongongo (V), Sao Domingos (SD) e Mata-Aracds (MA) e com o baixo

estrutural de Miranga (MI). A presenga de um terrago com diregdo nordeste ¢ inferida pela
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Figura 2.9 - Bacia do Reconcavo. Relevo do embasamento estimado com o mé-
todo SG com subespago usando-se p" = 0,5 e u* = 0,5. Intervalo de
contorno: 0,25 km.
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regido de baixo gradiente limitada pelas curvas de isovalores de 2,5 km e 3,5 km em torno
do baixo estrutural MI. Este terrago, conjuntamente com o terraco de Mata-Aracés isolam o
principal baixo estrutural (Alagoinhas) do depocentro da bacia (Camacgari). Estes resultados
sao consistentes com as interpretacoes anteriores sobre o embasamento da Bacia do Recéncavo
que apontam um arcabougo tectonicamente segmentado, pela a¢do de falhas normais, em um
mosaico de blocos. Ressaltamos que a defini¢do de um terraco entre os dois principais baixos
estruturais (Alagoinhas e Camagari) sé foi possivel devido & boa resolugdo inerente a este

novo método.

A Tabela 2.4 apresenta as profundidades observadas e estimadas do embasamento e as

diferencas absolutas entre elas nos furos de sondagem A-G, na Figura 2.9.

Tabela 2.4 - Bacia do Recdncavo: profundidades observadas e estimadas do
embasamento e as diferengas entre estes valores em sete furos de
sondagem (A-G na Figura 2.9).

\\

Furos de sondagens Profundidade observada Profundidade estimada Diferenca

(km) (km) (km)
A 2,29 - 2,09 0,20
B 2,88 2,91 0,03
C 3,80 3,26 0,54
D 2,95 3,38 0,43
E 1,62 1,56 0,06
F 2,97 3,33 0,36
G 3,14 3,35 0,21

2.5 CONCLUSOES

Apresentamos um método de interpretagdo gravimétrica para o mapeamento estavel do
relevo de uma interface separando dois meios. O método é estabilizado através da incor-
poragao de vinculos aproximados de igualdades absoluta e relativa sobre as profundidades da
interface. Este problema é ndo linear e foi resolvido pelo método de MARQUARDT (1963)
modificado para incorporar o método do subespago, que basicamente reduz em pelo menos
uma ordem de grandeza a dimenséo do sistema de equagdes lineares a ser resolvido em cada

iteragao.

O vinculo aproximado de igualdade relativa tem a potencialidade de incorporar, facil-

mente, informagdes geolégicas que podem ser expressas sob a forma de relagoes lineares entre
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grupos de parametros. Neste trabalho apresentamos a igualdade entre pares de parametros
adjacentes, o que implica impor uma variagdo espacial suave para a interface estimada
(vinculo de suavidade global). O grau desta suavidade é controlado por uma constante (mul-
tiplicador de Lagrange) que consideramos o menor valor possivel que ainda produza uma
solugdo estdvel. Adicionalmente, ressaltamos que outras relevantes informagdes geolégicas,
tais como a presenca de terragos estruturais onde se verifica um alto grau de suavidade loca-
lizado, podem ser incorporadas introduzindo-se uma dependéncia em z e y ao multiplicador
de Lagrange p”. Portanto, o vinculo de igualdade relativa pode impor a solugdo tanto uma

suavidade global como uma suavidade local.

O vinculo aproximado de igualdade absoluta incorpora informagées pontuais disponiveis
sobre a profundidade da interface, ou seja, localmente exigimos que as profundidades esti-
madas estejam t3o préximas quanto possivel das profundidades conhecidas a priori. Indire-
tamente, este vinculo permite estimar tanto o contraste de densidade como os coeficientes de
um polinémio que representa um nivel de base ndo removido. Nestes dois 1dltimos casos, o
critério é selecionar valores para estes parametros que produzam o menor desajuste entre as

profundidades estimadas e as conhecidas.

Comparado com outros métodos disponiveis na literatura, o presente método destaca-se
por ser estavel e ndo exigir que a interface a ser mapeada tenha primeira e segunda derivadas

continuas nas diregbes = e y.

Especificamente, aplicamos o método apresentado ao mapeamento da interface separando
os sedimentos do embasamento de uma bacia sedimentar. Enfatizamos, porém, que outras
interfaces podem ser interpretadas, como por exemplo a interface crosta—manto. Embora
tenhamos considerado apenas meios homogéneos, o método pode ser facilmente adaptado
para admitir variagdo do contraste de densidade com a profundidade de acordo com alguma

lei empirica pré-estabelecida através de perfilagem de pogos.

A boa resolugio e adequagio do método no mapeamento do relevo de um arcabougo com-
plexo do embasamento de uma bacia sedimentar foram ilustradas em dados sintéticos em
que os efeitos gravimétricos ndo sdo perceptiveis por uma simples interpretagao da anomalia.
Ressaltamos que o relevo do embasamento simulado, neste teste, ndo apresenta compor-
tamento espacial suave. No entanto, apesar da informagao a priori incorporada por este
método ndo refletir a realidade geolégica do arcabougo da bacia simulada, ainda assim, o

método produziu uma boa reconstrugao das varias feigoes geoldgicas desta bacia sedimentar.




3 - METODO II: SUAVIDADE PONDERADA

3.1 INTRODUGAO

No segundo capitulo apresentamos um método que obtém uma boa resolucido de uma
interface através do vinculo de proximidade entre pardmetros adjacentes (profundidades da
interface), sujeito a alguns dos parametros estimados serem préximos, no sentido dos minimos
quadrados, a valores verdadeiros da profundidade da interface em alguns pontos isolados onde
as' profundidades sdo conhecidas a priori. Ressaltou-se que o grau de suavidade imposto 2
interface estimada é.controlado por um parametro de amortecimento que é mantido como
o menor valor possivel sujeito a solugdo ser estavel. Apesar deste método apresentar uma
melhoria na resolugao quando comparado com outros métodos, (como por exemplo, com
o método de LEAO et al,, 1996) este método, assim como qualquer outro disponivel na
literatura, ndo é capaz de mapear com boa resolu¢ao uma interface descontinua devido a
falhamentos do embasamento. Isto ocorre porque o mesmo grau de suavidade é imposto a

todos os pares de parametros adjacentes.

Neste capitulo apresentamos um método estavel para estimar as profundidades do embasa-
mento de uma bacia sedimentar homogénea. Para tanto, o meio superior (pacote sedimentar)
é discretizado, ao lbngb de duas diregdes horizontais perpendiculares, em prismas justapos-
tos, cujas espessuras representam as profundidades do embasamento e sdo os parametros a
serem estimados a partir da anomalia gravimétrica. A estabilizagdo deste problema inverso
foi obtida introduzindo-se os vinculos geolégicos: i) o relevo do embasamento é predomi-
nantemente suave no fundo da bacia, exceto nas bordas onde ocorrem descontinuidades pro-
duzidas por falhas; e ii) as profundidades do embasamento ndo excedem um valor maximo
conhecido. Estes vinculos sdo particularmente significativos para uma bacia cratonica do
tipo extensional. Esta informagéo geoldgica qualitativa foi incorporada ao problema inverso
através da combinagio de trés diferentes vinculos matematicos nas profundidades do em-
basamento. O primeiro é o vinculo aproximado de igualdade relativa ponderada (IRP), o
segundo é o vinculo aproximado de igualdade absoluta (IA) e, finalmente, o terceiro é o
vinculo de desigualdade estrita (DE). O vinculo JRP impde uma suavidade ponderada ao
relevo: onde o relevo é suave, um grande peso é assinalado ao vinculo impondo uma-proxi-
midade entre as profundidades do embasamento estimadas em pontos adjacentes. Por outro

lado, onde o relevo é abrupto um baixo peso é assinalado, permitindo que as estimativas das
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profundidades em pontos adjacentes sejam muito diferentes entre si. Como o relevo do em-
basamento é desconhecido, as regides do embasamento com comportamentos suave e abrupto
sao também desconhecidas a priori. Assim, os pesos serdo determinados por um processo
iterativo, inicializando-se com a solugao produzida pelo método apresentado no capitulo ante-
rior, adaptado para incorporar vinculos de desigualdade sobre os parametros. Este processo
iterativo acentua as feigoes geométricas do embasamento inicialmente estimadas, ou seja,
regides suaves tenderdo a tornar-se mais suaves e regiées abruptas tenderdo a tornar-se mais

abruptas.

Como o vinculo IRP nao é suficiente para estabilizar o problema inverso, acrescentamos
a combinagio dos vinculos IA e DE para incorporar, adicionalmente, a informagao geolégica
que quase todas as regides planas e horizontais do relevo a ser mapeado estdo localizadas
no. fundo da bacia, ou seja, a existéncia de terragos laterais estd limitada, em extensdo, a
pequenas 4reas. Presumindo que a médxima profundidade d do fundo da bacia é conhecida
e usando o vinculo DE, restringimos as profundidades do embasamento a serem mais rasas
que esta profundidade méxima. Por outro lado, empregando-se o vinculo IA, impomos,
intencionalmente, que as profundidades estimadas devem ser maiores que d. Como nenhum
parametro pode ser maior que d, uma vez que os vinculos DF sdo rigidos, as profundidades
estimadas de uma porgao substancial do embasamento deverdo ser préximas a este valor. O

resultado final é uma bacia cuja topografia apresenta um fundo achatado e bordas abruptas.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Modelo interpretativo

Seja g° um conjunto de N observagdes gravimétricas produzidas por uma bacia sedi-
mentar constituida de sedimentos e embasamento homogéneos, com contraste de densidade
entre eles conhecido. Para estimar o relevo do embasamento desta bacia, presumimos como
modelo interpretativo um conjunto de M prismas verticais justapostos tridimensionais cu-
jas espessuras sao os parametros a serem estimados (Figura 2.1). O topo de cada prisma
coincide com a superficie da Terra e todos os prismas tém dimensdes horizontais iguais.
Por simplicidade, presumimos que os dados gravimétricos foram interpolados em uma malha
regular com espagamentos dz e dy ao longo das diregées z e y, respectivamente. Estes
espagamentos sdo iguais as dimensGes horizontais dos prismas. Geralmente, o nimero de
observacoes gravimétricas (N) difere do nimero dos prismas (M), porém as coordenadas z
e y do centro de cada prisma coincidem com as coordenadas horizontais de um ponto de

observagao.
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3.2.2 Formalismo matematico do problema inverso

Inicialmente, desenvolveremos o procedimento matemético para incorporar os vinculos
IRP, IA e DE. Seja P o vetor M-dimensional cujos elementos p; sdo as espessuras dos
prismas a serem estimadas e g ( ’g) o vetor N-dimensional cujo i—ésimo elemento g;(p ) é o
campo gravimétrico produzido pelos M prismas no i—ésimo ponto de observagao. O prc')\llalema
inverso nao linear de estimar Pa partir dos dados gravimétricos pode ser formulado como
um problema de minimizagao do funcional

$°(g &) = % I g(p) — g I, (3.1)
em que || . || é a norma Euclideana.

* O vinculo IRP nas espessuras é incorporado através da minimizagao do funcional

#(p) = &Il W R I (32)

~ ~  ~

sendo f" um fator de normalizagdo, W uma matriz diagonal de pesos K XK e R uma matriz
~J ~s

K x M cujas linhas contém apenas dois elementos nao nulos: 1 e -1. Estes elementos estao

associados com cada par de parametros adjacentes conforme descrito no segundo capitulo.

Definindo-se W como a matriz identidade 1, de ordem K, ou seja, usando-se apenas
| R p 1%, um~comporta,mento suave é impost: a todo o relevo estimado do embasamento.
0 ;a;el da matriz W é relaxar o vinculo de suavidade, ponderando a i-ésima linha da
matriz R pelo i—ésir;no elemento w;;, € (0,1], da diagonal de W Por exemplo, se w;; = 1,

a suav1dade entre as espessuras dos prismas adjacentes a.ssoc1ados com o 1—ésimo vinculo serd
a maior possivel, desde que compativel com os dados gravimétricos; por outro lado, se wy; ~
0, nenhuma suavidade é imposta entre estas espessuras, ou seja, ndao ha qualquer imposigao

de transigdo suave entre os valores numéricos dos parametros.

Definimos o elemento w;; da matriz V’g como sendo um valor inversamente proporcional

3 diferenga entre as estimativas das espg;sura.s dos prismas adjacentes definindo o i—ésimo

vinculo, ou seja, quanto maior a diferenga entre as estimativas das espessuras dos prismas

adjacentes, menor serd o peso assinalado a suavidade entre eles. Desta forma, estimativas

de parametros adjacentes préximas entre si tenderdo a tornar-se ainda mais préximas e

vice-versa. Como o problema de estimar Npé um problema néo linear e a matriz W ¢
&

fungdo do vetor p, ambos, p e W serdo estimados através de um processo iterativo. Nas
~Y ~S

~/
préximas subsegdes o processo iterativo serd descrito e a expressao usada para definir wj;
serd apresentada. Conceitualmente, o procedimento iterativo para definir W ¢ andlogo ao
~y
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método gravimétrico robusto de separagdo entre os campos regional e residual (BELTRAO
et al., 1991), em que o campo gravimétrico regional deve ser predominantemente suave e as
anomalias gravimétricas residuais deveram estar preferencialmente concentradas apenas em

algumas regides isoladas. Assim, o emprego da matriz W , definida acima, é equivalente

~y
a introduzir um critério robusto de suavidade para a estimativa do relevo do embasamento;
ou seja, o relevo deve ser predominantemente suave e as descontinuidades devem estar pre-

ferencialmente concentradas apenas em algumas regides isoladas do relevo do embasamento.

No caso particular em que W é igual a I , o vinculo de suavidade maxima é imposto a

todos os parametros (espessura.s) como mostramos no segundo capitulo. Este caso particular,
corresponde a um estimador bastante empregado na literatura de inversdo geofisica. Como
exemplo destacamos: PHILLIPS (1962); TWOMEY (1963); CONSTABLE et al. (1987);
SCALES et al. (1990); BLOCK et al. (1994); MEDEIROS & SILVA (1996) ¢ BARBOSA,
et al. (1997). De modo andlogo ao segundo capitulo, neste capitulo a estimativa do relevo
do embasamento usando uma suavidade uniforme a todos os parametros serd referida como
inversao com suavidade global. Por outro lado, a interpretagao usando-se pesos nao uniformes
serd designada inversao com suavidade ponderada. Nos casos praticos em que a imposigio
do vinculo de suavidade as profundidades do embasamento nao for conflitante com as feigoes
reais presentes no relevo do embasamento, uma solugdo com significado geoldgico é obtida.
Caso contrario, um grau indesejavel de suavidade serd imposto ao relevo a ser mapeado.

No presente método, o papel da matriz W é reduzir o conflito entre o vinculo de suavidade
p , W
~y
global, introduzido a priori pela matriz R, e as reais descontinuidades existentes no relevo
~t
do embasamento. No entanto, esta tentativa de aumentar a resolugdo implica o inevitdvel

decréscimo na estabilidade da solugio. Para compensar este decréscimo na estabilidade,

incorporaremos ao problema os vinculos DE e IA descritos abaixo.

Os vinculos desigualdades estrita (DE) para as espessuras sdo definidos, elemento por

elemento, como
’\I?min < ’E < r\ll)max, (33)

em que Pmin € Pmax 530 vetores M-dimensionais que definem os limites inferior e su-
perior, respectiva.rnehte, para as espessuras dos prismas. Para incorporar estas inequagoes
ao problema inverso definimos a transformagdo f( p) que mapeia o vetor p = {p;} €
( Pming » Pmex; )» J =1,2,..., M, no vetor sem vinculos pr = {p;} € (—o0, +00),
j =1,2,...,M. Esta transformagdo é realizada elemento por elemento. Para tanto, o
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j—ésimo parametro p;- é definido como:

t Pmax; — Pj
p; = f(pj) = —ln(—>. 3.4
j j D7 — Poin, (3:4)
A transformacdo f( p ) é uma transformagiao homeomorfica sendo sua inversa dada por:
- Pmax; - Pmin;
p; = f 1 ( p} ) = £l 3 1 + pminj- (35)
‘ 1 + e

O vinculo aproximado de igualdade absoluta ([A) nas espessuras é incorporado através
da minimizagao do funcional

\ #@) = LI Ap-p I (3.6)

~

em que A é uma matriz H X M (H < M) cujas linhas contém apenas um elemento néo
nulo, igual ao valor 1 (MEDEIROS & SILVA, 1996) e p® é um vetor de referéncia para as

espessuras, especificado a priori e tendo dimensdo H. A minimizagdo de ¢*(p ) forga, no
~J
sentido dos minimos quadrados, H parametros a serem préximos a H valores de referéncia

conhecidos a priori. A constante f* é um fator de normalizagao.

Na literatura geofisica, o vinculo aproximado de igualdade absoluta, com H = M, tem
sido muito empregado tanto para estabilizar um problema inverso (VIGNERESSE, 1978 e
SILVA & HOHMANN, 1984, por exemplo), como para incorporar informag¢ao a priori sobre
os pardmetros em pontos isolados tais como as profundidades do relevo do embasamento
fornecidas por furos de sondagem (capitulo 2 desta tese). No presente método, a finalidade
do uso deste vinculo é dupla: ¢) permitir, como mencionado acima, compensar o decréscimo
da estabilidade resultante do uso de vinculos de suavidade ponderada e i) em combinagio
com o vinculo de desigualdade estrita, permitir incorporar a informagao de que o fundo da
bacia sedimentar é suave e horizontal. O segundo objetivo é alcangado assinalando-se a todos
os elementos do vetor de referéncia p* (com H = M) um valor que intencionalmente viola
o limite superior dos parametros, is't\cl) é, B" > Pmax - Como nenhum parametro estimado
pode violar o limite superior imposto a priori, tfma vez que os vinculos de desigualdade sdo
incorporados de modo rigido, a solugéo estimada tenderd a apresentar espessuras congeladas
em Pmax - Desta forma, o relevo estimado da bacia tenderd apresentar um fundo achatado,

sujeito a explicar a anomalia gravimétrica.

O problema inverso pode entdo ser formulado como

MINIMIZE '(p ) e ¢*(p ), (3.7)
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sujeito a: ng(’% ,’gv°) =4 (3.8)
e Pmin < P < Pmax (3.9)

sendo ¢ o valor esperado para a média da soma dos quadrados das realiza¢ées do ruido contido

nos dados gravimétricos.

3.2.3 Solucgao iterativa para o problema inverso

A incorporagao do vinculo (3.8) ao problema de minimizaggo (3.7) pode ser feita através

da minimizagao do funcional ndo vinculado

x #(p) = (8 & (p)+1(6) $°(p) + #( g &), (3.10)

~s

sendo u"(8) e p(9) multiplicadores de Lagrange (ndmeros reais ndo negativos). Este pro-
blema ndo linear serd resolvido iterativamente através do método de Gauss—Newton. Em
primeiro lugar, expande-se ¢( p ) [equagdo (3.10)] em série de Taylor em torno da apro-

ximagao p( obtida na k—ésima iteragdo, conservando-se apenas os termos até a segunda
~ (k) .

ordem. Derivando-se a fungio expandida e truncada, ¢(p( ) + A p( )) , em relagdo a

~ (k ~ ~ (kb

A p eigualando o resultado ao vetor nulo, obtemos a equagao normal para a estimativa de

Ap (a partir de agora, neste capitulo, usaremos o simbolo “ ="

para denotar estimativa):

H Ap =-3 , 3.11
z(k)"‘g(k) ~ (k) (3.1
€I que
IN_I — y,r Er _}_Iua. Ija‘i‘gg , (312)
~ (k) N (k) RN ®
e
o= T 4t I 4T 3.13
~ (k) # ~ (k) # ~ (k) ~ (k) ‘ ( )
sendo
3 =V s} , (314)
p=p
~ N(k) N
3o =V s (@)} , (3.15)
P =P
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e

10 = i#lg(2), £ , (3.16)
~ TR )
vetores gradientes avaliados em p 0’ e

H' =VeVeld(p)} | : (3.17)
H® = V, VA{#(p )} (3.18)

e
B =LYk R) € , (3.19)

os Hessianos sendo V., um operador vetorial M-dimensional cujo j-ésimo elemento é definido
~/

como 0/0p;.

Os vinculos de desigualdade (3.9) sdo incorporados substituindo a equagéo (3.11) por

H'T Ap'! =-3 (3.20)
Nk~ k)~ (R) ~ (k)
em que T € uma matriz diagonal M X M cujo j—¢ésimo elemento na k-ésima iteragao é
~ (k)
78 3p; | 7=
Desta forma, estima-se a perturbagio nio vinculada A p! e nio a perturbagio vinculada
~y NV k
A f)( , A substituigdo que resultou na equacdo (3.20) baseia-se na relagio analitica entre
~ ~ (k

as derivadas totais dos j—ésimos elementos de p ) ep Ik) dada por

| (8 f(n;) R
dpiy = (“—“_ap,- i) o (3.22)

Substituindo a equagio (3.4) na equagédo (3.21), obtemos

(ﬁj(k) - Pminj) (Pmax,' - ﬁj(k) )

3.23
(pmax 5 — Pmin j) ( )

Tijwy =

Teoricamente, a existéncia de um valor nulo nunca ocorreria na equagdo (3.23) porque

A ﬁfj(k—l) deve ser infinito para produzir uma estimativa de ﬁ;-(k) também infinita, tal que
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ﬁj(k) se situe exatamente em um dos extremos do intervalo (pmin i »Pmax;)- Na prética, no en-
tanto, valores nulos de Tj;,) podem ocorrer devido a erros de arredondamento na avaliagio
da exponencial da equagdo (3.5). Assim, objetivando evitar a ocorréncia de valores nulos na

diagonal da matriz T , um nimero positivo pequeno ¢ foi somado a cada parcela multi-

plicativa do numeradork da equagdo (3.23). Isto é equivalente a estender artificialmente os
limites Pmin; € Pmax; Para Pmin;—& € Pmax;+& , respectivamente. Ressaltamos, entretanto,
que esta extensdo € realizada exclusivamente na avaliagdo numeérica dos elementos da matriz
T .
~ (k)

Uma vez obtida a estimativa de Ap! , solucionando-se a equagio (3.20), soma-se a

~or~ (k)

esta estimativa a aproximagdo p ;‘k), produzindo uma estimativa para p' . Finalmente,
~ ~ (k+l)
a estimativa fi( ) € obtida usando-se a equagdo (3.5). Salientamos que, para reduzir o
k+1
tempo computacional, empregamos a aproximagio de Gauss—Newton para o Hessiano H?
R w

.. - . . Ef
Os fatores de normalizagdo nas equagdes (3.2) e (3.6) em cada iteragao sio Ty = L e
(%)

Ty = -4 sendo E(k), Efiy e E® as normas Euclideanasde H? ,H" eH *, respectivamente.
. N Rw ~

3.2.4 Procedimentos computacionais

A metodologia proposta neste capitulo foi implementada em dois passos isto é, através
de dois algoritmos, denominados Suavidade Global (SG) e Suavidade Ponderada (SP).

Neste capitulo, o algoritmo SG se diferencia do apresentado no capitulo anterior por nio
utilizar o método do subespaco e por permitir a incorporagio de limites minimo e miximo aos
elementos do vetor de parametros. Apesar destas diferencas, intencionalmente, preservamos a
mesma denominagao, SG, tanto para o algoritmo apresentado no capitulo anterior como para
o que apresentaremos a seguir, porque objetivamos enfatizar o vinculo geolégico incorporado
por ambos os algoritmos: o vinculo de suavidade global as estimativas das profundidades.

Neste capitulo, o algoritmo SG consiste dos seguintes passos:

1) Iteragdo k = 0: definem-se os valores numéricos dos elementos das matrizes R eA,
~o ~t

dos escalares u? e u", dos elementos dos vetores g pmm e pmax e dos elementos

da aproximacdo inicial p satisfazendo ao v1nculo de demgualda,de, ou seja, Pmin <
B 0

P < Pmax Fazse W = 1 para todo k.

~0 ~ ~ (k) ~
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3) Obtém-se Ap' na k-ésima iteracdo, solucionando a equagio (3.20) pelo método de

~Y (e

MARQUARDT (1963).

5) Obtém-se p usando a equagdo (3.5).
~ (k+1)

6) Testa-se a convergéncia do algoritmo avaliando
$(p - ¢(p '
l L )(k“) 2 )(k) | (3.24)
¢()

(k+1)

em que $(p )(k) e ¢(p )(k+1) sdo avaliagdes do funcional ¢(p ) [dado na equagdo (3.10)],
respectivamente, na k—ésima e k—ésima primeira iteragdes. Se o valor encontrado para
a razao expressa na equagao (3.24) for igual ou menor que um valor limiar 7, abaixo do
qual o decaimento relativo de ¢(p ) é presumivelmente constante, e o funcional ¢?(p)
for igual ou menor que o valor e~sperado § para a média da soma dos quadrados dag
realizagdes do ruido, entdo, o processo iterativo é interrompido e a estimativa final ’E g2

2’ , . . M
é armazenada. Caso contrario, incrementa-se k e retorna-se ao passo 2.

Os valores de u® e u" devem ser selecionados da maneira descrita no capitulo 2 para o
método SG. Desta forma, sdo necessarias algumas execugoes do algoritmo SG objetivando
encontrar um valor adequado para estes parametros. Observe que neste algoritmo, o vinculo
aproximado de igualdade absoluta incorpora apenas informagao a priori sobre a profundi-
dade em pontos isolados, como por ezemplo informagdes fornecidas por furos de sondagem.
Enfatizamos, mais uma vez, que as diferengas entre este algoritmo e o proposto no capitulo
anterior sao a incorporagdo do vinculo de desigualdade estrita e a ndo utilizagdo do método

do subespago.

O algoritmo SP consiste dos seguintes passos:

1) Iteragao k = 0: definem-se os valores numéricos dos elementos da matriz R , dos escalares
~
p® e u" e dos elementos dos vetores 8°, Pmin € Pmax - Faz-se p = p?°, ou seja, a
~N A~ ~ ~

aproximagao inicial serd a solugdo dada pelo algoritmo SG.

2) Faz-se A igual & matriz identidade de ordem M e especifica-se um vetor de referéncia
pa satlsfazendo a desigualdade p > pmax, exceto nos pontos onde a profundidade
do relevo a ser mapeado é conhec1da Deste modo, o vinculo aproximado de igualdade

absoluta serd assinalado a todas as espessuras.




45

3) Computa-se a matriz de peso W através da expressio
~ (k)

-n (ﬁm) - Duyy ) - €(x)
— {w } = e (pmaxj = Pmin; )( Pmax; “pminl)
= Wiys =

: (3.25)
(%)

w
~t
~y

em que os subscritos j e ! definem o i—ésimo par de parametros adjacentes, n é um
escalar positivo e g(x) é, na k—ésima iteragdo, um fator constante de normalizacio,

vinculando o maior valor de w;; a ser igual a 1.

4) Executam-se os passos 2 a 5 do algoritmo SG, usando-se a matriz W  dada pela equagao
~ (k)
(3.25). Para resolver a equagdo (3.20), sdo utilizadas aproximagdes do Hessiano H"
~ (k)
e do vetor gradiente J ;k) desprezando-se a dependéncia da matriz W no vetor de

parametros p .-

~

5) Testa-se a convergéncia do algoritmo como no passo 6 do algoritmo SG. Se o critério de

convergéncia nao for satisfeito, incrementa-se k e retorna-se ao passo 3.

Os valores de u® e u" devem ser os mesmos empregados no algoritmo SG.

3.3 APLICACAO A DADOS SINTETICOS

Nesta secdo os algoritmos SG e SP serdo aplicados a dados gravimétricos sintéticos pro-

duzidos por modelos 2-D e 3-D.

3.3.1 Modelo 2-D.

A Figura 3.1a mostra o perfil de uma anomalia Bouguer (pontos), no intervalo z € [-50
km, 148 km], contendo 100 observagoes com espagamento constante, contaminadas com ruido
aditivo, Gaussiano, pseudo-aleatério, com média nula e desvio padréo igual a 0,5 mGal. Esta
anomalia foi produzida por uma bacia sedimentar 2-D simulada com contraste de densidade
uniforme de -0,2 g/cm?® em relagdo ao embasamento. Como mostram a Figura 3.1b e a Figura
3.1c em linha continua, a configuragao da bacia sedimentar simulada apresenta bordas abrup-
tas e fundo achatado. Este modelo simula uma bacia extensional cratonica cujas principais
feigoes sao falhas normais abruptas que, dependendo da evolugao tectonica da area, podem

apresentar altos angulos de mergulho.
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Figura 3.1 - Dados sintéticos de uma bacia 2-D. (a) Anomalias Bouguer:
observada (pontos) e ajustada (linha continua) usando a inverséo SP;
(b) relevos do embasamento: verdadeiro (linha continua) e estimado
(linha tracejada) usando a inversdo SG sem o vinculo de desigualdade;
(c) relevos do embasamento: verdadeiro (linha continua) e estimado
(

linha tracejada) usando a

inversao SP.



47

Presumimos um modelo interpretativo consistindo de 31 prismas verticais com largura de
2 km definidos no intervalo z € [-1 km, 63 km]. Para estimar o relevo do embasamento, foram
usados ambos os métodos de inversdo apresentados neste capitulo através dos algoritmos SG
e SP. O relevo estimado produzido pelo algoritmo SG, sem o vinculo de desigualdade estrita
e sem o vinculo aproximado de igualdade absoluta, sio mostrados na Figura 3.1b em linha
tracejada. O valor do escalar 7 usado para definir o critério de convergéncia [expresio (3.24)]
nesta e nas demais aplicagdes foi 0,001. Os multiplicadores de Lagrange empregados na
equagdo (3.10) foram u” = 5 e yu® = 0. Apesar de usarmos o menor ', ainda produzindo
uma solugéo estével ou, em outras palavras, apesar do método extrair a méxima resolugio
permitida pelos dados, o vinculo de suavidade global implicou estimar bordas suavizadas
da bacia, em vez de bordas abruptas, ¢ um fundo da bacia estreito e curvado, em lugar
de largo e achatado. Como néo foi empregado o vinculo de desigualdade estrita para o
vei‘sor de parametros, equivalendo a estabelecer Pminj = —O0 € Pmax; = +00, j = 1,..., M,
o relevo do embasamento estimado excede a profundidade méxima verdadeira do fundo da
bacia. A baixa resolugdo é uma conseqiiéncia da informagio a priori usada pelo algoritmo
SG para estabilizar a solugdo: uma suavizagio global. Em sintese, o relevo do embasamento
estimado, apesar de ser substancialmente diferente do relevo verdadeiro da bacia, explica os

dados gravimétricos e é consistente com a informagao a priori introduzida.

Na aplicagao do algoritmo SP, empregamos pmin = 0 km (vetor nulo), u* = 0,05, u" =
5 e n = 30 e assinalamos a todos os elementos TiJe Pmax € P® os valores, respectivamente,
iguais a 4,67 km e 8 km. O resultado (Figura 3.1c em linha t:aceja,da) mostra uma melhoria
na resolugdo do relevo, possibilitando a definigdo das diferentes regides do relevo do embasa-
mento caracterizadas tanto por descontinuidades quanto por baixos gradientes. A anomalia

gravimétrica ajustada é mostrada na Figura 3.1a em linha continua.

3.3.2 Modelo 3-D.

A Figura 3.2 mostra, em linhas continuas, a anomalia gravimétrica calculada sobre uma
malha regular de 24 x 15 pontos com espagamento igual a 1 km em ambas as diregdes z e y
(norte-sul e este-oeste, respectivamente). Os dados foram contaminados com ruido pseudo-
aleatério, aditivo, Gaussiano, com média nula e desvio padrio de 0,1 mGal. Esta anomalia
foi produzida por uma bacia sedimentar simulada, com contraste de densidade uniforme
de -0,2 g/cm? e que foi gerada por um conjunto de 24 X 15 prismas verticais justapostos,
com dimensSes de 1 km nas diregdes z e y. A Figura 3.3 mostra as curvas de isovalores
do relevo do embasamento desta bacia que consiste de duas sub-bacias isoladas (A e B),

controladas tectonicamente por falhamentos. Estas sub-bacias estdo evidenciadas no mapa
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da anomalia gravimétrica (Figura 3.2) por dois baixos gravimétricos A, e By, respectivamente.
O angulo médio do plano de falha na sub-bacia A é cerca de 77° enquanto na sub-bacia B é
aproximadamente 56°. Ambas as sub—bacias apresentam um fundo com topografia achatada

atingindo a profundidade méaxima de 7 km, na sub-bacia A, e 4,5 km, na B.

O modelo interpretativo usado foi idéntico ao modelo empregado para gerar a anomalia
gravimétrica verdadeira (descrito acima). O relevo do embasamento estimado usando-se o
algoritmo SG, sem o vinculo de desigualdade estrita e sem o vinculo aproximado de igualdade
absoluta, com u” = 0,1 e p® = 0, estd mostrado na Figura 3.4. O método impds uma suavi-
dade indesejavel ao relevo estimado, produzindo um gradiente médio de cerca de 45° ao longo
dos perfis AA’ e BB’ na Figura 3.4. Ainda utilizando o algoritmo SG, porém adicionando &
inversdo o vinculo de desigualdade estrita e empregando " = 0,009, obtivemos a estimativa
para o relevo do embasamento, mostrado na Figura 3.5. O vinculo de desigualdade estrita
foi introduzido estabelecendo-se pPmin = 0 km e assinalando-se aos elementos pmq.; de
Pmax , valores iguais a 7,0 km ou Z,S km, dependendo se o centro do j—ésimo prisma estiver
‘mais préximo do baixo gravimétrico A; ou do baixo B; (Figura 3.2), respectivamente. Em
comparagao com o resultado anterior (Figura 3.4) notamos que a topografia achatada do
fundo de ambas as sub-bacias estd mais claramente definida. Por outro lado, nenhum ganho
significativo na defini¢do das bordas abruptas da bacia foi alcangado. Neste teste, o dngulo
médio do plano de falha ao longo dos perfis AA’ e BB’ (Figura 3.5) sdo, respectivamente, 59°
e 47°.

Ao aplicarmos o algoritmo SP estabecemos p* = 0,05, " = 0,009 e introduzimos o
vinculo de desigualdade estrita do mesmo modo como descrito acima. O vetor p* foi
definido do seguinte modo: se o j-ésimo elemento de Ppmax for igual a 7 km,’\éntéo o
elemento p*; ¢ igualado a 10 km; caso contrario, ele é ?éualado a 7,5 km. Neste teste, a
liberagao do vinculo de suavidade foi apenas permitida entre prismas adjacentes ao longo
da diregao leste-oeste, isto é, apenas os elementos w;;, ponderando o i-ésimo vinculo de
suavidade entre prismas p; e p;, adjacentes na diregao leste-oeste, sao calculados através da
equagao (3.25) com n = 40. Diferentemente, os elementos w;; ponderando o i-ésimo vinculo
de suavidade entre prismas adjacentes na diregao norte-sul, sdo igualados ao valor 1. O
objetivo da liberagdo do vinculo de suavidade apenas ao longo de uma diregdo é impedir um
aumento desnecessdrio da instabilidade da solugdo, mantendo ao mesmo tempo, uma boa
resolugdo da bordas das sub-bacias ao longo das diregdes norte-sul e leste-oeste. Note que,
liberando-se o vinculo de suavidade na direcdo leste-oeste, permitem-se detectar as bordas
abruptas com diregao norte-sul. Entretanto, ainda assim, também sao detectadas, com boa
resolugio, as bordas abruptas com direcdo leste-oeste. Isto ocorre como conseqiiéncia da

imposi¢ao de uma topografia achatada do fundo destas sub-bacias ao longo de todas as
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diregdes, o que é uma feigao geoldgica real sobre grande parte do relevo verdadeiro destas
duas sub-bacias. Ressaltamos que resultados andlogos foram obtidos através da liberacao
do vinculo de suavidade ao longo da diregdo norte-sul, enquanto foi mantido o vinculo de
maéxima suavidade ao longo da diregao leste-oeste. O relevo estimado do embasamento estd
mostrado na Figura 3.6 e a anomalia gravimétrica ajustada estd mostrada na Figura 3.2 em
linhas tracejadas. A Figura 3.6 mostra que o método de inversdo SP produz uma melhor
resolugdo das bordas abruptas e da topografia achatada do fundo das sub-bacias quando
comparado ao método SG usando ou nao o vinculo de desigualdade estrita (Figura 3.5 e
Figura 3.4, respectivamente). Observe que ao longo dos perfis AA’ e BB’ na Figura 3.6,
os angulos médios estimados dos mergulhos dos planos de falha das bordas das sub-bacias
sdo 74° e 52°, respectivamente, sendo portanto excelentes estimativas dos dngulos médios

verdadeiros.
\n

A maior resolugéo obtida na estimativa do relevo da sub-bacia A, comparada com a sub—
bacia B, é devida ao maior deslocamento vertical dos blocos falhados na sub-bacia A. Para os
maiores deslocamentos verticais dos planos de falha, o algoritmo SG tende a produzir estima-
tivas mais abruptas do relevo (Figura 3.7a) em comparacdo com os menores deslocamentos
(Figura 3.7b). Uma vez que a solugdo SG € usada como aproximagao inicial para o algoritmo
SP, relevos estimados pelo algoritmo SG mais abruptos levario a uma maior liberagio do

vinculo de suavidade entre blocos adjacentes a regiao do plano de falha no algoritmo SP.
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Figura 3.2 - Dados sintéticos de uma bacia 3-D. Anomalia Bouguer contami-
nada com ruido (linhas continuas) devida a bacia sedimentar mostrada
na Figura 3.3 com um contraste de densidade de -0,2 g/cm?® e anoma-
lia ajustada (linhas tracejadas) usando a inversdao SP com p" = 0,009
e p* = 0,05. Intervalo de contorno: 1 mGal.
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Figura 3.3 - Dados sintéticos de uma bacia 3-D. Relevo do embasamento
de uma bacia sedimentar tectonicamente controlada por falhamentos.
Intervalo de contorno: 0,5 km.
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Figura 3.4 - Dados sintéticos de uma bacia 3-D. Relevo do embasamento da
bacia sedimentar estimado usando o método de inversao SG, sem o
vinculo de desigualdade, com " = 0,1 e u* = 0. Intervalo de contorno:
0,5 km.
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Figura 3.5 - Dados sintéticos de uma bacia 3-D. Relevo do embasamento
da bacia sedimentar estimado usando o método de inversao SG, com
o vinculo de desigualdade, com p" = 0,009 e u* = 0. Intervalo de
contorno: 0,5 km.
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Figura 3.6 - Dados sintéticos de uma bacia 3-D. Relevo do embasamento da
bacia sedimentar estimado usando o método de inverséo SP com " =
0,009 e p* = 0,05. Intervalo de contorno: 0,5 km.
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relevo verdadeiro

/

relevo estimado

relevo verdadeiro

relevo estimado

(b)

Figura 3.7 - Diferenca esquematica entre as estimativas do relevo obtidas pelo mé-
todo de inversao SG quando os deslocamentos verticais presentes no
relevo verdadeiro sdo: grande (a) e pequeno (b).
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3.4 APLICACAO A DADOS REAIS

A Figura 3.8 mostra, em linhas continuas, a anomalia Bouguer da porgao norte do Steptoe
Valley, Nevada, corrigida dos efeitos crustais mais profundos. A corregao consistiu em remover
das observagdes um polinémio de primeira ordem ajustado aos dados gravimétricos (CARL-
SON & MABEY, 1963) pelo método robusto de BELTRAO et al. (1991). O polinémio de
primeira ordem foi selecionado porque ele leva a uma melhor coincidéncia entre a curva de
isovalor de zero mGal e os afloramentos do embasamento cristalino nas bordas da bacia.
Segundo CARLSON & MABEY (1963), os gradientes gravimétricos sdo provavelmente pro-
duzidos por falhas normais de alto angulo que apresentam grandes deslocamentos verticais
entre os blocos falhados, indicando que o vale é um graben. Os dados gravimétricos foram
interpolados usando-se um espagamento entre os pontos da malha de 2,5 km nas diregdes
norte-sul e leste-oeste. O contraste de densidade entre os sedimentos € o embasamento foi

presumido constante e igual a -0,3 g/cm?.

Os resultados obtidos aplicando-se o algoritmo SG, sem os vinculos de desigualdade estrita
e fazendo-se u” = 0,05 e u® = 0, sdo mostrados na Figura 3.9, onde sdo evidenciados dois
baixos estruturais (A e B), separados por uma regido de baixo gradiente (C). O principal baixo

estrutural (A) tem uma topografia do fundo levemente achatada e diregdo norte-nordeste.

Ao aplicarmos o algoritmo SP usando-se p* = 0,001 e " = 0,05, o vinculo de desigual-
dade estrita foi introduzido estabelecendo-se pmin = 0 km e assinalando-se ao elemento
Prmac; de pmax valores iguais a 3,0 km ou 1,5 km, dependendo se o centro do j-ésimo prisma

estiver mais préximo ao baixo gravimétrico A, ou ao baixo B; (Figura 3.8), respectivamente.
Estes valores foram baseados em informagoes relatadas por CARLSON & MABEY (1963).
O j-ésimo elemento do vetor g“ foi definido como p*; = Pmax; + 1 km. A todos os pares de
parametros adjacentes foram assinalados os pesos dados na equagao (3.25), usando-se n = 40.
A estimativa do relevo do embasamento é mostrada na Figura 3.10 e a anomalia gravimétrica
ajustada é mostrada na Figura 3.8 em linhas tracejadas. Comparando a Figura 3.9 com a
Figura 3.10, notamos que o método de inversdo SP leva a uma melhoria na defini¢do do
relevo do embasamento no baixo estrutural A. Na Figura 3.10, esta sub-bacia apresenta uma
topografia do fundo visivelmente mais achatada em comparagdo com os resultados mostra-
dos na Figura 3.9. Adicionalmente, observa-se que o baixo A estd claramente destacado
como uma sub-bacia isolada, possivelmente controlada tectonicamente por falhamentos com
direcio norte-sul que limitam um dinico e alongado depocentro. Finalmente, destacamos
que os angulos dos planos de falha sdo mais regulares ao longo de todas as diregoes das
falhas (Figura 3.10), em contraste com os resultados usando-se o vinculo de suavidade global

(Figura 3.9). Ressaltamos, porém, que nenhuma variagéo substancial nos angulos médios dos
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Figura 3.8 - Steptoe Valley, Nevada. Anomalia Bouguer residual (linhas conti-
nuas) obtida removendo-se um polinémio de primeira ordem ajustado
aos dados publicados por CARLSON & MABEY (1963), e anomalia
ajustada (linhas tracejadas) usando a inversao SP com u" = 0,05 e
p® = 0,001. Intervalo de contorno: 2,5 mGal.
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Figura 3.9 - Steptoe Valley, Nevada. Relevo estimado usando o método de
inversio SG, sem o vinculo de desigualdade, com p™ = 0,05 e u* = 0.

Intervalo de contorno: 0,3 km.
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Figura 3.10 - Steptoe Valley, Nevada. Relevo estimado usando o método de
inversio SP com u" = 0,05 e u® = 0,001. Intervalo de contorno: 0,3

km.
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mergulhos dos planos de falha foi notada em comparagdo com os resultados mostrados na
Figura 3.9. A maior variagao foi observada na borda oeste, no entorno do ponto P (Figura
3.10), onde foi estimado um angulo de 39°, em contraste com a estimativa de 28° no mesmo
ponto na Figura 3.9. O aumento na resolugao das bordas da sub-bacia A permitiu inferir a
presenga de uma falha dextral de diregdo noroeste-sudeste (FF’ na Figura 3.10), mais nova

que os falhamentos extencionais norte-sul que controlaram o desenvolvimento desta bacia.

Enfatizamos que, se o conhecimento sobre o dngulo médio de mergulho dos falhamentos
que limitam o vale estivesse disponivel, esta informacao poderia ser indiretamente incorporada
ao presente método ajustando-se, por tentativa, tanto o pardmetro 1 na equagdo (3.25) como

o contraste de densidade entre os sedimentos e o embasamento.

3.5 CONCLUSOES

Apresentamos um novo método de interpretagao gravimétrica direcionado ao mapeamento
de uma interface separando dois meios homogéneos. Este método ndo exige que a interface
a ser mapeada seja suave ou continua; desta forma, o método torna-se particularmente ade-
quado para o mapeamento do relevo de uma bacia sedimentar controlada por sistemas de

falhas normais.

Testes usando dados sintéticos e reais mostraram que o método melhora a resolugéo das
bordas da bacia permitindo uma clara definigao dos falhamentos que controlaram a evolugdo
da bacia. A obten¢do deste aumento na resolugdo foi possivel uma vez que introduzimos a
informagao a priori adicional de que a bacia tem uma topografia do fundo achatada, cuja
profundidade mdaxima é conhecida. Esta informagio geoldgica a priori é introduzida ao
problema inverso através da combinagdo de vérios vinculos matemaéticos: i) o minimo da
derivada primeira ponderada dos pardmetros (vinculo aproximado de suavidade ponderada);
ii) proximidade dos parametros a um valor fixo (vinculo aproximado de igualdade absoluta);

e iii) limites minimos e méximos dos pardmetros (vinculo de desigualdade estrita).

Se houvesse disponibilidade de informagdo geolégica sobre o angulo médio de mergulho
dos falhamentos, que controlam as bordas da bacia, ela poderia ser usada para determinar,

adicionalmente, o contraste de densidade ou a profundidade maxima do fundo da bacia.

O método proposto neste capitulo generaliza o método apresentado no segundo capitulo
que impde uma suavidade global a estimativa do relevo do embasamento. Portanto, a inversao
com vinculo de suavidade ponderada é aplicivel & interpretacdo do embasamento tanto de
bacias extensionais, cujos relevos apresentam grandes descontinuidades, quanto de bacias

flexurais, cujos relevos ndo apresentam grandes descontinuidades.
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Similarmente ao método da suavidade global, o presente método também pode ser facil-
mente adaptado para admitir uma lei de variagao do contraste de densidade com a profun-
didade estabelecida a priori.

O ripido desenvolvimento de novos vinculos matematicos refletindo relevantes carac-
teristicas geoldgicas, ocorrido na ultima década, permite atualmente incorporar diferentes
classes de vinculos, o que pode resultar na possibilidade de incorporagio de novos atributos
geoldgicos das fontes anémalas. O método apresentado neste capitulo pode ser considera-
do como um exemplo desta nova tendéncia de buscar métodos inversos estdveis incorpo-
rando novas informacdes geoldgicas concretas a partir da associagao de diferentes vinculos

matemadticos.




4 - METODO III: MINIMO MOMENTO DE INERCIA

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresentamos um método estivel para estimar, a partir da anomalia
gravimétrica, o relevo do embasamento de uma bacia sedimentar caracterizada por sedimen-
tos homogéneos ou heterogéneos e um embasamento cristalino homogéneo. Neste método,
uma regido da subsuperficie, contendo o meio superior (pacote sedimentar), é discretizada
nas diregoes horizontal e vertical em prismas bidimensionais justapostos com dimensées co-
nhecidas e cujos contrastes de densidade, em relagdo ao embasamento, sio os pardmetros
desconhecidos a serem estimados. A estabilizagdo do problema gravimétrico inverso de esti-
mar o contraste de densidade de cada prisma elementar é alcangada incorporando-se, indi-
retamente, a informagao geolégica que a bacia sedimentar é uma fonte compacta, que suas
dimensdes horizontais sdo muito maiores que sua maior dimensao vertical e que suas bor-
das apresentam mergulhos verticais ou em diregdo ao centro da bacia. Portanto, toda a
deficiéncia de massa devida & presenga de uma bacia sedimentar estard concentrada o mais
préximo possivel da superficie da Terra. Conceitualmente, a incorporacio matemética desta
informagéo geoldgica ao problema inverso é efetuada através da minimizagio do momento
de inércia (MMI) da fonte anémala em relagdo a um nivel de referéncia que é coincidente
com o nivel médio do terreno. Esta minimizagéo é efetuada em um subespago de pardmetros
consistindo de fontes compactas e apresentando bordas mergulhando verticalmente ou em
direcao ao centro de massa. Efetivamente, estas informacbes sio introduzidas através de
um processo iterativo em que, partindo-se de uma aproximagio cujo momento de inércia é
préximo a zero, buscamos, nas sucessivas iteragdes, minimos incrementos a esta aproximacgao
inicial de modo que a aproximagdo em cada iteragdo obedeca a vinculos de desigualdade
estrita (DE), concentre a deficiéncia de massas nas proximidades da superficie da Terra, de
modo compacto, e explique uma fragdo da anomalia gravimétrica. Neste processo iterativo, a
solugdo compacta é obtida via um procedimento em que os contrastes de densidade estimados
séo forgados a estar congelados em um dos limites minimo e méximo que definem o vinculo de
desigualdade. Entéo, o relevo do embasamento serd delineado pelo contato entre os prismas
com estimativas minimas e mdximas para o contraste de densidade. Desse modo, ao final
do processo iterativo, a solugdo deve explicar a anomalia gravimétrica dentro da precisdo

imposta pelo ruido existente nos dados e, simultaneamente, concentrar toda a deficiéncia de
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massas da bacia sedimentar na regido préxima a superficie da Terra.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Modelo interpretativo

Seja gN° um conjunto de N observagoes gravimétricas sobre uma bacia sedimentar com
sedimentos heterogéneos e um embasamento homogéneo. Por simplicidade, este modelo é
apresentado na (Figura 4.1a) na versdo bidimensional; no entanto, todo o desenvolvimento
que se segue pode ser estendido ao caso tridimensional. Para estimar a distribuigdo do con-
traste de densidade dentro da bacia, uma regido finita R envolvendo a bacia é dividida em M
prismas elementares retangulares bidimensionais justapostos (Figura 4.1b) cujas dimensdes
do j—ésimo prisma a; e h; ao longo das diregbes = e z, respectivamente, sdo conhecidas.
O contraste de densidade de cada prisma é constante, podendo haver, no entanto, variagao
deste contraste entre os prismas.

4.2.2 Formalismo matematico do prgblema inverso

O problema de estimar o vetor M-dimensional p contendo os contrastes de densidade dos

M prismas elementares usando-se apenas g° pode ser formulado como a minimizagdo do
~s

funcional
1 2
$flg(p)rg]l = 5 I W [g—g(p)] I, (4.1)
em que || . || é a norma Euclideana, W, é uma matriz diagonal de pesos definida positiva

~s

que permite a introdugdo de informagdo a priori sobre o ruido contido nos dados e g (p) é

um vetor N-dimensional contendo a anomalia gravimétrica ajustada e definido por

g(p) = Ap, (4.2)
em que A = {a;} é a matriz N X M das fungdes de Green cujo elemento a;; € a

~4
contribui¢ao do j-ésimo prisma, com contraste de densidade unitario, a ¢-ésima observacao.
Se a topografia do terreno for muito acidentada, a anomalia g ( p) deve ser calculada de
~J ~J

modo a levar em consideragdo as irregularidades do terreno.

Infelizmente, o problema de minimizar a equagdo (4.1) é matematicamente mal-posto,
isto é, um problema caracterizado por solugdes nao iunicas e instaveis. Para transformar este

problema mal-posto em um problema bem—posto, introduziremos a informagao adicional que
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Figura 4.1 - Modelo Interpretativo. (a) Anomalia Bouguer (pontos) observada
em N pontos; (b) regido R no espago z—z contendo as fontes anémalas
discretizada em M prismas elementares retangulares bidimensionais.
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as fontes anémalas (o0s sedimentos) além de serem compactas e concentradas em torno da
superficie do terreno, apresentam uma distribuig@o dos contrastes de densidade dos prismas
elementares, tal que a estimativa do contraste de cada prisma é for¢ada a assumir um valor
préximo a um limite inferior ou superior, ambos especificados a priori para cada prisma. Por
simplicidade, aproximamos esta superficie por um plano horizontal coincidente com o nivel
médio do terreno. No caso bidimensional, este plano intercepta o plano z—-z em um eixo.
Assim, as fontes anémalas deverdao ter um momento de inércia minimo em relagio a este
eixo, o que implica que as massas anomalas devem se concentrar o mais préximo possivel do
eixo. Indiretamente, a informagao adicional introduzida incorpora um significativo vinculo
geolbgico as fontes: a informacao que as dimensoes horizontais de uma bacia sedimentar sao
geralmente muito maiores que sua maior dimensao vertical e que suas bordas apresentam

mergulhos verticais ou em diregao ao centro da bacia.
‘\

O vinculo acima é incorporado ao funcional a ser minimizado (4.1) através do seguinte

método iterativo. Inicializa-se com uma aproximagao inicial p  muito préxima ao vetor
~ (0)

nulo; esta solugdo tem um momento de inércia préximo a zero. Entdo procuramos por uma

perturbagdo Ap , que deve afetar principalmente os parametros préximos a superficie
NI NS 0

da Terra e explicar uma fragdo da anomalia gravimétrica. Esta perturbagdo é adicionada
a aproximagao P o’ levando & aproximacao ,E W A anomalia produzida pela aproximagao
corrente é removida das observagoes gN°, produzindo uma anomalia residual que é agora usada
no calculo da nova perturbagdo que deverd afetar principalmente os pardmetros préximos a
superficie da Terra. Ao longo das iteragoes, cada elemento do vetor de parametros P é
forgado a assumir um valor péximo a um limite inferior ou superior, ambos especificados a
priori para cada prisma elementar. Deste modo, a solugdo final apresentard a maior parte
das massas anémalas (ou deficiéncia de massas) concentradas de modo compacto, préximas
A superficie da Terra e se distanciard da solugdo nula por uma quantidade necesséria para

explicar a anomalia observada.

O método descrito, requer que, em cada iteragdo, uma perturbagdo do parametro seja
obtida de modo que ndo sé minimize os desajustes dos dados como também possua minimo
momento de inércia em relagdo a um eixo horizontal coincidente com o nivel médio do terreno.
Estas condigoes sdo atingidas estimando-se uma perturbagao e’g ©’ na k-ésima iteracdo, que

minimiza o funcional

1 2 1 2
A —_ 1/2 o __ _ AME) 1| W 1/2 )
0 (B)= 31 Wo (g~ AR - AR ) +0)51 Wy ¥ Ap I (43

em que A\(4) é um multiplicador de Lagrange (escalar ndo negativo), e Wp é uma matriz

diagonal de pesos definida positiva que incorpora a informagao a priori de minimo momento
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de inércia sobre as fontes an6malas em relagao a um dnico eixo (GUILLEN & MENICHETTI,
1984). O valor de A(8) é selecionado de modo a produzir uma solugio compacta p que leva
a um ajuste dos dados gravimétricos observados, compativel com a presenca de um nivel de
ruido conhecido a priori. Para o caso particular considerado neste trabalho, em que, por
construgao, o eixo horizontal estd em z = 0, o j-ésimo elemento da diagonal da matriz W,
é ~Y
K 2
Y (1 + Z; )
Wp; = - ,
lps] + €
em que v; ¢é a area do j-ésimo prisma elementar, h; é a dimensiao do prisma elementar

i=1,2,.... M, (4.4)

na dire¢do 2, z; € a coordenada em z do centro do j-ésimo prisma (Figura 4.1b), p; é o
J-ésimo elemento do vetor p, e € é um nimero positivo suficientemente pequeno cuja ordem
~y

de grandeza corresponde a precisdo numérica do computador.
‘\

O i-ésimo elemento da diagonal da matriz YVVQI é dado por (LAST & KUBIK, 1983)

Wil = azdiag{é [ Wol™ éT}, i = 1,2,....N, (4.5)

11 ~
em que o € uma estimativa do desvio padrdo do ruido contido nos dados e o superscrito T

denota transposigao.

Para obter uma aproximagao para a estimativa Af)( ) (a partir de agora, usaremos o
~J Ny k
simbolo  ~ ” para denotar estimativa) derivamos a fungio ¢® ( p ) [equagio (4.3)] em
Nk R @
vetor p ) e igualamos o resultado ao vetor nulo, resultando em:

relagdo a Ap( ) (desprezando-se a dependéncia das matrizes W, e W, em relagio ao
~ N k

Ap =H I 4.6
~~ (k) N (k) ~ (k) (46)
em que
H =W, TAT (A W, T AT+ )W, ') (4.7)
~ (k) ~ (k) 0~ ~o~ () ~ (k)
€
J =g°—-—Ap . 48
~ (k) ) x’g(k) (4.8)

Os elementos da diagonal de W, e W. ~' sdo dados pelas equagdes (4.4) e (4.5), respec-
~ (k) N (k)
tivamente, avaliados em p; = pj,.

Para a dedugdo da equagdo (4.6), usamos a identidade matricial (BECK & ARNOLD,
1977)

(CTD—IQ +;§)_19TD—1 — E—IQT(

Qo
Qw

|
2{®!

T+D), (4.9)
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em que D, C e B sao matrizes genéricas, sendo B e D ndo singulares.
RR ’ N R

A1
Em um problema real, a aplicagdo da minimizacdo do momento de inércia requer res-
trigdes na propriedade fisica para que soluges com significado geolégico sejam obtidas. Estas
restrigdes podem ser expressas na forma de vinculos de desigualdade estrita (DE) no vetor

de parametros:
Pmin < NP < Pmax - (410)

A incorporagio destes vinculos é feita individualmente para cada prisma elementar. Estes
vinculos sdo necessdrios para evitar que a estimativa da distribuigdo dos contrastes de densi-
dade fique limitada a uma linha coincidente com o eixo, apresentando um contraste de den-
sidade muito alto e, por conseguinte, geologicamente sem significado. Como os pardmetros
a serem estimados sio os contrastes de densidade dentro da bacia sedimentar, a todos os
elementos do vetor pPmax 830 assinalados o valor zero e a cada elemento de pmin é assinalado
~ ~
o valor (negativo) esperado para o contraste de densidade das fontes anémalas (pacote sedi-
mentar). Adicionalmente, para obter uma fonte compacta forgaremos que os contrastes de
densidade dos prismas elementares sejam congelados em um dos limites, como serd descrito
posteriormente nesta segdo. O resultado final € a estimativa de uma fonte anémala (pacote
sedimentar) compacta, concentrada em torno do eixo (nivel médio do terreno) e com um

contraste de densidade igual ao limite ndo nulo.

Para incorporar os vinculos de desigualdade [inequagdo (4.10)], utilizamos a mesma abor-
dagem apresentada no capitulo 3. Entao, similarmente, introduziremos uma transformacao
homeomérfica f( B) que mapeia o vetor vinculado p = {7} € (Pminjs Pmax; )
i=12,...,M, novetorné,ovincula,do’gf = {p;} € (-0, +0), 7=1,2,..., M. Esta

transformacéo é aplicada elemento por elemento, tal que para o j-ésimo parametro teremos:

t = f(p;) = —In (M) 4.11
b; (ps) P; — Pring ( )
A transformacéo inversa é definida como
- Pmax; - DPmin
Db; = f ! ( p; ) = { + e_p1j L+ pminj . (412)

Os vinculos de desigualdade [inequagio (4.10)] sdo incorporados substituindo-se a equagao
(4.6) por

Q-

Apt =H 3 (4.13)

%) (k) * ~ &’
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em que T € uma matriz diagonal M X M cujo j-ésimo elemento na k-ésima iteragéo é:
~ (k)

_ (8fm) B
Tjj(k) = ( aij |pj=:j(k) . (4.14)

Deste modo, atualizamos a aproximagao corrente através da estimativa do vetor de per-
turbagdes nio vinculado A p! ) ao invés do vetor de perturbagdes vinculado A p . Esta
~ A~ (k ~ o~ (k)

substitui¢do baseia-se na relagao analitica entre as derivadas totais dos j-ésimos elementos

dep ep' ,dada por
~ (k) ~ (k)

(8 F(p;) Ty
dpj(;.) = (_apj sz;;j(k) . dpj(k) . (4.15)

Substituindo a equagdo (4.11) na equagao (4.14) teremos

Tijwy = s _(Ppmini) _(P“:x‘j ,)_ = ) (4.16)
max; min;

Teoricamente, T,-,-(k) nunca seria nulo porque A pt P deve ser infinito para produzir uma
estimativa de ﬁ;—m também infinita, tal que ﬁ,-(,;) se situe exatamente em um dos extremos do
intervalo (Pmin; , Pmax j). Na prética, no entanto, valores nulos de T,-,-(k) podem ocorrer devido a
erros de arredondamento na avaliagdo da exponencial da equagdo (4.12). Assim, objetivando
evitar valores nulos de Tjj(k), um ndmero positivo pequeno ¢ foi somado a cada parcela
multiplicativa do numerador da equagdo (4.16). Isto é equivalente a estender artificialmente
os limites Pmin; € Pmax; DPara Pmin; — £ e Pmax; + ¢ , respectivamente. Ressaltamos,
entretanto, que esta extensdo é realizada exclusivamente na avaliagdo numérica da matriz

T

20

Para obtermos uma fonte compacta, utilizamos um procedimento consistindo dos seguintes
passos: se, na iteragéo k, ﬁ,-(k) tornar-se maior que pmax; — ¥ OU MENOT qUE Pmin ;v (em que
v é um escalar positivo pequeno), seu valor serd tentativamente congelado em prax; OU Pmin;,
respectivamente, assinalando-se um valor muito grande (da ordem de 1/¢, em que € é um
nimero positivo correspondendo & precisio numérica do computador) ao j-ésimo elemento

da diagonal da matriz Wp
~ (k)

Um ponto crucial na convergéncia do algoritmo é a indesejdvel possibilidade do “con-
gelamento” prematuro de alguns parametros estimados em um dos limites, particularmente
neste trabalho, no limite superior pmax = 0 (vetor nulo). Como a solugdo inicial tentativa

~v

é préxima ao vetor nulo, alguns parametros tém que evoluir em diregido ao limite inferior
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ao longo das iteragdes. No entanto, isto pode ndo acontecer porque a matriz T  pode
~ (k)
ser quase singular (equagdo (4.16) tal que a estes pardmetros serdo atribuidas grandes per-

turbagoes Afij(i) que levam algumas das correspondentes estimativas Pi(nsry D@ diregdo correta,
isto é, em dire¢ao & borda inferior, mas podem levar outras estimativas temporariamente a
direcao oposta, ou seja, a borda superior (ﬁj(k by = 0). Como resultado, estas estimativas
serdo prematuramente congeladas no limite superior, ndo explicando, conseqiientemente, os
dados gravimétricos. Ressalte-se que uma melhora no ajuste dos dados somente serd possivel
movendo-se alguns destes parametros estimados em diregao ao limite inferior. No entanto,
este serd um processo extremamente lento, porque qualquer grande mudanga na perturbagao
dos pardmetros ¢é dificultada pelo valor 1/¢ assinalado aos elementos de W, . Para evitar
~N (e
tal obstaculo e acelerar a convergéncia do algoritmo, diminuiremos o médulo do vetor per-

turbacio A p ! . for¢ando com que seu médulo seja igualado ao médulo do vetor perturbagio

vinculado A p( ).iPortanto, a equagdo (4.13) é modificada para
~ ~ (k-1
T -1 H o
~ ~ ~ (k
Apt = ® = &) 1A : 4.17
~BwTITT H 3 I|~£(k—1)| (4.17)
NwmRwm Y
Apébs estimarmos Ap;r ) resolvendo a equagdo (4.17), somamos a esta estimativa a aproxi-
~ (b
magio p! , produzindo uma estimativa para p! . Finalmente, a estimativa p 2
~ (k ~ (k+1) ~ (k+1)

obtida usando a equagao (4.12).
Em contraste com o procedimento apresentado por BARBOSA & SILVA (1994), os

vinculos de desigualdade incorporados segundo o procedimento descrito acima sao estritos, ou
seja, em nenhuma iteragio é permitido que os pardmetros estimados (contrastes de densidade)
violem seus extremos minimos e maximos estabelecidos a priori. A interpretagido de anomalias
com gradientes menores que cerca de 1 mGal/km, produzem, em ambos os procedimentos,
resultados equivalentes. No entanto, para anomalias gravimétricas com gradientes maiores
que 1 mGal/km, o procedimento para a incorporagao dos vinculos de desigualdade adotado
por BARBOSA & SILVA (1994) apresenta problemas para produzir uma fonte compacta
porque gradientes altos podem ser produzidos por um par de prisma elementares adjacentes,
um deles apresentando um contraste de densidade extremamente elevado e o outro prisma

um contraste de densidade extremamente baixo, ambos violando os limites Pmin € Pmax -
~ ~y
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4.2.3 Procedimentos computationais

A metodologia proposta neste capitulo é implementada através do algoritmo que deno-

minamos Minimo Momento de Inércia (MMI) que consiste nos seguintes passos:

1) Iteragdo k = 0: fazse W, =1 , W, =

Definem-se os valores numéricos do escalar A(§) # 0 e dos elementos dos vetores pmin
~/

€ Pmax = 0 (vetor nulo).

1

e p( ) (aproximagao inicial que deve satisfazer o vinculo de desigualdade). Sugerimos
~ (0
Dmin ; .
usar pj, = o0 J = 1., M.

2) Obtém-se p :k) = f(p (k)) através da equagdo (4.11).

3\) Obtém-se Ap' usando a equagio (4.17).

~e o~ (k)

4) Obtém-se p ! =pl 4+ Apt
SR RN ORI

5) Calcula-se p usando a equagdo (4.12).
~ (k+1)

6) Se k < 6, prossiga para o passo 7; caso contrério, testa-se a convergéncia do algoritmo

avaliando-se

6
si =z > | B -p - (4.18)
=1

(k+1-i)  ~ (ki)

| =

Se o valor obtido na equagdo (4.18) for igual ou menor que um valor limiar 7 e o
funcional % || [§l° -8 ( P )] || for igual ou menor que o valor esperado para a
média da soma dos quadrados das realizagdes do ruido contido nos dados, o processo

iterativo é interrompido; caso contrério, prossiga para o passo 7.

. . . .
7) Se Pita) for menor que Pmax; — ¥ € Maior que Pmin; + v , atualize o j-ésimo elemento da

diagonal das matrizes W, e We de acordo com as equagdes (4.4) e (4.5),
~ (k+1) ~ (k+1)
respectivamente; caso contrério, assinale um valor muito grande (da ordem de 1 / ¢)

ao j-ésimo elemento da matriz W, , atualize o j-ésimo elemento da diagonal da
~ (k+1)
matriz We de acordo com a equagdo (4.5) e prossiga para o passo 8.
~ (k+1)

8) Incrementa-se k e retorna-se ao passo 2.



71

4.2.4 Implementagao pratica

Devido ao grande niimero de observagdes gravimétricas, a dimensao da matriz A W, ~'A”

~y N~ k ~J
+ Md) We ™ é também grande, tornando invidvel, na pratica, a solugdo iterativa da
~ (k)

equagdo (4.17). Para superar esta dificuldade, subdividiremos um perfil gravimétrico muito
grande em pequenos perfis (que denominamos janelas de dados) e processaremos estes pe-
quenos perfis sequencialmente. Analogamente, a regido discretizada em subsuperficie con-
tendo as fontes anémalas serd também subdividida em pequenas regides (que denominaremos
janelas de fontes), cujos limites horizontais sdo fornecidos pelos limites horizontais de cada
uma das janelas de dados. Para evitar efeitos de borda, estenderemos cada janela de fontes
além dos limites das janelas de dados em pelo menos 50 % da correspondente extensio da
janela de dados. Adicionalmente, impomos uma superposi¢ao de pelo menos 15 % entre
janelas de dados adjacentes. Apds o processamento de todas as janelas de dados, as janelas
de fontes adjacentes, contendo as densidades estimadas e os correspondentes segmentos da
anomalia ajustada sdo editados, ou seja, o intérprete devera eliminar parte das 4reas de su-
perposi¢ado entre as janelas adjacentes de modo a produzir um perfil interpretativo das fontes

continuo e evitar efeitos de borda entre duas janelas adjacentes.

4.3 APLICACAO A DADOS SINTETICOS

Em todas as aplicagdes apresentadas neste capitulo foram usados os seguintes pardmetros:
e=10"7, £=10"2, v=10"2%, e T=10""%.

A metodologia proposta neste capitulo ndo imp&e uma transi¢ao suave entre os contrastes
de densidade dos prismas elementares adjacentes e nem impde um comportamento suave ao
relevo do embasamento. Ao contrario, solu¢bes compactas apresentam, obrigatoriamente, nas
bordas das fontes, transi¢des abruptas do contraste de densidade. Desta forma, este método é
particularmente aplicdvel & interpretagao de embasamentos cristalinos de bacias sedimentares
cujas topografias apresentam-se: (i) predominantemente suaves porém localmente falhadas;
e (ii) predominantemente descontinuas. A seguir, através de testes com dados sintéticos

ilustraremos estes dois tipos de ambiente geoldgico.
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4.3.1 Embasamento predominantemente suave com descontinuidades isoladas

A Figura 4.2a mostra 215 observagdes (pontos) equiespagadas da anomalia Bouguer con-
taminada com ruido no intervalo € [100 km, 314 km] que foram produzidas por uma bacia
sedimentar 2-D simulada com contraste de densidade uniforme de -0,3 g/cm? relativo a um
embasamento cristalino cujo relevo é mostrado na Figura 4.2b em linha continua. O ruido
pseudo-aleatério é Gaussiano, aditivo, com média nula e desvio padrdo de 0,5 mGal. Este

modelo simulado foi baseado na interpretagdo de uma segio geolégica da Bacia do Reconcavo
empregada por MENEZES (1990).

Subdividimos o perfil gravimétrico em 7 janelas de dados, cada uma associada a uma
janela de fontes que consiste da regido da subsuperficie definida pelo mesmo intervalo em
z da correspondente janela de dados e pelo intervalo z € [0 km, 6 km]. Estas janelas de
fontes (regides da subsuperficie) foram discretizadas em prismas elementares retangulares
bidimensionais justai)ostos com dimensdes iguais a 1 km e 0,5 km ao longo das diregdes z
e z, respectivamente. Para todas as janelas de dados, estabelecemos pmax = Q g/cmd e
assinalamos a todos os elementos de Pmin © valor -0,3 g/cm3. Dife;ntes multiplicadores
de Lagrange foram necessarios para as diferentes janelas de dados. A Tabela 4.1 mostra os
intervalos em z das 7 janelas de dados (e de fontes) e os correspondentes multiplicadores de

Lagrange.

Tabela 4.1 - Exemplo sintético: Intervalos ao longo de z e os multiplicadores de
Lagrange usados nas sete janelas de dados e de fontes na Figura 4.2.

Janela de dados Intervalos ao longo de z  A(4)

(km)
1 100 - 137 30,0
2 120 - 175 10,0
3 155 - 185 1,0
4 160 - 220 10,0
5 200 - 250 40
6 210 - 270 30,0
7 250 - 314 20,0

A interpretagdo final do perfil é mostrada na Figura 4.2b, em que o contraste de densidade
de cada prisma estd representado em porcentagens do contraste de densidade real. Observe

que ndo houve efeitos de bordas nos limites das janelas de dados. Os resultados mostram um
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relevo estimado muito préximo ao relevo verdadeiro simulado neste exemplo (linha continua
grossa na Figura 4.2b). Note que a excelente estimativa do relevo do embasamento ocorreu
tanto nas porgdes em que a topografia verdadeira do fundo da bacia é suave como também
nas porgdes em que hd abruptas descontinuidade simulando falhas normais. A Figura 4.2a

mostra, em linha continua, a anomalia gravimétrica ajustada.

4.3.2 Embasamento predominantemente descontinuo

A Figura 4.3a mostra, no intervalo € [0 km, 40 km)], 41 observagdes (pontos) equies-
pacadas da anomalia Bouguer contaminada por ruido pseudo-aleatério, aditivo, Gaussiano,
com média nula e desvio padrao de 0,5 mGal. Esta anomalia foi produzida por uma bacia
sedimentar 2-D simulada com contraste de densidade uniforme de 0,2 g/cm? relativo a
um embasamento cristalino cujo relevo é mostrado na Figura 4.3b em linha continua. Este
modelo simula um arcabougo caracterizado por um expressivo baixo assimétrico controlado
por falhamentos normais. Destacamos que na porgao mais profunda, z > 4 km, este baixo
estrutural é limitado, lateralmente, por falhas normais sintéticas cujo angulo de mergulho
é igual a 48° e o rejeito é aproximadamente 2,25 km. Uma caracteristica particular desta
bacia é a existéncia de dois diferentes pa,';irc")e_s de falhamentos, no intervalo z € [0 km, 4
km], controlando os limites laterais do baixo estrutural. Um dos padrées, no intervalo z €
[36 km, 37 km], caracteriza-se por uma falha sintética com angulo de mergulho de 70° e
rejeito de 4 km, definindo uma borda da bacia extremamente abrupta. Por outro lado,
o padrao, no intervalo z € [0 km, 20 km)], consiste de uma seqiiéncia complexa de falhas
sintéticas e antitéticas com rejeitos pequenos (menores que 1 km) e dngulos de mergulho
variados. Diferentemente, este segundo padrao de falhamentos define uma borda, cujo arranjo
geométrico dos blocos falhados configura uma seqiiéncia de degraus, mas que apresenta uma
topografia geral, quando comparada a outra borda, muito mais suave com gradiente médio

de aproximadamente 11°.

Na aplicagio da inversdo MMI empregamos uma nica janela de dados no intervalo z €
[0 km, 40 km], com a correspondente janela de fontes limitada horizontalmente por este
mesmo intervalo e verticalmente pelo intervalo z € [0 km, 7 km]. Esta janela de fontes
(regido da subsuperficie) foi discretizada em prismas elementares retangulares bidimensionais

justapostos com dimensdes iguais a 0,5 km ao longo das diregoes z e 2.

Os resultados obtidos pelo método MMI, com A(4) = 0.5, Pmax = 0 g/ cm? e assinalando-

se a todos os elementos de pmin o valor -0.2 g/cm?®, sio mostrados na Figura 4.3b, em que
o contraste de densidade de cada prisma estd representado em porcentagens do contraste de

densidade presumido (0,2 g/cm?® ). A anomalia gravimétrica ajustada é mostrada na Figura
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4.3a em linha continua. Na Figura 4.3b observamos a excelente resolugio deste método
no mapeamento tanto da borda abrupta como da borda mais suave. Destacamos a étima
defini¢do da seqiiéncia de pequenas descontinuidades presentes na borda mais suave da bacia.
Com relagdo & borda mais abrupta, a inversdo MMI mostrou uma boa resolugao, evidenciando
duas regides distintas. A primeira, no intervalo z € [35 km, 37 km] é marcantemente mais
abrupta, com grandes deslocamentos verticais dos blocos falhados e apresentando gradiente
no entorno de 60°. Em contraste, a segunda regiao, no intervalo z € [31 km, 35 km] é mais

suave com gradiente médio aproximadamente igual a 31°.

Objetivando fazer uma comparagao, apresentamos, a seguir, as estimativas deste relevo
do embasamento obtidas pelos métodos de inversao apresentados nos capitulos anteriores:
suavidade global (SG) e suavidade ponderada (SP). Para tanto, presumimos um modelo
interpretativo consistindo de 39 prismas verticais bidimensionais justapostos, com largura de
1 km definidos no intervalo € [-0,5 km, 38,5 km] e com contraste de densidade de —0,2

g/cm3.

Na Figura 4.4b, em linha tracejada, mostramos o resultado da inversdo com o vinculo de
suavidade global (apresentado no segundo capitulo), nao se usando o método dos subespagos
e nao se incorporando informagdo a priofi de furos de sondagem. Os multiplicadores de
Lagrange empregados foram u" = 0,5 e u® = 0. Neste método, conforme exposto no segundo
e terceiro capitulos, a estabilizagdo é alcangada impondo-se uma suavidade global ao relevo
estimado. Em comparag¢do com a inversdo MMI (Figura 4.3b), o resultado da inversdo SG
(Figura 4.4b) mostra uma substancial perda de resolugdo, tanto na regido mais abrupta
como na regido mais suave do relevo do embasamento. A anomalia gravimétrica ajustada,

usando-se a inversao SG, é mostrada na Figura 4.4a em linha continua.

Na aplica¢ao do método SP, apresentado no terceiro capitulo, empregamos pmin = 0 km,
p* = 0,0001, " = 0,5 e n = 10. Além disso, assinalamos a todos os elementos de Pmax € P*
valores, respectivamente, iguais a 6,5 km e 10 km. O relevo do embasamento estimado p’\;)r
este método (Figura 4:5b, em linha tracejada) além de ndo exceder a profundidade méxima
de 6,5 km, apresenta uma geometria do fundo do baixo estrutural levemente mais achatada
quando comparada com os resultados anteriores. No entanto, o aspecto mais marcante do
resultado da inversio SP é a excelente estimativa da borda da bacia no intervalo z € 36 km,
37 km] possibilitando a perfeita estimativa do dngulo de mergulho do plano de falha (70°)

definido neste intervalo.

Ao compararmos os resultados dos métodos com vinculos de minimo momento de inércia
(MMI), de suavidade ponderada (SP) e de suavidade global (SG), destacamos que a inversao
SP produz uma maior resolugao nas porgoes do relevo com grandes deslocamentos verticais
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Figura 4.3 - Exemplo Sintético. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos) con-
taminada com ruido e anomalia ajustada (linha continua); (b) em-
basamento da bacia sedimentar (linha continua grossa) e o resultado
da inversio MMI, em porcentagem do valor verdadeiro do contraste

de densidade (-0,2 g/cm3).
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Figura 4.4 - Exemplo Sintético. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos) e
anomalia ajustada (linha continua); (b) relevos do embasamento: ver-
dadeiro (linha continua) e estimado (linha tracejada) usando a in-
versio SG com contraste de densidade de -0,2 g/cm?®, u™ = 0,5 e
pu® =0.
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Figura 4.5 - Exemplo Sintético. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos) e
anomalia ajustada (linha continua); (b) relevos do embasamento: ver-
dadeiro (linha continua) e estimado (linha tracejada) usando a in-
versio SP com contraste de densidade de 0,2 g/cm®, u" = 0,5, u® =
0,0001, n = 10, Pmin; = 0 kM, Pmax; = 6,5 km e p?; = 10 km,
=12, M.
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dos planos de falhas. Por outro lado, em termos quantitativos, verificamos que os métodos
SG e SP conseguem apenas estimar o gradiente médio da borda mais suave da bacia (esti-
mado, em ambos os testes, em 11°), sendo, portanto, incapazes de mapear as diversas feigdes
geolégicas presentes nesta porgao do relevo do embasamento. Diferentemente, a inversao
MMI produz uma maior resolugao, principalmente, nesta por¢do do relevo, possibilitando
mapear a seqiéncia dos varios planos de falhas, muito préximos entre si e apresentando

pequenos rejeitos.

O desempenho inferior do método inverso SP em relagdo ao método MMI na estimativa
de um relevo do embasamento com pequenas descontinuidades é devida & utilizagao de uma
aproximacao inicial suave, fornecida pelo método SG. Assim, onde ha pequenos deslocamen-
tos verticais do relevo verdadeiro do embasamento, o método SG, impondo uma suavidade
global, estima um relevo suave; como esta estimativa € usada como primeira aproximagao do
relevo, entdo, relevos suaves estimados pelo algoritmo SG levardo, no algoritmo SP, a uma
menor liberagdo do vinculo de suavidade entre blocos adjacentes (como representado esque-
maticamente na Figura 3.7b). Em outras palavras, o método SP acentua as descontinuidades
do relevo do embasamento, mas é o método SG que as detecta. Em contraste, no método
MMI nao hé, ao longo do processo iterativo, imposi¢ao de transi¢do suave entre os contrastes
de densidade entre prismas adjacentes; ou seja, uma solugio compacta admite a informagao
de transi¢do abrupta do relevo do embasamento. Desta forma, o método MMI é adequado na
interpretagdo de relevos do embasamento de uma bacia sedimentar caracterizados por uma
predominancia de muitos falhamentos com pequenos rejeitos. Ressaltamos que a resolugdo
dos falhamentos verticais no método MMI é limitada, no entanto, pelas dimensdes verticais

dos prismas elementares, e evidentemente, pela resolugdo dos dados gravimétricos.

4.4 APLICACAO A DADOS REAIS

44.1 Bacia do Reconcavo

A Figura 4.6 mostra o mapa da anomalia Bouguer da Bacia do Reconcavo, corrigida do
efeito crustal profundo (LEAO et al., 1996). Presumimos que esta anomalia seja produzida

pelo relevo do embasamento cristalino da bacia.

A Bacia do Reconcavo é um dos grabens pertencentes ao sistema de rifte intra-continental
abortado denominado Recdncavo-Tucano-Jatoba cuja abertura ocorreu no Cretacio Superior
durante o rifteamento do Atlantico Sul. Estruturalmente, esta bacia é fortemente controlada
por um sistema de falhas normais com diregdes nordeste e noroeste que segmentou o embasa-

mento desta bacia em um complexo mosaico de blocos do embasamento formando sub-bacias.
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Esta bacia faz parte do sistema brasileiro de bacias extensionais cuja origem est4 relacionada
a ruptura do Gondwana. As falhas normais apresentam altos angulos de mergulho. Segundo
MILANI & DAVISON (1988), na sub-bacia oeste, os angulos de mergulhos dos planos de

falhas sao no entorno de 60°.

A Figura 4.7a mostra a anomalia Bouguer (pontos) ao longo do perfil AA’ cuja loca-
lizagdo é mostrada na Figura 4.6. Esta anomalia foi digitalizada diretamente a partir do
mapa de contorno da Figura 4.6 em intervalos regulares de 1 km produzindo um total de
50 observagdes. O perfil gravimétrico foi subdividido em 4 janelas de dados, estando cada
uma delas associada a uma janela de fontes que consiste em uma regido da subsuperficie
limitada verticalmente ao intervalo z € [0 km, 8 km] e horizontalmente ao intervalo definido
pela correspondente janela de dados. Estas janelas de fontes (regides da subsuperficie) foram
discretizadas em prismas elementares retangulares bidimensionais justapostos com dimensdes
iguais a 0,5 km ao longo das diregbes z € 2. Os limites de cada janela de dados e os correspon-
dentes multiplicadores de Lagrange empregados sdo mostrados na Tabela 4.2. Presumimos
um contraste de densidade constante de —0,26 g/cm? entre os sedimentos e o embasamento,
similarmente ao segundo capitulo. Conseqiientemente, estabelecemos, para todas as janelas

~

de dados, Pmax =0 g/cm® e assinalamos a todos os elementos de Ppmin o valor 0,26

g/cm?.

Tabela 4.2 - Bacia do Recéncavo: intervalos ao longo de z e os multiplicadores
de Lagrange usados nas quatro janelas de dados e de fontes na Figura

4.7.
Janela de dados Intervalos ao longo =  A(¢)
(km)
1 0-20 0,30
2 5-30 0,30
3 20 - 35 0,15
4 25 - 49 4,00

Os resultados obtidos pelo método MMI sdo mostrados na Figura 4.7b, em que o contraste
de densidade de cada prisma estd representado em porcentagens do contraste de densidade
presumido. A anomalia gravimétrica ajustada é mostrada na Figura 4.7a em linha continua.
Consideramos que o relevo do embasamento foi definido pelas porcentagens maiores que
40 % do contraste de densidade presumido, o que levou-nos a interpretar a presenca de
importantes feigdes geolégicas conhecidas na literatura. A primeira é um baixo estrutural, na

porgao noroeste, coincidindo com uma importante fei¢do estrutural conhecida na literatura
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como baixo estrutural de Alagoinhas (AL). A boa resolugdo do método realgou algumas
caracteristicas geoldgicas do baixo estrutural de Alagoinhas, como a presenga de bordas
abruptas e uma topografia do fundo achatada e extensa, cuja méxima profundidade atinge
6,5 km. Adicionalmente, destacamos a existéncia de uma assimetria entre os gradientes dos
planos de falhas que controlam as duas bordas deste baixo estrutural. Os gradientes nas
bordas a noroeste e a sudeste sdo, respectivamente, 42° e 23°. Este resultado é consistente
com o conhecimento geolégico a priori que o sistema de falhamentos atuantes na Bacia
do Reconcavo produziu baixos estruturais assimétricos. A segunda feigdo geoldégica é um
baixo, na porg¢ao sudeste do perfil no entorno da coordenada z= 39 km, que coincide com o
conhecido baixo estrutural de Miranga (MI). Finalmente, a terceira feigao consiste de dois
terragos inferidos pela presenca de areas de baixo gradiente separando um estreito e pequeno
baixo estrutural préximo a coordenada z= 27,5 km. O primeiro terrago (Q) est4 limitado no
intervalo z € [18 km, 25 km)] coincidindo com uma conhecida feigio denominada Plataforma
de Quiricé. O segundo terrago (MA) estd localizado entre z € [32 km, 37 km] podendo ser
correlacionado com a feigao geoldgica conhecida como Patamar de Mata—Aragds. Finalmente,
o baixo estrutural préximo a coordenada z= 27,5 km aparentemente nao estd correlacionado

com qualquer feigdo geoldgica conhecida.

Com o objetivo de fazer uma analise comparativa, mostramos, a seguir, os resultados
da inversdo do perfil gravimétrico AA’ usando os métodos com vinculos de suavidade global
(SG) e de suavidade ponderada (SP). O modelo interpretativo empregado consiste de 50
prismas verticais bidimensionais justapostos, com largura de 1 km definidos no intervalo z €

[-0,5 km, 49,5 km] e com contraste de densidade uniforme de -0,26 g/cm?.

A Figura 4.8b mostra, em linha tracejada, o resultado da inversdo do perfil gravimétrico
AA’ usando-se o método SG e empregando-se u” = 0,2 e u* = 0. Note que apesar de usarmos
o menor multiplicador de Lagrange (4" = 0,2) ainda produzindo uma solugao estével, o re-
sultado da inversdo SG produziu um relevo mais suavizado quando comparado ao resultado
obtido pela inversio MMI (Figura 4.7b). Destacamos, por exemplo, na Figura 4.8b, uma
defini¢io suavizada das bordas que limitam o baixo estrutural de Alagoinhas. Especifica-
mente, os angulos de mergulho dos falhamentos que controlam as bordas noroeste e sudeste
sdo, respectivamente, iguais a 28° e 20°. Além disso, este baixo estrutural apresenta, na
Figura 4.8b, um fundo cuja topografia é estreita e curvada, ao contririo da topografia ex-
tensa e achatada estimada pelo método MMI (Figura 4.7b). Com relagdo ao baixo estrutural
de Miranga, neste teste ele foi detectado como uma inflexdo suave do embasamento préximo
a coordenada z = 41 km. Finalmente, ressaltamos que apenas, na melhor das hipéteses,

um dnico terrago pode ser inferido no intervalo z € [18 km, 37 km] e a existéncia de um
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baixo estrutural no entorno da coordenada z= 27,5 km poderia, quando muito, ser presumi-
da por meio de uma sutil distor¢do do gradiente do relevo no entorno desta coordenada. A

correspondente anomalia gravimétrica ajustada é mostrada na Figura 4.8a em linha continua.

Ao empregarmos o método da suavidade ponderada (SP) ao perfil gravimétrico AA’
estabelecemos: p* = 0,001, " = 0,2, 7 = 40, Pmin = 0 km e assinalamos a todos
os elementos de  Ppmax € R“ os valores, res;ectiva.mente, iguais a 6 km e 9 km. A
estimativa do relev’c\; do embasamento, usando a inversio SP, e a correspondente anomalia
gravimétrica ajustada sdo mostradas na Figura 4.9b e na Figura 4.9a, em linhas tracejada e
continua, respectivamente. Comparando-se os resultados produzidos pelo método de inversio
SP (Figura 4.9b) com aqueles produzidos tanto pelos métodos de inversio MMI (Figura 4.7b)
como o SG (Figura 4.8b), notamos que o método SP produz uma melhor resolugéo das bordas
abruptas e da topografia achatada e extensa do fundo do baixo estrutural de Alagoinhas.
Observe que a inversdo SP estimou maiores dngulos de mergulho dos planos de falhas tanto
na borda noroeste (70°) quanto na borda sudeste (66°). Por outro lado, no intervalo z €
[18 km, 49 km] nenhum ganho substancial na definigio das feigdes geoldgicas foi observado
quando comparado aos resultados da inversio SG (Figura 4.8b), exceto na borda sudeste, em
torno da coordenada z = 47 km, onde uma borda ligeiramente mais abrupta foi estimada.
Em contraste, no intervalo z € [18 km, 49 km], o método MMI (Figura 4.7b) mostrou melhor
resolugdo quando comparado aos métodos de inversdo SG e SP (Figura 4.8b e Figura 4.9b,

respectivamente).

Em resumo, comparando os resultados dos métodos MMI e SP concluimos que ambos
produzem melhorias na resolugao do relevo do embasamento. No entanto, estas melhorias
produzidas por estes métodos ocorrem em duas diferentes regides do relevo do embasamento
caracterizadas por dois diferentes arcabougos estruturais. Na regido em que o relevo do em-
basamento caracteriza-se por pequenas descontinuidades (intervalo =z € [18 km, 49 km]) o
método MMI produz uma melhor resolugdo dos pequenos deslocamentos verticais dos blocos
falhados, quando comparado & inversdo SP. Diferentemente, na regido em que o relevo do
embasamento caracteriza-se por grandes descontinuidades (baixo estrutural de Alagoinhas),
o método usando o vinculo de suavidade ponderada produz uma melhor resolugio quando
comparado a inversdo com o vinculo de minimo momento de inércia. Finalmente, vale obser-
var que, os resultados obtidos pelos trés métodos destacaram na porgao noroeste, no entorno
da coordenada z= 4 km, uma expressiva elevagio do relevo do embasamento. Esta feicio
pode ser interpretada como sendo um alto estrutural, possivelmente o alto de Apord, mas
pode, também, ser uma feigdo espiria, devida a efeitos de borda.

Similarmente ao exemplo sintético apresentado na segdo 4.3.2, neste teste com dados
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Figura 4.6 - Bacia do Recéncavo. Anomalia Bouguer, devida ao relevo do
embasamento, segundo LEAO et al. (1996). Intervalo de contorno:
2 mGal. A linha AA’ indica a localizagio do perfil gravimétrico
mostrado nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7 - Bacia do Recdéncavo. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos)
e anomalia ajustada (linha continua) do perfil AA’ (Figura 4.6); (b)
resultado da inversao MMI, em porcentagem do valor do contraste de
densidade homogéneo presumido (-0,26 g/cm?) entre os sedimentos e
embasamento.
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Figura 4.8 - Bacia do Recéncavo. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos)
e anomalia ajustada (linha continua) do perfil AA’ (Figura 4.6); (b)
relevo estimado usando a inversdo SG com contraste de densidade de
0,26 g/cm?, u" = 0,2 e p* = 0.
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Figura 4.9 - Bacia do Recdéncavo. (a) Anomalia Bouguer observada (pontos)

e anomalia ajustada (linha continua) do perfil AA’ (Figura 4.6); (b)

relevo estimado usando a inversdo SP com contraste de densidade de

—0,26 g/cm?, p" = 0,2, pu® = 0,001, 7 = 40, Pmin; = 0 km, prax; = 6

kme p*; =9 km,j=1,2..., M.
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reais da Bacia do Recéncavo a inversdo MMI mostrou, sem diivida, uma melhor resolu¢do na
estimativa da porg¢do do relevo do embasamento apresentando pequenas descontinuidades,
quando comparada aos resultados da inversio SP. Como o método SP tende a acentuar
as descontinuidades verticais, as estimativas obtidas pela inversio SP para os angulos de
mergulhos dos falhamentos (que definem o baixo estrutural de Alagoinhas) maiores que 60°
podem ser apenas uma tendenciosidade imposta por este método, muito embora haja na
literatura, referéncias a existéncia, na Bacia do Reconcavo, de falhas normais com mergulhos

altos, no entorno de 70° (SANTOS & BRAGA, 1989 e SANTOS et al., 1990) resultantes de

esforcos distensivos.

4.4.2 Graben de San Jacinto

X,

A Figura 4.10a mostra a anomalia Bouguer (pontos) sobre o Graben de San Jacinto,
Riverside County, California, EUA, extraida de CORDELL (1973). Esta aplicagio tem por
objetivo exemplificar a capacidade do método MMI de incorporar informagio a priori sobre

a variagao da densidade dos sedimentos com a profundidade.

Removemos da anomalia gravimétrica um nivel de base constante de —1,4 mGal para fazer
com que a anomalia gravimétrica seja igual a zero nas bordas da bacia. Usamos uma tnica
janela de dados no intervalo z € [0,32 km, 10 km] com a correspondente janela de fontes
limitada horizontalmente por este mesmo intervalo e verticalmente pelo intervalo z € [0 km,
3 km]. Esta janela de fontes (regiso da subsuperficie) foi discretizada em prismas elementares
retangulares bidimensionais justapostos com dimensdes iguais a 0,25 km e 0,125 km ao longo

das diregGes z e z, respectivamente.

Realizamos dois testes usando como informagdo a priori duas diferentes leis sobre a
variagdo do contraste densidade com a profundidade entre os sedimentos e o embasamento
do Graben de San Jacinto:

Pmin; = —0,08 — 0,42¢70522% | (4.19)
referida por CHAI & HINZE (1988), e
Pminj = —0,55e7%%% | (4.20)

referida por CORDELL (1973); em que z; é a coordenada, em relagio a z, do centro do
J-ésimo prisma elementar € pmin; € o limite inferior do contraste de densidade do j-ésimo

prisma elementar. Em ambos os teste usamos A(§) = 0,1 € pmax =0 g/cm?.

Os resultados empregando as equagdes (4.19) e (4.20) sdo mostrados, respectivamente,

na Figura 4.10b e na Figura 4.11b, e as correpondentes anomalias gravimétricas ajustadas
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Figura 4.10 - Graben de San Jacinto. (a) Anomalia Bouguer observada segundo
CORDELL (1973) (pontos) e anomalia ajustada (linha continua) ;
(b) resultado da inversio MMI presumindo-se uma sedimentagao he-
terogénea seguindo a lei de variagdo da densidade em z apresentada

por CHAI & HINZE (1988).
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M)

Figura 4.11 - Graben de San Jacinto. (a) Anomalia Bouguer observada segundo
CORDELL (1973) (pontos) e anomalia ajustada (linha continua) ;
(b) resultado da inversao MMI presumindo-se uma sedimentagao he-
terogénea seguindo a lei de variagdo da densidade em z apresentada

-
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por CORDELL (1973).
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sao mostradas, respectivamente, na Figura 4.10a e na Figura 4.11a, em linha cont{fnua. As
porcentagens mostradas na Figura 4.10b e na Figura 4.11b referen-se ao valor pu; estabe-
lecido, respectivamente, nas equagdes (4.19) e (4.20) a cada prisma elementar. Similarmente
aos resultados citados por MEDEIROS & SILVA (1996), encontramos, em ambos os testes,
uma marcante assimetria da topografia do embasamento. A borda sudoeste é mais abrupta
que a borda nordeste devido ao grande deslocamento vertical dos blocos falhados (entre z =
0,25 km e z = 1,75 km) em z = 4 km. Em contraste, na borda nordeste, apenas um pequeno
deslocamento vertical é evidenciado (entre z = 0,375 kme z = 1,0 km) em z = 8 km, ao passo
que entre z = 6 km e z = 8 km, a topografia do relevo do embasamento é suave. Ainda em
concordancia com os resultados de MEDEIROS & SILVA (1996), nio encontramos nenhum
arqueamento da topografia do embasamento no entorno de z = 6,5 km, seja este arquea-
mento negativo, como citado por CORDELL (1973), seja ele positivo, como citado por CHAI
& HINZE (1988). A principal diferenga entre os resultados destes dois testes est4 relacionada
com a topografia do fundo do graben. Na Figura 4.10b, o fundo estimado é estreito e curvado,
similarmente a interpretacao de CHAI & HINZE (1988) enquanto que na Figura 4.11b, foi
estimado um fundo ligeiramente mais extenso e mais achatado, analogamente aos resultados

apresentados tanto por CORDELL (1973) como por MEDEIROS & SILVA (1996).

45 CONCLUSOES

Apresentamos um novo método estavel de interpretagdo gravimétrica para o mapeamento
de uma interface separando dois meios, presumindo-se que o meio inferior é homogéneo, ao
passo que o superior pode ser heterogéneo. Este método estima a distribuigao do contraste de
densidade usando, para uma regiao da subsuperficie contendo o meio superior, um modelo in-
terpretativo discretizado em pequenos prismas elementares com forma geométrica conhecida.
Especficamente, aplicamos este método ao mapeamento da interface separando os sedimentos

do embasamento de uma bacia sedimentar.

Este método ndo impde vinculo de suavidade & interface a ser mapeada. A solugio é
estabilizada impondo-se que a deficiéncia de massa, devida & bacia sedimentar, além de
compacta, esteja o mais préximo possivel da superficie da Terra, sujeito a explicar a anomalia
gravimétrica dentro da precisao imposta pelo erro experimental. Para a obteng¢do de uma
solugdo compacta, limites minimo e maximo ao contraste de densidade para cada prisma
elementar sdo necessarios sendo um dos limites igual a zero e o outro limite o contraste
de densidade presumido a priori para a fonte anomala. Adicionalmente, o contraste de
densidade de cada prisma é forcado a ser préximo a um dos limites, levando, portanto, a

uma solugdo compacta. Os prismas contendo contrastes de densidade nao nulos tenderio
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a ocupar as por¢Oes mais rasas da regido discretizada da subsuperficie e a interface sers
delineada pelo contato entre os prismas com estimativas nulas e nio nulas para o contraste
de densidade. Como a solugéo compacta nas proximidades da interface impde uma transigao
abrupta e descontinua da estimativa do contraste de densidade entre os prismas elementares,

esta solugao admite a existéncia de transigoes abruptas da interface.

Esta estratégia de estabilizagdo ndo foi definida apenas para satisfazer a vinculos mate-
madticos. Ao contrério, esta estratégia tem um significado geolégico: favorecer solucdes tendo
os atributos (compartilhados pela maijoria das bacias sedimentares) de ser uma fonte isolada
com dimensoes horizontais muito majores que sua maior dimensio vertical e cujas bordas

mergulham em dire¢do ao centro de massa da fonte anémala.

Ressaltamos que, ao contrario dos métodos anteriores que incorporam informacio a priori
sobre a variagio do contraste de densidade com a profundidade, este método nao requer o
conhecimento matemaético de uma lei continua de distribuicio da propriedade fisica, mas
apenas o conhecimento aproximado e em pontos discretos, da distribuigéo espacial do con-
traste de densidade, como aquele provindo de perfis de densidade em furos de sondagem.
Entretanto, uma lei continua pode ser usada como um interpolador para obter o contraste

de densidade para a profundidade de cada prisma.

Como néo ha imposigao de suavidade a interface sedimento-embasamento, este método
torna-se particularmente adequado a interpretagdo de bacias rasas cujos relevos sdo contro-
lados por varias falhas normais de pequenos rejeitos. Entretanto, conforme mostrado nos
testes com dados sintéticos, o0 método ainda produz resultados satisfatérios no mapeamento

de relevos controlados por falhas de grandes rejeitos e atingindo profundidade de 6 km.




5 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidos trés novos métodos estiveis de interpretagio gra-
vimétrica de uma interface separando dois meios. Especificamente, o desempenho dos trés
métodos foi ilustrado na interpretagdo de anomalias produzidas pela interface separando os
sedimentos do embasamento cristalino de uma bacia sedimentar. No entanto, destacamos
a viabilidade da aplicagdo destes trés métodos ao mapeamento de outras interfaces, como

discutiremos neste capitulo.
S

" Os trés métodos apresentados tém as seguintes caracteristicas comuns: i) estabilizar a
solugdo através da incorporagio de informagio a priori sobre a interface a ser mapeada; e
il) ndo exigir que a interface mapeada seja harménica, ou seja, continua e com derivadas de
primeira e segunda ordens continuas. No entanto, estes métodos se diferenciam pelo tipo de
informagao a priori usada para a estabilizagdo. Concretamente, em cada método, uma com-
binagdo de informagdes fisico—geolégicas sobre o arcabougo estrutural da bacia sedimentar foi
incorporada. Matematicamente, estas informagdes so introduzidas através da minimizagio
de um ou mais funcionais estabilizantes, sujeito as observagdes gravimétricas serem explicadas
dentro da precisdo experimental. Como cada método apresentado incorpora diferentes in-
formagdes geoldgicas, cada um deles serd mais adequado & interpretagio de bacias sedimenta-
res cujas evolugdes tectono-sedimentares sejam compativeis com as informacdes introduzidas
matematicamente ao método. Em suma, o sucesso da aplicabilidade de cada método depen-
dera, fundamentalmente, da validade dos vinculos matemdticos incorporados no ambiente
geolégico a ser interpretado. Em virtude desta dependéncia, destacaremos, neste capitulo, as
informagdes geoldgicas incorporadas por cada um dos métodos e, conseqiientemente, o tipo
de bacia sedimentar mais adequado a sua aplicagdo. Indicaremos ainda outros ambientes
geoldgicos, além de bacias sedimentares, onde cada método poderd ser aplicado com grandes

chances de sucesso.

O método I (SG) denominado suavidade global impde, matematicamente, o0 mesmo grau
de suavidade a toda a interface a ser mapeada. As informacdes geolégicas incorporadas
explicitamente por este método sdo o conhecimento de profundidades isoladas da interface
e, principalmente, o grau de suavidade desta interface. Indiretamente, a informagio de

suavidade da interface reflete importantes caracteristicas genéticas da bacia sedimentar, como
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um processo de subsidéncia lento e uma resisténcia ao cisalhamento vertical. Estas caracteris-
ticas estdo mais préximas da génese das bacias intracraténicas. Entre as bacias sedimentares
brasileiras, destacamos como exemplo a Bacia do Parand. Ressaltamos que, embora as feiges
tectonicas comuns as bacias intracratonicas incluam uma ampla variedade, abrangendo desde
bacias sem falhamentos até aquelas com varias fases de rifteamento, o ambiente geoldgico
ideal & aplicagdo do método SG é aquele cuja atividade tectonica produziu falhamentos com
pequenos rejeitos. Enfatizamos, que independentemente da origem do mecanismo de evolugao
da bacia intracratdnica, o sucesso da aplicabilidade do método SG estd, principalmente,
condicionado a inexisténcia de falhamentos com grandes rejeitos. Finalmente, concluimos que
esta condi¢do de suavidade permite a aplicagao do método SG ao mapeamento da interface
crosta-manto (CASTRO, et al., 1997) uma vez que, este vinculo é apoiado pelo conhecimento
geoldgico sobre esta interface. Igualmente, este método pode ser empregado, por exemplo,
X

na delineagdo do limite inferior de um aterro sanitério ou de um batdlito granitico aflorante.

O método II (SP) denominado suavidade ponderada, impde, explicitamente, & interface
diferentes graus de suavidade e limite méximo de profundidade. Implicitamente, a com-
binagdo destes vinculos implica a informagdo geoldgica que a interface ndo seja uniforme-
mente suave mas, caracterizada por algumas regides suaves (plataformas e/ou patamares)
separadas por falhamentos normais com altos-angulos de mergulho e grandes rejeitos. Pre-
ferencialmente, estes falhamentos devem produzir grandes escarpas isolando um dnico baixo
estrutural (depocentro) cuja topografia do fundo é extensa e achatada. Presume-se, portanto,
a existéncia de um arcabougo estrutural simples em que planos de falha distantes separam
blocos adjacentes, ou seja, a interface é predominantemente suave porém localmente des-
continua. Considerando-se os diferentes tipos de bacias sedimentares, as bacias extensionais
sao aquelas cujas caracteristicas geoldgicas mais se aproximam das informagdes a priori in-
corporadas pelo método SP. Entre as bacias extensionais, destacamos em especial as bacias
tipo rifte interior que se caracterizam por um estagio inicial de evolugdo em que predominam
esforcos distensivos na litosfera continental, gerando falhamentos normais com mergulhos
altos originando a abettura do rifte, que, no entanto, ndo evolui até a fase de deriva (geragio
de crosta oceanica). Como exemplos, citamos a Bacia do Reconcavo, a Bacia Tacutu e a
Bacia de Sirte (Libia). Ressaltamos que o método SP permite mapear, com excelente reso-
lugdo, as grandes descontinuidades de uma interface; entretanto, isto nédo significa que este
método néo possa ser aplicado a uma interface suave, com ou sem pequenas descontinuidades.
Neste caso, a solugao obtida pelo método SP ndo apresentard uma substancial melhoria na
resolucdo quando comparado a solugdo obtida via o método SG. Concluimos que, de uma
maneira geral, o método SP permite mapear grandes descontinuidades verticais, tendo assim

a potencialidade de mapear qualquer interface em que esta caracteristica geoldgica exista de
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fato.

O método III (MMI) denominado minimo momento de inércia, incorpora a informagao
que as dimensdes horizontais da bacia sedimentar sdo muito maiores que sua maior dimensao
vertical, ou seja, a bacia é extensa porém rasa, e que as bordas da bacia sedimentar mergu-
lham verticalmente ou em direcao ao seu centro. Neste método, ao contririo dos métodos
anteriores, ndo ha imposicao de suavidade a interface a ser mapeada, o que permite o mapea-
mento de falhamentos de pequenos rejeitos. Além disso, diferentemente do método SP, nao hé
restri¢des com relagdo a geometria do relevo do embasamento que pode incluir desde bacias
cujos falhamentos geram escarpas isolando um tnico baixo, conforme exigido pelo método
SP, até bacias cujo arcabougo estrutural é controlado por um sistema de falhas planares,
definindo vérios blocos isolados entre cada dois planos adjacentes de falha criando o “efeito
dominé”. Em suma, o método do minimo momento de inércia nao requer que a interface
a ser mapeada seja uma superficie suave ¢ nem uma superficie predominantemente suave.
Conseqiientemente, este método pode ser aplicado, com sucesso, a uma ampla variedade de
bacias sedimentares, o que o torna mais robusto quando comparado aos demais métodos
apresentados, uma vez que o tipo de informagao geoldgica, incorporada por este método, é
uma caracteristica comum a maioria dos diferentes tipos de bacias sedimentares. Destacamos
como exemplos as bacias intracraténicas e as extensionais como as bacias marginais do tipo
Atlantico (por exemplo, a Bacia de Sergipe-Alagoas). Devido a generalidade da informagao
a priori introduzida, este método permite mapear uma grande variedade de interfaces, in-
cluindo: i) as interfaces em que o comportamento suave € uma caracteristica geologicamente
aceitdvel, como por exemplo, a interface crosta—manto e o limite em profundidade de um
aterro sanitdrio; e ii) as interfaces em que ndo hd um padrdo geoldgico caracteristico pre-
visivel sobre seu comportamento espacial, como por exemplo, a topografia da base do manto
de intemperismo. Em ambos os casos, é muito provavel que o perfil gravimétrico seja menor
que a extensdo da fonte anomala, de modo que o modelo interpretativo deve ser extendido

além do perfil de observagbes para evitar o efeito de borda.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDER, M. E. & HUESTIS, S. P. 1987. Gravity ideal bodies. Geophysics, 52(9): 1265-
1278.

BACKUS, G. E. & GILBERT, F. 1967. Numerical application of a formalism for geophysical
inverse problems. Geophys. J. R. Astr. Soc., 13: 247-276.

BACKUS, G. E. & GILBERT, F. 1968. The resolving power of gross Earth data. Geophys.
* J. R. Astr. Soc., 16: 169-205.

BARBOSA, V. C. F.& SILVA, J. B. C. 1994. Generalized compact gravity inversion. Geo-
physics, 59(1): 57-68.

BARBOSA, V. C. F.; SILVA| J. B. C.; MEDEIROS, W. E. 1997. Gravity inversion of base-
ment relief using approximate equality constraints on depths. Geophysics, 62(6): 1745-
1757. '

BECK, J. V. & ARNOLD, K. J. 1977. Parameter estimation in engineering and sci-
ence. New York, John Wiley & Sons. 501p.

BELTRAO, J. F.; SILVA, J. B. C.; COSTA, J. C. 1991. Robust polynomial fitting method
for regional gravity estimation. Geophysics, 56(1): 80-89.

BLOCK, L. V.; CHENG, C. H.; FEHLER, M. C.; PHILLIPS, W. S. 1994. Seismic imaging
using microearthquakes induced by hydraulic fracturing. Geophysics, 59(1): 102-112.

BOTT, M. H. P. 1960. The use of rapid digital computing methods for direct gravity inter-
pretation of sedimentary basins. Geophys. J. Roy. Astr. Soc., 3: 63-67.

CARLSON J. E. & MABEY, D. R. 1963. Gravity and aeromagnetic map of the Ely area,
White Pine county, Nevada. U.S.G.S., map GP-392.

CASTRO, D. L.; BARBOSA, V. C. F; SILVA, J. B. C.; MEDEIROS, W. E. 1997. Inversdo
da estrutura da crosta no Nordeste Setentrional do Brasil: comparagio entre vinculos
de isostasia e suavidade. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE GEOFISICA, 5., Sso Paulo, 1997. Anais. Sao Paulo, SBGf. v. 2,
p.682-685.




96

CHAIL Y. & HINZE, W. J. 1988. Gravity inversion of an interface above which the density
contrast varies exponentially with depth. Geophysics, 53(6): 837-845.

CONSTABLE, S. C.; PARKER, R. L.; CONSTABLE, C. G. 1987. Occam’s inversion: a
practical algorithm for generating smooth models from electromagnetic sounding
data. Geophysics, 52(3): 289-300.

CORDELL, L. 1973. Gravity analysis using an exponentially density-depth function—San
Jacinto Graben, California. Geophysics, 38(4): 684-690.

CORDELL, L. & HEDERSON, R. G. 1968. Iterative three-dimensional solution of gravity
anomaly data using a digital computer. Geophysics, 33(4): 596-601.

GRANT, F. S. & WEST, G. F. 1965. Interpretation theory in applied geophysics. New
York, McGraw-Hill Book Co. 583p.

GUILLEN, A. & MEiNICHETTI, V. 1984. Gravity and magnetic inversion with minimization
of a specific functional. Geophysics, 49(8): 1354-1360.

GUSPI , F. 1993. Noniterative nonlinear gravity inversion. Geophysics, 58(7): 935-940.

HADAMARD, J. 1902. Sur les prolémes aux derivées partielles et leur signification physique.
Bull Princeton Univ., 13: 1-20.

HOERL, A. E. & KENNARD, R. W. 1970. Ridge regression: biased estimation for
nonorthogonal problems. Technometrics, 12(1): 55-67.

HUESTIS, S. P. & ANDER, M. E. 1983. IDB2- A fortran program for computing extremal
bounds in gravity data interpretation. Geophysics, 48(7): 999-1010.

LAST, B. J. & KUBIK, K. 1983. Compact gravity inversion. Geophysics, 48(6): 713-721.

LI, Y. & OLDENBURG, D. W. 1995. 3-D inversion of gravity data. In: ANN. INTERNAT.
MTG. SOC. EXPL. GEOPHYS., 65., Houston, 1995. Expanded abstract. Houston,
SEG. v.1, p.263-267.

LEAO, J. W. D.; MENEZES, P. T. L; BELTRAO, J. F.; SILVA, J. B. C. 1996. Gravity
inversion of basement relief constrained by the knowledge of depth at isolated points.
Geophysics, 61(6): 1702-1714.

LEAO, J. W. D.; SILVA, J. B. C.; , COSTA. J. C.; MEDEIROS, W. E. 1997. Inversio
Gravimétrica estidvel da base de um corpo arbitririo. In: CONGRESSO INTER-
NACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA, 5., Sao Paulo, 1997.
Anais. Sao Paulo, SBG{. v. 2, p.652-654.




97

MARQUARDT, D. W. 1963. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear param-
eters. J. Soc. of Ind. and Applied Math., 11(2): 601-612.

MEDEIROS, W. E. & SILVA, J. B. C. 1996. Geophysical inversion using approximate equal-
ity constraints. Geophysics, 61(6): 1678-1688.

MENEZES, P. T. L. 1990. Uma abordagem na interpretacdo de anomalias
gravimétricas em bacias sedimentares — Exemplo da Bacia do Recdncavo.
Belém, Universidade Federal do Pard. 156p. Tese (Mestrado em Geofisica) - Curso de
Pés Graduagido em Geofisica, Centro de Geociéncias, UFPA, 1990.

MILANI, E. J. & DAVISON, I. 1988. Basement control and transfer tectonics in the
Reconcavo—Tucano-Jatoba rift, Northeast Brazil. Tectonophysics, 154: 41-70.

¥,

OLDENBURG, D. W. 1974. The inversion and interpretation of gravity anomalies. Geo-
physics, 39(4): 526-536.

OLDENBURG, D. W.; McGILLIVRAY, P. R.; ELLIS, R. G. 1993. Generalized subspace
methods for large-scale inverse problems. Geophys. J. Int., 114(1): 12-20.

PARKER, R. L. 1973. The rapid calculation of potential anomalies. Geophys. J. Roy.
Astr. Soc., 31: 447-455.

PARKER, R. L. 1974. Best bounds on density and depth from gravity data. Geophysics,
39(5): 644-649.

PARKER, R. L. 1975. The theory of ideal bodies for gravity interpretation. Geophys. J.
R. Astr. Soc., 42: 315-334.

PHILLIPS, D. L. 1962. A technique for the numerical solution of certain integral equations
of the first kind. J. ACM, 9: 84-97.

PILKINGTON, M. & ‘CROSSLEY, D. J. 1986. Determination of crustal interface topography
from potential fields. Geophysics, 51(6): 1277-1284.

RICHARDSON M. R. & MACINNES S. C. 1989. The inversion of gravity data into three-
dimensional polyhedral models. J. Geophys. Res., 94(B6): 7555-7562.

SANTOS, C. F. & BRAGA, J. A. E. 1989. O estado da arte da Bacia do Reconcavo. In:
SEMINARIO DE INTERPRETAGAO EXPLORATORIA, 1., Angra dos Reis, 1989.
Anais. Rio de Janeiro, PETROBRAS. v.1, p.45-55.




98

SANTOS, C. F.; CUPERTINO, J. A.; BRAGA, J. A. E. 1990. Sintese sobre a geologia das
Bacias do Reconcavo, Tucano e Jatobd. In: GABAGLIA, G. P. R. & MILANL E. J.,
coord. Origem e evolugio de bacias sedimentares. Rio de Janeiro, PETROBRAS.
p.235-266.

SCALES, J. A.; DOCHERTY, P.; GERSZTENKORN, A. 1990. Regularization of nonlinear
inverse problems: imaging the near-surface weathering layer. Inverse Problems, 6(1):
115-131

SILVA, J. B. C. & HOHMANN, G. W. 1984. Airborne magnetic susceptibility mapping.
Explor. Geophys., 15: 1-13.

SKILLING, J. & BRYAN, R. K. 1984. Maximum entropy image reconstruction: general
algorithm. Mon. Not. R. Astr. Soc., 211: 111-124.

TANNER, J. G., 1967. An automated method of gravity interpretation. Geophys. J. Roy.
Astr. Soc., 13: 339-347.

TELFORD, W. M.; GELDART, L. P.; SHERIFF, R. E.; KEYS, D.A. 1976. Applied Geo-
physics. Cambridge, University Press. 860p.

TIKHONOV, A. N. 1963. Regularization of ill-posed problems. Doklady Akad. Nauk,
SSSR, 153: 49-52.

TWOMEY, S. 1963. On the numerical solution of Fredholm integral equations of the first
kind by the inversion of the linear system produced by quadrature. J. ACM, 10: 97-101.

VIGNERESSE, J. L. 1978. Damped and constrained least-squares method with application
to gravity interpretation. J. Geophys., 45: 17-28.




