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Abstract

The present work proposes a 2D gravity inversion from
the basin Sergipe and Alagoas. The field gravity data
were provided by ANP under the concession to the
GEOTERM-SE-AL project. Before to do the inversion
was made regional-residual separation of the gravity
data by the method last square. Two gravity synthetic
models were calculated from the depth model that
represents the basement relief of a sedimentary basin.
The result of the gravity data inversion of these
synthetic models reached an error around of 0,31% to
the model 1 and around 0,92% to the model 2. Three
gravity profiles from the residual data were used in the
inversion. The depth solutions of this inversion were
compared with the depth measures from boreholes,
the results obtained were closed to the true values to
the basement depth on different localizations of the
Sergipe and Alagoas basin.

Introducao

Este trabalho tem por objetivo estimar parametros de
profundidade do relevo do embasamento, usando a
anomalia gravimétrica como informagao sobre o relevo
do embasamento da bacia. No estudo de bacias
sedimentares, a interpretagcao de anomalias gravimétricas
assume grande importancia. No entanto, devido ao fato
dessas anomalias serem resultantes da soma total dos
efeitos produzidos por todos os contrastes de densidade
em subsuperficie, foi necessario separar os efeitos de
feicoes mais profundas e obter a anomalia produzida
somente pelo relevo do embasamento. Essa separagao
residual-regional foi feita pela remogao de uma superficie
polinomial de ordem trés obtida através do método de
minimos quadrados.

Apbs a separagao residual-regional foram tomados trés
perfis do dado gravimétrico para estimar solugbes de
profundidade do relevo do embasamento da Bacia.
A obtencdo dessas solugbes esta sujeito ao critério
de ajuste dos dados gravimétricos verdadeiros com
os dados gravimétricos produzido por prismas verticais
justapostos. Também foi realizado uma inversdao de
dados gravimétricos sintéticos calculados a partir de um
modelo de profundidade que representa o modelo de

embasamento de uma Bacia sedimentar para validar o
método de inversao utilizado neste trabalho.

Método

Modelagem Direta

A modelagem direta parte de um conjunto inicial de
parametros construido por informagoes a priori, baseadas
na geologia. O dado calculado é gerado e comparado com
a dado observado, caso estes dados ndo se ajustem os
parametros sdo reajustados novamente até que o dado
calculado se ajuste ao dado observado (Blakely,1996).

Na modelagem gravimétrica, a geologia é aproximada
por prismas verticais 2D (Soares, 2013) ou por prismas
verticais 3D (Talwani e Ewing, 1960). O ajuste dos
parametros, como densidade e/ou profundidade, s&o
realizados até que a anomalia gravimétrica calculada se
ajuste com a anomalia gravimétrica observada.

As equagoes da modelagem direta, equagdes (1),(2) e (3)
sao do trabalho de (Last e Kubik, 1983), os quais afirmam

que o campo gravitacional no i-ésimo bloco, de um modelo
2D discretizado é:

M
gi=) ajpjteni=1...N ()
=

onde p; € a densidade do j-ésimo bloco e ¢; 0 ruido
associado com a i-ésima observagao, o qual no presente
trabalho foi considerado zero. A expressdo para a;; € dado
por:

ajj = ZY[(X,' —Xj +d/2) log(rars/rirs) +dlog(rs/r3) @)
—(zj+h/2)(62—62) + (zj —h/2) (65 — 61)]

onde,

1= (zj—h/2)* + (xi —xj+d/2)%;
r3 = (zj+h/2)* + (xi —x;+d/2)%;
3= (zj—h/2)* + (xi—x;—d/2)%
r3 = (zj+h/2)* + (i —xj —d/2)%;

)

01 = arctan(x; —x;+d/2)/(z; —h/2);
xi—xj+d/2)/(zj+h/2);
i )

6, = arctan(
03 = arctan(x; —xj —d/2)/(zj — h/2);
04 = arctan(x; —x;—d/2)/(z; +h/2). (3)

onde a profundidade do topo (%) é: Z =z;—h/2 e a
profundidade da base (Z,) é: Z, =z;+h/2. z; é a
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Figura 1: Figura esquematica de um modelo 2D de blocos
retangulares mostrando o ponto de observagéo i e o bloco
j- d e h representam as dimensdes horizontais e verticais
dos blocos retangulares. (Modificado de Last e Kubik,
1983)

profundidade do centro de cada bloco retangular e 7/2 é
a meia altura de cada bloco.

Inversao de Dados Gravimétricos

A inversdao gravimétrica tem a fungdo de determinar
o vetor contraste de densidade p e/ou os valores
de profundidade z a partir das anomalias do campo
gravitacional. No presente trabalho, foi escolhido um
método iterativo para se encontrar valores de profundidade
a partir das anomalias observadas utilizando uma inversao
gravimétrica 2D proposta por Bott (1960).

Bott (1960) propdés um meétodo iterativo para calcular
a profundidade do embasamento a partir da anomalia
observada.

e Inicialmente supde uma aproximagao inicial para o
relevo como uma placa Bouguer e as profundidades
iniciais sdo calculadas a partir da formula z; =

goij

2yAp’

j=1...N onde j € o nimero de estagoes,

e um modelo calculado é gerado a partir dessas
profundidades através da modelagem 2D proposta
utilizando as equagdes (1),(2) e (3),

e A anomalia calculada é comparada com a anomalia
observada produzindo um residuo res; = gops; — 8caic;»

e uma atualizagdo da profundidade é feita a partir da
goij _gcalc‘,'

expressao z,.| =z;
p Zjy1=2zj+ 2myAp

e 0 processo é reiterado até que a anomalia calculada
se ajuste a anomalia observada, ou seja, gops; —
gcuICj ~0

Critério de Parada

O método de inversdo utilizado no trabalho nido tem
um critério bem definido de parada entdo para isso foi
necessario definir um erro quadratico médio a partir das
anomalias calculadas e observadas. O erro do dado foi
definido como:

N 2
d Zj:l (gobsj _gcalcj)
Eoms = N3 X100, (4)
Zj:l gobsj

também nos dados sintéticos, exclusivamente, foi feito o
erro do modelo que € definido por:

2
N
Zj:] (Zverd/ - Zest]-)

N
Zj:l Zverd,

X100. (5)

rms —

Resultados.

Separacgdo Residual-Regional

A separagao residual-regional dos dados foi feita através
do ajuste polinomial pelo método dos minimos quadrados.
Inicialmente foram construidos trés perfis no mapa de
anomalia Bouguer Figura (2). O dado foi continuado para
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Figura 2: Trés perfis realizados no dado observado para
fazer a separacao residual-regional.

cima com o intuito de eliminar as altas frequéncias e
destacar a tendéncia do regional. A partir da continuagao
a 40 km o dado nao sofre nenhuma alteracédo. A partir dai
comparou-se com o regional dos minimos quadrados de
ordem 3, pois o regional de ordem 1 e 2 ndo apresentava
feigdes concordantes. O melhor regional foi o de ordem 3
do método dos minimos quadrados.
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Figura 3: Residual minimos quadrados de ordem 3 utilzado
na modelagem e inversao gravimétrica do dado real.
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Inversdo dos Dados Sintéticos

Os dois modelos sintéticos de profundidade utilizados na
modalegem foram retirados do modelo de profundidade 3D
do trabalho de Mojica e Bassrei, 2014 figura (4).

Protundidtace (k)

o 432710

Figura 4: Modelo 3D de profundidade para a criagao dos
modelos sintéticos. O perfil A-A’ foi modelado com 28
prismas e o perfil B-B’ foi modelado com 50 prismas.
(Adaptado de Mojica e Bassrei, 2014)

O modelo 1 foi 0 A-A’ e 0 modelo 2 foi B-B’ figuras (5) e (6),
respectivamente. As figuras a seguir mostram o modelo
de profundidade e o ajuste entre anomalia observada e
calculada figura (7) e figura (11).
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Figura 5: Modelo 1 de profundidade constituido de 28
prismas. Perfil A-A’
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Figura 6: Modelo 2 de profundidade constituido de 50
prismas. Perfil B-B’

A inversdo dos modelos sintéticos atingiram o critério de
parada de um erro do dado de 0,01% para o modelo 1 (A-
A’) figura (9) e 0,001% para o modelo 2 (B-B’) figura (13),
respectivamente. O modelo de profundidade encontrado
para o perfil A-A’ e para o perfil B-B’, estao proximos aos
modelos verdadeiros. Podemos constatar estes resultados

na figuras (8) e (12). Na figura (10) e (14) os erros dos
modelos ficaram em torno de 0,31% para o modelo A-A’ e
0,92% para o modelo B-B’ erros aceitaveis em inversoes
gravimétricas. Na figura (14) nota-se que com o aumento
do numero de iteragdes o erro aumenta, isso se deve a
uma limitagao do método de inversdo que com o aumento
do nimero de iteragdes o gradiente de convergéncia piora.

T T
Anomalia Observada =
Anomalia Calculada

Anomalia Gravimétrica (mgal)
o
3
4
/

10 15 2‘0 2‘5
Numero da Estagao
Figura 7: Figura da comparagdo entre a anomalia
observada (preto) e a anomalia calculada (azul) para o
modelo 1.
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Figura 8: Inversdao do modelo 1 sintético de 28 prismas.
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Figura 9: Erro da anomalia gravimétrica-Modelo 1. A

estimivativa inicial comega com um erro maior do que 9,7

%.

Inversdo dos Dados Reais.

Os dados reais foram fornecidos pela ANP (Agéncia
Nacional de Petréleo) para o projeto GEOTERM/SE-AL, os
quais foram processados e corrigidos e consequentemente
utilizados no presente trabalho. Para realizar a inversao
dos dados reais empregaram-se trés perfis do residual de
ordem 3 do método dos minimos quadrados figura (15).
O datum de referéncia foi o SAD69. A distancia entre as
estacgdes foi de aproximadamente 4,4 km.
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Figura 10: Erro do modelo de profundidade- Modelo 1.
Apbs atingir o critério de parada o erro do modelo ficou
em torno de 0,31 %.
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Figura 11: Figura da comparagdo entre a anomalia
observada (preto) e a anomalia calculada (azul) para o
modelo 2.
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Figura 12: Inversao do modelo 2 sintético de 50 prismas.
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Figura 13: Erro do dado-Modelo 2. A estimivativa inicial
comega com um erro maior do que 4,9 %.
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Inversao Perfil-LO

O perfil LO contém 31 estagdes gravimétricas e por isso
foram utilizado 31 prismas. Na modelagem utilizada
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Figura 14: Erro do modelo de profundidade- Modelo 2.

Apobs atingir o critério de parada o erro do modelo ficou

em torno de 0,92 %.
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Figura 15: Residual de ordem 3 do método de minimos
quadrados. Trés perfis foram tomados para realizar a
inversao e os valores de profundidade encontrados pela
inversao foram comparados com os valores verdadeiros de
profundidade encontrado nos pogos (azul) como mostra a
figura.

para inverter o dado real utilizou-se um contraste de
densidade de —0,25g/cm> e obtiveram-se valores méaximos
de profundidade de 2,9km, figura (17). A inversao utilizou
como critério de para um erro do dado menor que
0,001%, figura (18). Na inversdo do perfil LO percebe-
se que a convergéncia é rapida precisando apenas de
22 iteragdes para que o erro seja menor que 0,001%.
O modelo de profundidade encontrado na inversao do
perfil-LO apresenta uma correspondéncia com a anomalia
observada.

Inversao Perfil-L1

A inversao do perfil L1 ocorreu também com um contraste
de densidade de —0,25g/cm3. O critério de parada
considerado foi um erro de 0,001% para o ajuste dos
dados, figura(21). O perfil L1 apresenta 32 estagOes
gravimétricas e a inversdo ocorreu também com 32
prismas e obteu-se valores maximos de profundidade de 4
km, figura (20). No perfil L1 foram necessérias 39 iteragbes
para que o erro do ajuste fosse menor do que 0,001%.
O modelo de profundidade encontrado na inversao do
perfil-L1 também apresenta uma correspondéncia com a
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Figura 16: Comparacdao entre a anomalia observada
(preto) e a anomalia calculada (azul) para o perfil LO.
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Figura 17: Modelo de profundidade encontrado para o
perfil LO.
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Figura 18: Erro do dado para o perfil LO.

anomalia observada.
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Figura 19: Ajuste entre a anomalia observada (preto) e a
anomalia calculada (azul) para o perfil L1.
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Figura 20: Modelo de profundidade encontrado para o
perfil L1.
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Figura 21: Erro do dado para o perfil L1.

Invers&o Perfil-L2

A inversao do perfil L2 ocorreu também com um
contraste de densidade de —0,25g/cm’® o critério de
parada considerado foi um erro do ajuste sendo menor
que 0,001%, figura (24). O perfil L2 apresenta 32
estagOes gravimétricas e a inversao ocorreu também com
32 prismas e obteu-se valores maximos de profundidade
de 3,2 km, figura(23). No perfil L2 foram necessarias 22
iteragdes para que o erro do ajuste fosse menor do que
0,001%.
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Figura 22: Comparagéo entre a anomalia observada

(preto) e a anomalia calculada (azul) para o perfil L2.

Com o intuito de validar a inversao dos dados
gravimétricos da Bacia Sergipe e Alagoas, foram feitas
comparagoes pontuais entre as solugdes de profundidade
obtidas pela inversdo com medidas de pogos da
profundidade do embasamento. As tabelas (1),(2) e (3)
mostram os pontos onde se conhece a profundidade
verdadeira e a profundidade estimada encontrada pela
inversdao.  Os resultados encontrados apresentam uma
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Figura 23: Modelo de profundidade encontrado para o
perfil L2.
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Figura 24: Erro do dado para o perfil L2.

Tabela 1: Profundidades para o Perfil LO.
[ Long. | Lat. [ Verd.(km) [ Ini.(km) | Est.(km) |
-36,68 | -10,59 1,81 1,73 1,61
-37,12 | -10,91 2,57 2,49 2,67

Tabela 2: Profundidades para o Perfil L1.
[ Long. | Lat. [ Verd.(km) [ Ini.(km) | Est.(km) |
-37,16 | -10,89 2,74 2,44 2,39
-37,12 | -11,00 2,50 2,92 2,83

Tabela 3: Profundidades para o Perfil L2.
[ Long. | Lat. [ Verd.(km) | Ini.(km) | Est.(km) |
-35,89 | -9,58 2,66 2,51 2,70
-35,91 | -9,68 3,19 3,00 3,17

diferenga minima de 20 m e maxima de 300 m. Baseado no
método de inversao o resultado se mostrou aceitavel ja que
0 mesmo apresenta limitagdes, as quais sao contraste de
densidade constante, um gradiente de convergéncia ruim
com o aumento do numero de iteragdes, que por sua vez
impossibilitaram de encontrar valores mais proximos dos
valores reais.

Conclusoes

Apdés a separagdo regional-residual foi feita uma
modelagem gravimétrica 2D e uma posterior inversao
utilizando o método de Bott (1960). A modelagem e
o método de Bott (1960) se mostraram eficazes para
se obter o delineamento do relevo do embasamento
adotando o contraste de densidade de —0,25g/cm>.

O resultado para os dois modelos sintéticos invertidos no
trabalho foram satisfatérios, visto que o relevo estimado
e o relevo verdadeiro apresentaram um erro em torno
de 1%. A inversdo dos modelos reais convergiu em
um pequeno numero de iteragbes e os valores de
profundidade estimados ficaram relativamente préximos
dos valores verdadeiros de profundidade.
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