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Abstract

We present an efficient and stable 3D gravity inversion
method to delineate the smooth basement relief of
sedimentary basins. The proposed method employs the
extension of Bott's method, stabilizing the solution through
the first-order Tikhonov regularization functional. The
proposed method employs approximations of the gradient
vector and Hessian matrix, which produce sparse matrices
associated with linear systems, substantially reducing the
computational time required along the iterative process.
The application of the proposed methodology to synthetic
and real data from the Chintalapudi sub-basin attests to the
method’s efficacy.

Introducao

Métodos de interpretacdo gravimétrica sdo eficazes em
auxiliar o mapeamento do arcabouco estrutural de bacias
sedimentares (Silva et al., 2006; Barbosa et al., 2007). As
metodologias de interpretacdo gravimétrica geralmente
utilizam técnicas de inversdo nédo linear que, comumente,
sdo empregadas para estimar a profundidade do topo do
embasamento de bacias sedimentares através de dados
gravimétricos (Barbosa et al, 1997; Martins et al., 2010;
Martins et al., 2011).

Uma maneira de resolver o problema de inversdo ndo
linear é através de métodos iterativos, como o método de
Gauss-Newton. Este método, produz solugdes de
problemas de inversdo néo lineares, resolvendo um
sistema linear em cada iteragdo, cuja matriz associada a
tal sistema é densa e apresenta dimenséo definida pelo
namero de parametros (Barbosa et al., 1997; Capriotti e Li,
2015; Chakravarthi e Sundararajan, 2007; Silva et al.,
2006; Martins et al., 2010). Consequentemente, este
método exigira um elevado tempo computacional para
obter a solucédo do problema nao linear que crescera com
0o aumento do numero de observacdes e/ou de
parametros.

Metodologias que modificam o método de Gauss-Newton,
como o método proposto por Silva et al. (2014), reduz o
tempo computacional produzindo estimativas da
profundidade de prismas 3D através da aproximacao da

matriz Jacobiana por uma matriz diagonal variante durante
0 processo iterativo. A estabilizacdo das solucdes do
método de Silva et al. (2014) é obtida aplicando um filtro
passa-baixa apds as estimativas das profundidades.
Uieda e Barbosa (2017) reduzem o tempo de célculo das
estimativas da profundidade da descontinuidade de
Mohorovicic (Moho) na América do Sul por meio da
modificagdo do método proposto por Silva et al. (2014),
estabilizando a solugéo utilizando o regularizador de
Tikhonov de ordem um, porém, aplicando uma
aproximacgdo invariante da matriz Jacobiana diagonal
durante todas as iteracdes.

Neste trabalho, apresentamos um método de inverséo 3D,
gue emprega a metodologia de Silva et al. (2014), para
interpretagcdo de dados gravimétricos de bacias
sedimentares que apresentam relevo do embasamento
suave. Similarmente ao método de Silva et al. (2014),
utilizamos o modelo interpretativo de um conjunto de
prismas retangulares justapostos e a aproximacdo da
matriz Jacobiana diagonal variante. Porém, ao invés de
aplicar a proposta de Silva et al. (2014) para estabilizar a
solucdo do problema inverso, empregamos o funcional
regularizador de Tikhonov de ordem um, proposto por
Uieda e Barbosa (2017). No método proposto a matriz
associada a cada sistema linear é esparsa, portanto,
produzimos as estimativas dos parametros estabilizados
empregando algoritmos para solugéo de sistemas lineares
esparsos (Paige e Saunders, 1982) em cada iteracdo do
procedimento de Gauss-Newton.

Avaliamos a eficacia do método proposto através de testes
com dados sintéticos devidos a um ambiente geoldgico
que simula o cenario geoldgico real. Aplicamos o método
a dados reais da sub-bacia Chintalapudi, localizada na
india, produzindo uma estimativa da profundidade maxima
da bacia de 3,69 km, coerente com as informagfes
geoldgicas disponiveis.

Metodologia
Modelo interpretativo

Seja g° o vetor N-dimensional contendo um conjunto de
observagdes gravimétricas devido a uma bacia
sedimentar. As observagdes gravimétricas estédo
regularmente equidistantes entre si no plano xy (pontos
pretos na Figura 1a). Considere que tal bacia apresenta
topografia do embasamento S suave cujo contraste de
densidade dos sedimentos, em relacdo ao embasamento,
€ variavel com a profundidade de acordo com a lei
parabdlica (Chakravarthi e Sundararajan, 2004)
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em que Ap, é o contraste de densidade na superficie da
Terra expresso em g/cm?, z é a profundidade expresso em
km e a é um escalar que controla a taxa de diminuigdo do
contraste de densidade com a profundidade expresso em
unidades g/cm3/km.

Estimamos a superficie do relevo do embasamento
aproximando o arcaboucgo estrutural da bacia sedimentar
através de um modelo interpretativo formado por um
conjunto de N = Mx x My prismas retos retangulares 3D
horizontalmente justapostos referido a um sistema destro
de coordenadas cartesianas no espago Euclidiano, em
que Mx e My séo respectivamente os numeros de prismas
distribuidos ao longo do eixo x e do eixo y. O i-ésimo
prisma 3D (Figura 1b) apresenta contraste de densidade
Ap(z), conhecido, entre os sedimentos e 0 embasamento
da bacia sedimentar; topo localizado na superficie
terrestre; coordenada (x;,y;) do centro do prisma
coincidente com a coordenada da i-ésima observagédo g?
(Figura la); extensdo vertical (espessura) p; e extensoes
horizontais constantes Ax e Ay ao longo das direcdes x e
y, respectivamente.

segéo w X

Figura 1 - (a) Os pontos pretos sdo as observacdes
gravimétricas interpoladas em posi¢cGes equidistantes
entre si no plano xy e a linha cinza é a localizagdo de uma
secdo w hipotética (Figura 2). (b) Prisma reto 3D, que
compde o modelo interpretativo, localizado na posi¢ao (x;,
¥i), de espessura p; e de dimensdes horizontais Ax e Ay.
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Figura 2 - Representagdo esquematica das (a)

observages gravimétricas g? da segdo w (b) do relevo do
embasamento S e do modelo interpretativo formado por
um conjunto de My prismas.

As espessuras dos prismas, p;, definem localmente a
profundidade do topo do embasamento e sdo o0s
parametros a serem estimados. A observagao gravimétrica
tedrica g;, calculada no i-ésimo ponto de observacao
(xi, yi), esta relacionada a espessura p; do j-€simo prisma
3D através da relacao

N
8 =4 =ZFP (pj’Ap(Z))’ i = 1’ "'vN’ (2)
j=1

em que a fungdo nao linear Fp (p;, Ap(z)) computa as
observacdes gravimétricas tedricas do vetor g, devidas ao
conjunto de prismas 3D de espessuras p; e contrastes de
densidade Ap(z). Neste trabalho, Fp(pj, Ap(2))
(expressao 2) é definida por Chakravarthi e Sundararajan
(2004) para ambientes geoldgicos que apresentam
contraste de densidade varidvel com a profundidade.

Estimativa do vetor solucéo p

Propomos produzir a solugdo p* através da extensdo do
método de Bott (Silva et al., 2014) estabilizada por meio
do funcional regularizador de Tikhonov de primeira ordem
(Tikhonov e Arsenin, 1977). As N estimativas das
espessuras p sdo obtidas aplicando a estimativa inicial p*
a atualizacao

i’\k+1 — ﬁk +Aﬁk1 (3)
cujo vetor-correcdo Ap* na k-ésima iteragéo é
AP = (HF)YE, (4)

Propomos aproximar a matriz Hessiana geral de dimensao
N x N por

H* = p*I1+uR"R, (5)
e o vetor gradiente geral N-dimensional por
J* = Ag — uURRP", (6)

em que o sobrescrito T indica transposicdo matricial, Agk
€ o vetor do residuo gravimétrico definido pela diferenga
entre os vetores g° e g avaliado em p*, I é a matriz
identidade N-dimensional e R € uma matriz LxN de
diferencas finitas, em que L € o nimero de pares de
parametros espacialmente adjacentes, dados por
Mx x(My—1) + My (Mx—1). A i-ésima linha de R
contém apenas dois elementos ndo nulos iguaisa le -1
localizados nas colunas correspondentes aos parametros
adjacentes. O escalar u é o parametro de regularizagéo
controlado pelo intérprete para gerar estimativas suaves e
b*¥é um escalar positivo modificado a cada k-ésima
iteracdo, conforme descrito por Silva et al. (2014).

O vetor-corregdo Ap* é produzido resolvendo em cada
iteracdo k o sistema linear por meio do método iterativo
Least Square Regression - LSQR (Paige e Saunders,
1982) amplamente utilizado quando a matriz dos
coeficientes de sistemas lineares é esparsa. Entre as
vantagens na utilizacdo do LSQR citamos o requisito
minimo de memodria da CPU e a bidiagonalizagcdo de
Lanczos.
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O processo iterativo do método € interrompido quando a
raiz do valor quadratico médio (RMS) do residuo na F-
ésima iterago satisfaz a condicao

_ [ e —gf‘l)T_ [ *(g —gf)T _.
N N -

()

sendo gl 7! e gf' as observagdes gravimétricas teoricas na
(F —1)-ésima e F-ésima iteracdo, respectivamente. O
escalar ¢ € um valor pequeno definido pelo intérprete, e
presumido neste trabalho, de 0,01 mGal.

O desempenho do método proposto e a estabilizagdo das
solugBes séo controladas pelas variaveis b, 11, 1, € u, que
sdo variaveis livres e devem ser eleitas pelo intérprete
para cada ambiente geoldgico. Elegemos as variaveis
livres preestabelecendo intervalos para b, ry, 1, € u tal que
be [0,01,20], r €[0,01,1], n€[01,1] e uc€e
[0,001, 8]. A seguir, aplicamos o método proposto a dados
sintéticos de um mesmo ambiente geolégico hipotético,
fixando inicialmente u igual a 0,001 e alterando
simultaneamente b, r;, e r, obedecendo o intervalo
proposto para cada parametro (Silva et al., 2014). Os
valores eleitos de b, r; e r, sdo os que produziram
soluges com o menor ¢ (equagdo 7). Para eleigdo de y,
geramos vinte conjuntos de observagbes gravimétricas
através da adicao de vinte sequéncias distintas de ruido
pseudoaleatério Gaussiano com media nula e desvio
padrdo de 0,1 mGal aos dados gravimétricos livres de
ruido (Silva et al., 2020). Avaliamos cada solugédo e
elegemos o menor valor de u que estabiliza as estimativas
das profundidades.

Resultados
Aplicacéo a dados sintéticos

Computamos um conjunto de 5459 dados gravimétricos
(Figura 3a) livres de ruido, regularmente espacados de 2
km devido a uma bacia (Figura 3b) que simula o cenério
geoldgico real. Tal bacia simulada é constituida por um
conjunto de 103 prismas justapostos ao longo do eixo x e
de 53 prismas justapostos ao longo do eixo y. As
coordenadas horizontais dos centros dos prismas
coincidem com a localizag&do espacial das observacdes.
Todos os prismas apresentam as mesmas dimensfes
horizontais de 2 km, topos na superficie e contraste de
densidade variavel com a profundidade de acordo com a
lei parabdlica (equagdo 1), com Ap, = -0,45 g/cmd e a =
0,18 g/lcm3km, cujas espessuras representam as
profundidades do relevo do embasamento.

Para estimar o relevo do embasamento: (i) adicionamos
ruido pseudoaleatério Gaussiano com média nula e desvio
padrdo de 0,1 mGal aos dados gravimétricos livres de
ruido (Figura 3a) e (i) empregamos um modelo
interpretativo, cujos prismas apresentam as mesmas
dimensbes horizontais e localizagbes horizontais dos
prismas que geram as observacdes sintéticas. Aplicando
0 método proposto com as variaveis livres eleitas b = 0,08,
rn =209 rn =02ep = 0,8 produzimos o relevo do
embasamento estimado mostrado na Figura 4b. A
anomalia gravimétrica ajustada (Figura 4a) produziu RMS
do ajuste dos dados de 0,07 mGal. A diferenca entre a

anomalia observada com adicdo de ruido e a ajustada
apresenta valores minimos e maximos de -0,2 mGal e de
0,28 mGal (Figura 5a). A diferenca méxima do erro entre
as profundidades verdadeiras (Figura 3b) e as estimadas
€ 0,09 km (Figura 5b). A Figura 6a apresenta o ajuste entre
as anomalias gravimétricas devidas aos relevos do
embasamento verdadeiro (linha preta na Figura 6b) e
estimado (linha tracejada vermelha na Figura 6b) ao longo
do perfil A-A’ (Figura 4a). Para o ambiente simulado
estimamos a profundidade maxima de 3,97 km,
comprovando a eficacia do método proposto para delinear
a topografia do embasamento, produzindo ajustes
aceitaveis aos dados gravimétricos.
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Figura 3 - (a) Anomalia gravimétrica livre de ruido
pseudoaleatério Gaussiano devida ao relevo do
embasamento (b).
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Figura 4 - (a) Anomalia gravimétrica ajustada devida ao
relevo do embasamento estimado (b).
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Figura 5 - (a) Diferenca entre as anomalias observada
contaminada com ruido pseudoaleatério Gaussiano e
ajustada (Figura 4a). (b) Diferenca entre o relevo
verdadeiro (Figura 3b) e estimado (Figura 4b).
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Figura 6 - (a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e
ajustada (linha vermelha) ao longo do perfil A-A’ (Figura
4a). (b) Relevos do embasamento verdadeiro (linha preta)
e estimado (linha tracejada vermelha) ao longo do perfil A-
A’ (Figura 4b).

Aplicagcéo a dados reais

Aplicamos a metodologia proposta a dados gravimétricos
digitalizados da sub-bacia Chintalapudi localizada nos
distritos de Khammam a Oeste de Godavari em Andhra
Pradesh, india. Esta sub-bacia apresenta a geometria de
um graben com rift tectdnico bem desenvolvido (Bhaskar
Rao et al., 1971) que abrange uma area de 2500 km?. Tal
sub-bacia limita-se a NW pela sub-bacia de Kothagudem
e ao SE pela Bacia costeira de Krishna-Godavari do

Mesozo6ico  Superior-Terciario  (Figura 7). Seu
desenvolvimento estd relacionado a zonas de
enfraguecimento na crosta que podem terem sido
reativadas no Permiano (Bastia, 2006). Os lineamentos
estdo ao longo das direcdes NE-SW, E-W e NW-SE
(Lakshmi, 2012). O preenchimento da sub-bacia
compreende as formagOes litoestratigraficas, Talchir,
Barakar, Maleri, Kota e Gangapur. O embasamento
cristalino é formado por gnaisses arqueanos, granito e
xisto. O topo do embasamento estd a uma profundidade
de 2,935 km (Agarwal, 1995). Atualmente, a sub-bacia
Chintalapudi é uma das maiores bacias produtoras de
carvdo do Gondwana na india.
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Figura 7 - Mapa geoldgico da sub-bacia Chintalapudi
(Modificado de Jha et al., 2018).

A Figura 8a apresenta um conjunto de 2501 dados
gravimétricos digitalizados da sub-bacia Chintalapudi.
Aplicamos o método proposto aos dados gravimétricos
empregando um modelo interpretativo constituido por 61
prismas justapostos ao longo do eixo x e 41 prismas
justapostos ao longo do eixo y. Todos os prismas
apresentam dimensdes horizontais de 1 km e contraste de
densidade variavel com a profundidade de acordo com a
lei parabolica, com Ap, = -0,5 g/cm? e fator de decaimento
a = 0,1711 g/cm3/km (Chakravarthi, 2003; Silva et al.,
2014; Silva e Santos, 2017).

Produzimos o relevo do embasamento estimado (Figura
8b) utilizando as variaveis livres b = 0,08, r, = 0,9, 1, =
0,2 e u = 0,8 (eleitas através dos testes com dados
sintéticos). O relevo do embasamento estimado apresenta
profundidade méaxima de aproximadamente 3,69 km,
coerente com as informacBes geoldgicas e geofisicas
disponiveis (Bastia et al., 2010; Chakravarthi e
Sundararajan, 2007). Na Figura 8b, observamos a
estrutura de um graben, com a ocorréncia de trés sub-
bacias, que podem terem sido originadas por reativagao
da zona Nordeste-Sudoeste. A anomalia gravimétrica
tedrica correspondente (Figura 8c) produziu RMS do
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ajuste dos dados de 0,14 mGal. O valor absoluto entre a
subtracdo dos dados gravimétricos observados (Figura
8a) e ajustados apresenta minimo e maximo valores de
-1,4 mGal e de 0,7 mGal (Figura 9). A Figura 10a
apresenta o ajuste entre as anomalias gravimétricas, cuja
anomalia ajustada é devida ao relevo do embasamento
estimado (linha vermelha na Figura 10b) ao longo do perfil
A-A’ (Figura 8a). A Figura 11 apresenta a vista em
perspectiva das profundidades estimadas do relevo do
embasamento da sub-bacia Chintalapudi.
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Figura 8 - Sub-bacia Chintalapudi. (a) Anomalia
gravimétrica. (b) Relevo do embasamento estimado. (c)
Anomalia gravimétrica ajustada.
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Figura 9 - Diferenca entre as anomalias observada (Figura
8a) e ajustada (Figura 8c).

5
@ _ o-
c_u -
Q
E -107
o i
g -20
o 4
o
< .30 T T T T T 1
0 10 20 30
A A
(b) ~ . . .
= 0 I I |
£ i
o 17
o] 4
©
2 2+
= J
S 5 |
% %]
a , ]

Figura 10 - (a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e
ajustada (linha vermelha) ao longo do perfil A-A’ (Figura
8a). (b) Relevo estimado (linha vermelha) ao longo do
perfil A-A’.
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Figura 11 - Relevo do embasamento estimado da sub-
bacia Chintalapudi produzido pelo método proposto.

Conclusao

Apresentamos um método de inversdo 3D eficiente para
estimar o relevo do embasamento suave de bacias
sedimentares, estabilizado através do funcional
regularizador de Tikhonov de primeira ordem. A eficiéncia
do método é devida ao uso de aproximagbes do vetor
gradiente e da matriz Hessiana, produzindo sistemas
lineares cujas matrizes associadas sdo esparsas, para
producéo do vetor-correcao.

Analisamos a eficiéncia do método proposto por meio de
testes com dados gravimétricos sintéticos devidos a um
ambiente geoldgico representativo da area de estudo. O
método proposto foi aplicado a dados reais da Sub-bacia
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Chintalapudi, localizada na India, cujas estimativas das
profundidades produzem um relevo estimado e uma
profundidade méaxima de 3,69 km, coerentes com as
informagbes geoldgicas disponiveis. Os resultados dos
dados sintéticos e reais comprovam a eficacia do método
proposto para delinear a topografia do embasamento
suave de bacias sedimentares.

A metodologia proposta pode ser adaptada para ser
aplicada a outros ambientes geolégicos. Por exemplo,
podemos adaptar o método proposto para utilizar o
funcional da variacgao total para a interpretacéo de dados
gravimétricos de bacias marginais ou interiores cujos
embasamentos apresentem falhas de alto angulo e/ou
grandes rejeitos.
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