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Abstract

| present an illustrative overview of our inversion methods
for estimating geologic bodies in-depth (on the x-z plane
or on the x-y-z region) from potential field data. | focus
attention on our inversion methods that retrieve geologic
bodies in sedimentary setting. Specifically, | identify three
geologic sources in a sedimentary basin that can be
detected from gravity and magnetic data: 1) basement
relief of a sedimentary basin; 2) salt bodies; and 3) mafic
intrusions in the sedimentary section. | also emphasize
gravity inversion approaches to interpret a complex
sedimentary setting consisting of a complex basement
relief of a sedimentary basin in the presence of salt layers
and domes or in the presence of mafic intrusions.

Introdugéo

O delineamento da geometria (forma) dos corpos
geolégicos em  subsuperfice € um  estudo
geologicamente complexo e economicamente
dispendioso. Os dados gravimétricos e magnéticos
podem ser utilizados na interpretagdo, em subsuperficie,
da localizagdo e da delineagdo das formas geométricas
dos corpos geolégicos. Especificamente, a inversao de
dados gravimétricos e magnéticos pode reconstruir
corpos geolégicos, em subsuperficie, através da
estimativa da distribuicdo da propriedade fisica ou da
estimativa de parametros geométricos que descrevem a
forma dos corpos. No entanto, tanto a inversao de dados
gravimétricos como a inversao de dados magnéticos sdo
problemas complexos, i.e. problemas matematicamente
mal-postos que sdo caracterizados pela néo unicidade e
instabilidade das solugbes estimadas. Concretamente,
existem infinitas distribuicbes de densidade (de
susceptibilidade magnética) no interior da Terra que
igualmente  reproduzem os dados gravimétricos
(magnéticos), medidos na superficie da Terra, dentro da
precisdo imposta pelo ruido contido nos dados.

Nos ultimos anos, desenvolvemos métodos de inversao
gravimétrica e magnética para a reconstrugdo, com
unicidade e estabilidade, da geometria 2D e 3D de
corpos geologicos em diferentes ambientes geoldgicos.
Em ambientes geolégicos sedimentares, por exemplo,
apresento a reconstrugdo de fontes salinas (e.g., Domo
de sal de Galveston Island, Golfo do México) e do relevo
do embasamento de bacias sedimentares (e.g., Bacia de
Almada e Bacia do Reconcanvo, Bahia, Bacia de
Algarve, Portugal, e Steptoe Valley, Nevada, EUA).

Metodologia

O problema inverso em métodos potenciais ndo tem
solugédo Unica e nem estavel, sendo definido como um
problema mal-posto. Um problema mal-posto reflete um
desequilibrio entre a quantidade de informagdo contida
nos dados geofisicos e a quantidade de informagao
demandada pelo intérprete. Desta forma, um problema
mal-posto geralmente permite mais de uma solugéo
compativel com o dado geofisico. O primeiro passo para
solucionar um problema mal-posto é transforma-lo em um
problema bem-posto, ou seja, um problema com solugéo
Unica e estavel. Conceitualmente, ha duas abordagens
para realizar esta transformagéo. Na primeira abordagem
ha uma substancial reducdo das informagdes geologicas
demandadas pelo do intérprete (e.g., Parker, 1974;
Huestis & Parker, 1977). Na segunda abordagem ha
introdugdo de informagdo geologica adicional na
formulacéo do problema inverso. Ao contrario da primeira
abordagem, a abordagem de introdugéo de informagdo a
priori originou muitos métodos de inversdo de dados
potenciais.

O problema inverso com introdugdo de informagdo a
priori (Tikhonov & Arsenin, 1977) pode ser formulado
como um problema de minimiza¢do de um funcional n&o
vinculado do tipo:

F(m)=®,(m)+p ®,(m) "

M, a
em que M€ R é o vetor dos parametros a serem
estimados e p & o parametro de regularizagdo (escalar

n&o negativo). O primeiro termo de I’ [IID é o funcional
dos dados geofisicos que pode se definido como

®,(m)=|w,[d*-d (m)) [, )

sendo doed (l'l]) 0s vetores no espago R" dos dados de

RN

campos potenciais, W, € uma matriz diagonal de

pesos definida positiva e | . | & uma norma p(p=1).

O segundo termo de M) especifica as informagdes a

priori a serem introduzidas no problema inverso. Estas
informagdes a priori sdo feigdes, atributos ou
caracteristicas geologicas que presumimos para as
fontes da area em estudo. Tais informagbes podem ser
introduzidas no problema inverso como a combinagéo
linear de [ funcionais ndo negativos dos parametros,
ie.,
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®,(m)=>"¢ (m), (3)

em que ¢' k=1,., L, séo funcionais que impde
diferentes caracteristicas a solugao.

Nos ultimos 10 anos, temos desenvolvido métodos de
inversao gravimétrica e magnética para a reconstrugéo,
com unicidade e estabilidade, da geometria 2D e 3D de
corpos  geolégicos  especificos de  ambientes
sedimentares. Em todos estes métodos, especificamos

diferentes informagdes a priori (¢, k=1..,L) €

minimizamos o funcional 1 m) (equacao 1).

Neste trabalho apresento um resumo ilustrado de alguns
dos principais resultados que obtivemos na reconstrugéo
de corpos em profundidade em ambientes sedimentares.
Destaco a reconstrugdo: 1) do embasamento de bacias
sedimentares, 2) de corpos de sal e 3) de corpos igneos
intrusivos. Apresento também a fase atual do nosso
trabalho em que desenvolvemos métodos de inversdo de
dados de campos potenciais produzidos por ambientes
geologicamente complexos. Nesta linha de pesquisa
destaco: 1) a reconstrugéo do relevo do embasamento de
bacias sedimentares na presenca de corpos geologicos
interferentes (e.g., corpos de sal, intrusivas igneas) e 2) a
reconstrugdo  simultdnea de corpos  geoldgicos
interferentes (e.g., corpos de sal) e do relevo do
embasamento de bacias sedimentares.

Resultados

Nesta secdo apresento um resumo ilustrativo dos
principais resultados de reconstrugdo, em profundidade,
de corpos geolégicos em bacias sedimentares. Estes
resultados sdo especificos dos métodos inversos
desenvolvidos pelo nosso grupo de pesquisa.

Embasamento de bacias sedimentares - Estimamos, em
pontos discretos, as profundidades do embasamento de
bacias sedimentares a partir de dados gravimétricos.
Barbosa et al. (1997), Matias et al. (2005) e Barbosa et
al. (2007) consideram o pacote de sedimentos e o
embasamento cristalino homogéneos e o0s principais
resultados destes autores estdo nas Figuras 1a-c.
Consideramos também o embasamento homogéneo e o
pacote sedimentar heterogéneo presumindo-se uma lei
monotdnica de decaimento do contraste de densidade
com a profundidade, como por exemplo as leis parabdlica
(Silva et al., 2006) e hiperbolica (Martins et al., 2007). A
Figura 2 mostra a estimativa 3D do arcabougo estrutural
das porgdes terrestre e marinha rasa da Bacia de Almada
(Martins et al,, 2008) presumindo uma variagdo do
contraste de densidade com a profundidade segundo
uma lei parabdlica. Todos estes métodos mencionados
introduzem dois tipos de informagées a priori: 1)
proximidade entre as profundidades estimadas e
verdadeiras do embasamento que s&do fornecidas por
furos de sondagem e 2) variagdo espacial suave para as
profundidades estimadas do embasamento (regularizador
de Tikhonov de ordem 1). Nunes et. al (2008) usam estas
mesmas informagdes a priori, presumem sedimentos ndo
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Figura 1: Estimativa 3D do embasamento a partir de dados
gravimétricos usando regularizador de Tikhonov de ordem 1
e informagdes sobre a profundidade do embasamento
fornecidas por furos de sondagem. Presumimos contraste
de densidade constante entre 0 embasamento e o pacote de
sedimentos. (a) Bacia do Recdéncavo (Barbosa et al., 1997),
(b) Bacia do Algarve, Portugal, (Matias et al., 2005) e (c)
Bacia de Almada porgéo terrestre (Barbosa et al., 2007)
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magnéticos e estimam, a partir de dados magnéticos, a
diregcdo de magnetizagao das rochas do embasamento e
as profundidades do embasamento de bacias
sedimentares, em pontos discretos.
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Figura 2: Estimativa 3D do embasamento da Bacia de
Almada porgdes terrestre e marinha rasa (Martins et al., 2008)
a partir de dados gravimétricos usando regularizador de
Tikhonov de ordem 1 e informagées sobre a profundidade do
embasamento fornecidas por furos de sondagem.
Presumimos uma variagdo do contraste de densidade com a
profundidade segundo uma lei parabdlica.

Todos os métodos mencionados anteriormente impdem
uma variagdo suave do relevo do embasamento. O
método de inversdo de dados gravimétricos de Barbosa
et al. (1999) melhora a resolugdo da estimativa do relevo
do embasamento, permitindo o mapeamento de
descontinuidades. Este método inverso que
denominamos como suavidade ponderada usa um
algoritmo iterativo e o funcional com a informacgdo de
primeira derivada ponderada dos parametros para
estimar um relevo do embasamento com comportamento
predominantemente suave, mas localmente descontinuo.
A Figura 3a mostra o relevo 3D estimado da Bacia
Steptoe Valley, Nevada, EUA (Barbosa et al., 1999). No
método de regularizacdo entropica, Silva et al. (2007)
minimizaram a medida de entropia de ordem um,
combinada com a maximizagéo da medida de entropia de
ordem zero do vetor de solugdes (profundidades do
embasamento) para mapear descontinuidades do
embasamento de uma bacia sedimentar a partir de dados
gravimétricos (Figura 3b).

Corpos de sal - Estimamos a distribuicdo dos contraste
de densidade em subsuperfice para recuperar a forma de
corpos de sal a partir de dados gravimétricos. Para tanto
Silva Dias et al. (2007a) desenvolveram a inversédo
gravimétrica 3D com aprendizagem adaptativa em que,
iterativamente, estimam uma distribuicdo 3D dos

contraste de densidade em uma malha retangular de
cubos que ajuste os dados observados e favoreca fontes
geologicas compactas (sem buracos) em torno de
elementos geométricos, tais como eixos e pontos. Os
elementos geométricos funcionam como esqueletos
iniciais dos presumiveis corpos geologicos. Silva Dias et
al. (2008) aplicaram este método a anomalia Bouguer do
domo de sal de Galveston Island, Texas, EUA, e
testaram duas diferentes hipoteses geolégicas sobre a
variagdo de densidade entre o domo de sal (homogéneo)
e sua encaixante (pacote sedimentar estratificado). A
Figura 4 mostra a estimativa da distribuicdo dos
contrastes de densidade (reversa) do domo de sal
usando uma das hipéteses postuladas.
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Figura 3: Steptoe Valley (EUA). Estimativa do embasamento

(a) 3D via suavidade ponderada (Barbosa et al., 1999) e (b)

2D via regularizagéo entrépica (Silva et al., 2007).

Ainda objetivando a recuperacdo da geometria 2D de
corpos de sal, estimamos as coordenadas da superficie
externa de corpos isolados de sal aproximando estes
corpos por poligonais (Silva & Barbosa, 2004).
Especificamente, fornecemos um ponto interno a fonte
anémala (corpo salino), o contraste de densidade entre a
fonte e o meio e estimamos as coordenadas polares de
raios que descrevem uma secgéo vertical poligonal 2D da
fonte geoldgica. Neste método, que denominamos de
inversdo radial, usamos funcionais que introduzem
diferentes informagdes a priori (por exemplo,
convexidade, regularizadores de Tikhonov de ordens 0 e
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1). A Figura 5 mostra um perfil este-oeste da anomalia
Bouguer cruzando o centro do domo de Humble, Texas,
EUA, e duas estimativas da geometria deste domo

presumindo diferentes informacdes a priori .
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Figura 4 — Domo de sal de Galveston Island, Texas, EUA.
(a), (b), e (c) Vistas em perspectivas das estimativas 3D dos
contrastes de densidade (reversa, i.e.,, encaixante
homogéneo e domo de sal heterogéneo) via inversdo
gravimétrica 3D com aprendizagem adaptativa (Silva Dias
et al., 2007a e 2008).

5 ]
12
0 5 10 15 20
x(km)

) o0 5 10 15 20
o 5 i
2 Vinculo de
: - suavidade

Figura 5 — Domo de Humble, Texas, EUA- (a) Anomalias
gravimétricas observada (pontos vermelhos) e ajustadas
(linhas verde e azul). (b) Estimativas da geometria do domo
de sal presumindo duas diferentes informagdes a priori
(Silva & Barbosa, 2004).

Corpos intrusivos igneos - Estimamos a distribuicdo das
intensidades de magnetizagdo em subsuperfice para
recuperar a forma de corpos 2D intrusivos igneos
(soleiras e diques) a partir de um perfil de dados
magnéticos. Para tanto, Barbosa e Silva (2006) estimam
uma distribuicdo 2D dos contraste de densidade em uma
malha retangular de prismas que ajuste os dados
observados e favorega fontes geoldgicas compactas
(sem buracos) em torno de elementos geométricos, tais
como eixos e pontos, que descrevem o esqueleto das
fontes intrusivas igneas. A Figura 6 mostra uma
simulacdo numérica de duas soleiras. A Figura 6a mostra
as anomalias magnéticas de campo total observada
(circulos) e ajustada (linha continua) e a Figura 6b mostra
a estimativa da distribuicdo da intensidade de

magnetizacdo em subsuperficie (Barbosa e Silva, 200_6).

Figura 6: Corpos intrusivos igneos simulados. (a) Anomalias
magnética de campo total observada (circulos azuis) e
ajustada (linha vermelha). (b) Soleiras simuladas (poligonais
em linha azul) e distribuicdo estimada da intensidade
magnética (Barbosa & Silva, 2006) .

Ambientes sedimentares geologicamente complexos:

Nesta secdo apresento um resumo de dois métodos que
desenvolvemos para ambientes sedimentares
geologicamente complexos  constituidos por um
embasamento complexo e multiplas heterogeneidades de
densidade (referidas como fontes interferentes). Neste
caso os espectros da anomalia gravimétrica produzida
pelas fontes interferentes apresentam uma superposigao
relevante com o conteldo espectral referente a anomalia
produzida isoladamente pela interface (embasamento).
Esta superposicdo é causada pelas caracteristicas
geométricas presumidas para o embasamento e para as
fontes interferentes, isto &, amplas extensdes verticais
produzindo anomalias com larga banda espectral. Neste
ambiente geolégico complexo os métodos classicos de
separagdo regional-residual da anomalia gravimétrica
ndo permitem interpretagbes confiaveis para cada uma
das componentes (anomalias regional e residual). Os
métodos a seguir contornam o problema da
impossibilidade da separacao regional-residual quando
as anomalias, produzidas pelo embasamento e pelas
fontes interferentes, apresentam larga sobreposicdo de
conteudo espectral.
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O primeiro método foi desenvolvido por Silva Dias et al.
(2007b) que estimam o embasamento complexo de uma
bacia sedimentar, na presenca de multiplas
heterogeneidades de densidade (referidas como fontes
interferentes) localizadas tanto nos sedimentos como no
embasamento. Pela combinagdo de um procedimento de
ajuste robusto com a imposicdo de um alto grau de
suavidade para a interface estimada na vizinhanca das
fontes interferentes, estimamos uma interface capaz de
produzir uma anomalia com conteudo espectral tanto
com altos como com baixos nimeros de onda. A Figura
7a mostra observagdes (pontos) da anomalia Bouguer
contaminada com ruido pseudo-aleatério, que foram
produzidas por uma bacia sedimentar (Figura 7b)
constituida predominantemente  de  sedimentos
homogéneos (area cinza) contendo uma camada de sal e
intrusGes de diapiros de sal (areas brancas). A Figura 7b
mostra, em linha vermelha, o embasamento estimado via
Silva Dias et al. (2007b).

O segundo método foi desenvolvido por Santos et al.
(2007) que estimam simultaneamente o relevo do
embasamento e a geometria das estruturas salinas a
partir de um perfil de dados gravimétricos. O método
combina duas técnicas de inversdo pré-existentes, que
sdo usadas individualmente para delinear o relevo do
embasamento (Barbosa et al., 1997 e 1999) e para
delinear o contorno de fontes apresentando formas
geomeétricas complexas como corpos de sal (inversédo
radial adaptada para multiplas fontes, Silva & Barbosa,
2004). A Figura 8a mostra a anomalia Bouguer tetrica
(pontos pretos) produzida por um ambiente sedimentar
simulado por bacia sedimentar marginal com relevo
descontinuo (interface preta, Figura 8b) e por um corpo
de sal (poligonal em linha preta, Figura 8b). O
embasamento e o corpo de sal estimados (linhas
continuas vermelhas, Figura 8b) produzem um ajuste
aceitavel dos dados gravimétricos (linha continua
vermelha, Figura 8a), e recuperam, respectivamente, o
relevo descontinuo do embasamento e a geometria do
domo salino. A Figura 9a mostra, em pontos pretos, o
perfil gravimétrico sobre a Bacia de Campos. Esta
anomalia foi corrigida para os efeitos da lamina d’agua e
da elevagao da Moho em direcdo ao oceano. A Figura 9b
mostra, em linhas continuas vermelhas, as estimativas do
relevo do embasamento e os domos de sal na Bacia de
Campos e a Figura 9a mostra, em linha continua
vermelha, o correspondente ajuste da anomalia
gravimétrica (Santos et al., 2007).

Conclusodes

Apresentei uma revisdo dos métodos de inversdo de
dados gravimétricos e magnéticos que desenvolvemos
nos ultimos 10 anos de trabalho do nosso grupo de
pesquisa. Nesta revisdo apresentei os principais
resultados que obtivemos para a estimativa de corpos
geoldgicos em ambientes sedimentares. Nesta linha de
pesquisa, destaco a reconstrucdo 2D e 3D: 1) do
embasamento de bacias sedimentares, 2) de corpos de
sal e 3) de corpos igneos intrusivos. Recentemente,
destaco o desenvolvimento de métodos de interpretagéo
de dados gravimétricos produzidos por ambientes

sedimentares complexos consistindo  de um
embasamento e de corpos geoldgicos interferentes (e.g.,
corpos de sal, intrusivas igneas).

As principais perspectivas, a curto e médio prazos, na
area de inversdo de dados de campos potencias sao:
1) inversdo conjunta das componentes gravimétricas e
magnéticas e de seus gradientes; 2) inversdo de dados
de satélites; 3) inversdo conjunta; 4) integracdo dos
resultados de inversdo de dados de campos potenciais
com interpretaces sismicas; e 5) inversdo de dados 4D
gravimétricos.

Gravity anomaly (mGal)

0 10 20 30 5 60 70 80 90 100 110

Figura 7 — Simulagdo de uma bacia sedimentar tendo domos de
sal como fontes interferentes. (a) Anomalias Bouguer observada
(pontos) e ajustada (linha vermelha) via Silva Dias et al. (2007b).
(b) O relevo verdadeiro do embasamento é o contato entre as
areas cinza (sedimentos) e preta (embasamento) e os domos de
sal sdo as fontes interferentes (areas brancas). Embasamento
estimado, em linha vermelha, por Silva Dias et al. (2007b). Em
(a) e (b) as linhas amarela e verde sdo solugbes estimadas por
outros métodos (veja detalhes em Silva Dias et al., 2007b).
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Figura 8 — Simulagdo de uma bacia sedimentar marginal tendo
domos de sal como fontes interferentes. (a) Anomalias Bouguer
observada (pontos) e ajustada (linha vermelha) via Santos et al.
(2007). (b) O relevo verdadeiro do embasamento (linha continua
preta) e o corpo de sal (poligonal em linha preta). Estimativa do
corpo de sal e do embasamento (linha vermelha) via Santos et
al. (2007)
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Figura 9: Bacia de Campos - (a) Anomalias gravimétricas
observada (pontos) e ajustada (linha vermelha) via Santos et
al. (2007). (b) Estimativas do relevo do embasamento (linha
vermelha) e dos corpos de sal (linha vermelha) via Santos et
al. (2007).
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