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Abstract

We present & gravity anonnaly inversion
the 3D basement relief and the param
parabolic decay of the density contras
sedimentary basin with homogeneous
We discretize the sedimentary section
vertical, juxtaposed prisms in both hoi
The prisms’ thicknesses represent tt
basement relief and are the parameter
from the gravity data. To obtain the pe
the parabolic: decay of the density contr
assume the knowledge about the basen
points provided from boreholes. To
depth-to-basement estimates we
smoothness and positivity constraint «
estimates. Tests on synthetic data
results in the simultaneous estimatic
features on the basement relief a
parabolic laws of density contrast d
Results obtained using gravity data fron
offshore Almada Basin, Brazil, show go
known struct ural features.

Introdugao

Alguns métodos para a solugéo do prok
inverso de estimar o relevo do emba
bacia sedimentar co ' c
homogéneo e o pacote sedimer
presumindo uma lei monoténica de
contraste de densidade com
Chakravarthi & Sundararajan (2004)
parabdlica (I-P) de variagdo do contra
com a profundidade. Posteriormente
Sundararajan (2007) estimam tanto o
de uma bacia sedimentar presumir
variagédo do contraste de densidade,
gravimétrica regional. Ressaltamos
estimado para o embasamento por es
geral, simple:s e fortemente dependent:
inicial. Martins et al. (2007) apresent
estavel de inversao de daidos gravimét
relevos com plexos do ennbasamento .
sedimentar presumindo que o contra
entre o sedimento e o embasamento
profundidade: segundo uma LP cujas
conhecidas.
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Inversao gravimétrica 3D de bacia sedimentar com variagdo do contraste de densidade 2

prisma. Chakravarthi et al. (2002) obteve a solugdo da
equacgdo 3 numa forma fechada.

Por simplicidade presumimos que os dados gravimétricos
foram interpolados numa malha regularmente espacada
(Figura 1a) em que as coordenadas x e y do ponto de
observacgao coincidem com as coordenadas horizontais
do centro dos prismas. O termo g; define o i-ésimo
elemento do vetor g = (gy,+,gy)", contendo a anomalia
tedrica causada por M prismas simulando um pacote
sedimentar com decaimento do contraste de densidade
com a profundidade de acordo com a equagdo 1. O
sobrescrito 7 representa transposigdo.
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pacote sedimentar

Figura 1: Modelo interpretativo — (a) Anomalia gravimétrica
interpolada produzida pelo pacote sedimentar mostrado em (b)
(b) Pacote sedimentar discretizado em uma malha de M prismas
3D cujas coordenadas horizontais do centro de cada prisma sdo
x; e y;. (¢) As espessuras (p;, j = 1, ..., M) de cada um dos M
prismas sdo os parametros a serem estimados e g;(x;, ¥;, 2;) € 0
valor da anomalia gravimétrica no i-ésimo ponto de medida.

Inversdo para obter as estimativas das profundidades do
embasamento: Seja g° = (g° ,9%)7 um vetor M-
dimensional das observagdes gravimétricas produzidas
pelo relevo do embasamento de uma bacia sedimentar.
Para obter uma estimativa Unica e estavel das
profundidades do embasamento desta bacia em M
pontos discretos (o vetor de pardmetros p), buscamos
uma solugdo que explique a anomalia gravimétrica
observada, g°, que honre as informagbes sobre as
profundidades do embasamento fornecidas por furos de
sondagem, e que apresente uma suavidade espacial
geral no relevo estimado. Para tanto, formulamos o
problema inverso no linear de estimar as profundidades
do embasamento 3D através da minimizagao de

IRpll? @)
€ g:l(zyzl(wkj Pj) - Z?)Z (5)
sueitoa  —llg° — g (p,apo, @)% = 62, ®)
e p>0. )

A equacao 4 é o funcional de regularizagdo de Tikhonov
de primeira ordem (Tikhonov & Arsenin 1977) que imp&e
um comportamento suave ao relevo de embasamento.
Neste funcional ||.|| € a norma Euclidiana e R é a matriz
representando o operador diferencial de primeira ordem
discreto (Twomey, 1963). O funcional descrito pela
equagdo 5 introduz informagdo fornecida por furos de
sondagem sobre as profundidades do embasamento
forcando a proximidade entre as profundidades
conhecidas e estimadas nas coordenadas horizontais dos

pocos. Neste funcional, 7 é o numero de furos de
sondagens interceptando o relevo do embasamento nas
profundidades Z?, k=1,--,B, e w, é o kj-ésimo
elemento de uma matriz W, B x M que contem todos os
elementos nulos exceto um Unico elemento ndo nulo por
coluna, igual a um. Este elemento ndo nulo na k-ésima
coluna de W esta associado ao j-ésimo elemento do
vetor p, cuja correspondente coordenada horizontal é
mais proxima a coordenada horizontal do k-ésimo pogo.
A equacgdo 6 € o funcional do ajuste, sendo §% o desvio
padrao esperado das realizagdes de ruido nos dados
gravimétricos.

Para obter uma estimativa estavel das profundidades do
embasamento supomos conhecer os valores de Ap, € «,
e resolvemos o problema inverso (equagdes 4 a 6) pelo
método de otimizagdo nado linear (Marquardt, 1963)
empregando a aproximagdo de Gauss—Newton para o
Hessiano da matriz a cada interagdo (Silva et al. 2001).
Finalmente, introduzimos o vinculo de positividade
(equagdo 7) aos parametros (profundidades do
embasamento) por uma transformagdo homeomorfica
(e.g., Barbosa et al., 1999). Porém, isto pode ser feito
pelo algoritmo de minimos-quadrados com positividade
desenvolvido por Haskell & Hanson (1981) [veja Silva
Dias et al. (2007), para um exemplo geofisico].

Estimativa de Ap, e a: Para estimar o relevo do
embasamento precisamos conhecer o contraste de
densidade na superficie (Ap,) e o fator parabélico («) que
controla o gradiente de contraste de densidade com a
profundidade (equagdo 1). Obtemos o par (Ap,, «) do
seguinte modo. Fixamos um par de Ap, e a e estimamos
o vetor P(Apg,@) minimizando o funcional de
regularizagdo de Tikhonov de primeira-ordem (equagao
4) sujeito a um ajuste aceitavel da anomalia (equagéo 6)
e o vinculo de positividade (equacgéo 7). Depois de obter

a estimativa p para um par (4p,, «) avaliamos o funcional
2

0(4py,@) = Lisi \Lj=1\W. #j\BP0.w) ) "4k ) (g)
e plotamos 0(4p,, @) no plano Ap,-a. Este procedimento
é repetido produzindo um mapeamento discreto de
O(4py, @) para um dado incremento de Ap, e «
estabelecido pelo intérprete. O mapeamento discreto de
0(4py, @) leva a visualizagdo da projegdo da regido de
minimos deste funcional no plano Ap,@. Podemos
garantir que o ponto de minimo de ©(4p,, @) corresponde
ao par (4pg, @) que levaram as estimativas de algumas
profundidades do embasamento estarem o mais
proximas possiveis das correspondentes profundidades
conhecidas (Zf, k=1,-,B), fornecidas por furos de
sondagens. Porém, ndo temos garantia que o minimo de
0(4pg, @) [i. e, o par (4py,«) que minimize O(Apy, )]
esteja associado as estimativas das profundidades do
embasamento, P(4po o), que ajuste os dados
gravimétricos. Para garantirmos um ajuste aceitavel dos
dados gravimétricos temos que avaliar a projecdo da
regido de ambigiiidade no plano Ap.,-«. Especificamente,
a projecdo da regido de ambiguidade no plano Ap,-« €
definida pelo conjunto de valores de Ap, € a que leva a
estimativa p(Ap,, «) satisfazendo a inequagédo

llg®—g@®.0p0, )l <L, 9)
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sendo L. um limite do nivel do ajuste dos dados
gravimétricos. Depois de mapear o funcional ©(4p,,a),
selecionamos o par (Ap',a') dentro da regido de
ambiguidade do funcional 9 e dentro da regido de
minimos do funcional 8(4p,, @) (equagao 8).

Aplicacao a Dados Sintéticos

Antes de apresentarmos os resultados com dados
sintéticos, mostraremos uma analise da sensibilidade
numérica do efeito gravimétrico devido a diferentes LP de
variagao do contraste de densidade com a profundidade.

Analise de sensibilidade numérica: Considere uma Unica
anomalia gravimétrica produzida por um unico prisma 3D
com dimensdes horizontais de 1 km e espessura de 7
km. Esta observagdo gravimétrica estd localizada na
superficie (z = 0 km) e nas coordenadas horizontais do
centro do prisma. Realizamos um mapeamento discreto
no plano Ap,-a da anomalia gravimétrica considerando
diferentes valores de Ap, e «. A Figura 2 mostra que
diferentes pares (4p,, @) produzem o mesmo valor da
anomalia gravimétrica. Ha, portanto, familias de pares
(4py,a) produzindo o mesmo valor da anomalia
gravimétrica. Isto leva a uma ampla regido de
ambiglidade no plano Ap,-« (equagdo 9), significando,
entdo, que varios pares (Ap,, «) minimizam o funcional do
ajuste dos dados geofisicos.
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A a(g/em3/km) . .
Figura 2: Mapa no plano Ap,-¢ do efeito gravimétrico

produzido por um Unico prisma 3D com dimensdes 1 km nas
dire¢des x € y, e espessura 7 km. Os tridngulos pretos mostram
os pares que definem as leis parabolicas do contraste de
densidade com a profundidade das regides 1 e II da bacia
simulada na Figura 3.

Bacia sedimentar simulada: A Figura 3a mostra a
anomalia Bouguer (linhas continuas azuis) contaminada
por ruido produzida pelo relevo do embasamento de uma
bacia sedimentar sintética simulada na Figura 3b. Esta
anomalia foi gerada em uma malha regular de 26 x 78
pontos com espagamentos de 1 km em ambas as
diregdes x e y (norte-sul e leste-oeste, respectivamente).
Foi adicionada a cada uma das anomalias tedricas a
realizagdo de uma variavel pseudo-aleatéria Gaussiana
com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. A Figura
3b mostra o mapa de contorno e a vista em perspectiva
das profundidades do relevo do embasamento
verdadeiro. A bacia sedimentar simulada é formada por
sedimentos heterogéneos e embasamento homogéneo
cujo complexo arcabougo estrutural 3D consiste em duas
regides (I e Il, Figura 3a). As LP do contraste de
densidade de cada sub-bacia sao definidas por diferentes
pares (4py, @), e valem respectivamente, -0,6 g/cm3 e

0,10 g/lcm®km, para a regido I, e -0,4 glem® e
0,059/cm3/km, para a regido Il. A regido |l caracteriza-se
por uma extensa sub-bacia com diregdo noroeste e com
dois baixos estruturais bem definidos atingindo a
profundidade de 7,2 km. A regido | € composta por quatro
sub-bacias estreitas, com diregdo noroeste e com
profundidades variando entre 3,5 a 7,2 km. Vale ressaltar
que é impossivel inferir analisando-se apenas a anomalia
Bouguer a existéncia de dois baixos estruturais na regido
Il e a existéncia de uma sequéncia de quatro sub-bacias
com diregéo noroeste-sudeste na regiao |.
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Figura 3: (a) Anomalia Bouguer contaminada com ruido (linha
continua azul) devido a bacia sedimentar simulada em (b) tendo
duas regides distintas (I e II) com LPs definidas por Ap, ;= -0,6
g/cm3, a1 = 0,10 g/cm3/km e Apon=-04 g/cm3, a = 0,05
g/em’/km. As linhas tracejadas vermelhas indicam a anomalia
ajustada produzida pela solugdo (c). Os asteriscos indicam as
posicdes dos pogos utilizados na varredura do funcional
0(4py, @). Mapas de contorno e as correspondentes vistas em
perspectivas das profundidades do embasamento verdadeiro (b)
e estimado (¢) via inversdo apds a identificacdo dos pares (Apo,
@) pela varredura do funcional ©(4pg, @).
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Para estimarmos o embasamento 3D desta bacia,
primeiro obteremos os valores 6timos dos pares (4pg, @)
pelo mapeamento de ©(4p,, a) (equagdo 8) para cada
uma das duas regides (I e Il, Figua 3a).

Busca sistematica de 0(4py a): Para estimar os pares

(4p,, a) 6timos das regides | e Il da bacia simulada na
Figura 3, usamos um modelo interpretativo composto por
uma malha regular de 26 x 78 prismas 3D verticais
justapostos com dimensdes de 1 km em ambas as
diregbes x e y. Em seguida realizamos o mapeamento
discreto da regido de ambiguidade (equagéo 9). Para os
valores de Ap, e « que satisfagam a inequagdo 9
realizamos o mapeamento do funcional @(4p,, o).

Este mapeamento mostra possiveis pares (4py, @) que
minimizam o quadrado da distdncia entre as
profundidades  indicadas pelos pogos e as
correspondentes profundidades estimadas. Contudo
verificamos que o numero de pogos, a distribuigdo
espacial destes e as informagdes de profundidade do
embasamento fornecida por eles podem significar
informagdes suficientes ou insuficientes para que a
regido de minimos inclua o par (Ap,, @) verdadeiro.

Na regido | onde o relevo do embasamento & mais
complexo, notamos que poucas informagées de
profundidade do embasamento sao suficientes para que
0 minimo de ©(4p,, «) inclua o par (4p, «) verdadeiro.

(a)
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Figura 4: (a) Busca sistematica do funcional ©(4py, a) no
plano Ap,-a da bacia simulada na Figura 3 considerando: (a) a
regido I e utilizando-se 3 pogos (asteriscos pretos, Figura 3a),
(b) a regido I e utilizando-se 7 pogos (asteriscos azuis, Figura
3a), (¢) a regido II e utilizando-se 9 pogos (asteriscos azuis e
verdes, Figura 3a). As cruzes vermelhas em (a)-(c) indicam os
pares verdadeiros de Ap, e ¢ Os incrementos de Ap, € « valem
em (a) -0.015 g/cm3 e 0,01 g/cm3/km eem (b) e (c) -0.01 g/cm3
e 0,01 g/cm3/km, respectivamente.

A Figura 4a mostra o mapeamento discreto de ©(4pg, @)
no plano Ap,« para a regido | da bacia. Neste caso
usamos as informagdes das profundidades do
embasamento em apenas trés pogos (asteriscos pretos,
Figura 4a). A Figura 4a mostra que a regido de minimos

de ©(4Apy, ) inclui o par verdadeiro de Ap, e « (asterisco
vermelho). Por outro lado na regido Il onde o relevo do
embasamento é mais simples sdo necessarios mais
pogos fornecendo informagdes sobre a profundidade
tanto da parte rasa como da parte profunda do relevo
embasamento da bacia.

A Figura 4b mostra o mapeamento discreto de 0(4p,, @)
usando 7 pogos (asteriscos azuis, Figura 3a) distribuidos
na regido Il da bacia. Note que, apesar do numero
elevado de pogos a regido de minimos de ©(4p,, «) esta
mal definida e ndo inclui o par verdadeiro de Ap, e
a (asterisco vermelho, Figura 4b). A Figura 4c mostra o
mapeamento discreto de ©(4p, a) usando 9 pogos
localizados na regiéo |l (asteriscos azuis e verdes Figura
4a). Neste mapeamento o par verdadeiro de Ap, e
« (asterisco vermelho, Figura 3c) cai na regido de
minimos de 0(4p, @) .

Estimativa do embasamento 3D: A Figura 3c mostra o

mapa de contorno e a vista em perspectiva das
estimativas das  profundidades do relevo do
embasamento de toda a bacia. Esta estimativa foi obtida
usando os valores estimados pela busca sistematica para
os valores Ap, € «, das regides | e Il, especificamente
selecionamos os valores Apgy, = -0,6 glem®, a*, = 0,10
glem*/km e Apg,, =-0,4 glem®, a';; = 0,05 g/em®/km.

A Figura 3a mostra, em linhas tracejadas vermelhas, a
correspondente  anomalia  gravimétrica  ajustada.
Comparando-se profundidades estimadas (Figura 3c)
com as profundidades verdadeiras do relevo do
embasamento (Figura 3b), evidenciamos o o6timo
desempenho do método apresentado na recuperagao da
interface sedimento-embasamento

Resultados em Dados Reais

Realizamos a inversdo gravimétrica 3D para estimar o
relevo do embasamento da Bacia de Almada, a partir de
dados gravimétricos 2D, obtidos na porgdo terrestre e
marinha rasa. A Figura 5 mostra a anomalia Bouguer
residual (linhas continuas pretas) da Bacia de Almada
corrigida do efeito da lamina d’agua e do efeito da
anomalia gravimétrica regional. Para a corregéo do efeito
gravimétrico da lamina d’agua usamos a informacéao
batimétrica e subtraimos dos dados gravimétricos
originais a contribuicdo gravimétrica que o volume da
lamina d’agua produz presumindo que a densidade da
4gua marinha é constante e igual a 1,03 g/cm®. Em
seguida, realizamos a corregdo do efeito gravimétrico
regional usando o método de separagao regional-residual
por ajuste polinomial robusto (Beltrdo et al., 1991).
Especificamente, subtraimos dos dados gravimétricos ja
corrigidos do efeito gravimétrico da lamina d’agua um
polinémio de segundo grau.

Para estimarmos o relevo do embasamento da Bacia de
Almada precisamos do conhecimento da LP de variagdo
do contraste de densidade com a profundidade. Em
outras palavras, precisamos das estimativas de Ap, e
a (equagdo 1) e, neste trabalho, usamos duas diferentes
abordagens.

Na primeira abordagem usamos as medidas de perfis de
densidade fornecidas por 8(oito) pogos. Especificamente,
estimamos Ap, € @ minimizando a norma Euclideana da

11l Simpésio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



Martins, C. M., Barbosa, V. C. F., & Silva, J. B. C. 5

diferenca entre os dados observados de um perfil de
densidade e os correspondentes dados ajustados
presumindo-se uma variagéo do contraste de densidade
com a profundidade dado pela LP (equagéao 1).

I II I
8400000
; oo
8390000 H-a3e
—-10.0
8380000 =250
-40.0
8370000 =i
-70.0
-85.0
8360000 - mGal
8350000

475000 485000 495000 505000 S15000
Figura 5: Bacia de Almada - Anomalia residual da Bacia de
Almada em linhas continuas pretas, e anomalia gravimétrica
produzida pelo relevo estimado (Figura 8) em linhas tracejadas
azuis. Os asteriscos vermelhos indicam as posi¢des dos 8 pogos
que atingem o embasamento. I, II, III sdo as regides adotadas
durante a varredura do funcional ©(4p,, @).

A Figura 6 mostra as estimativas de Ap, e « (pontos
pretos) para cada um dos 8 pogos que temos os perfis de
densidade. Estes resultados mostram que usando esta
primeira abordagem temos uma nuvem de possiveis
pares Ap,, a.

‘E‘ -0.8 o
‘{ L L]
"‘E °
S -0.6 P ]
x|
S ® °
S04
I T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30
a(g/cm3/km)

Figura 6: Bacia de Almada - Os pontos pretos indicam os
pares (Ap, , @) que definem as LPs da variacdo do contraste de
densidade de 8 pogos. Os pontos azuis indicam os pares (Ap, ,
«) estimados via minimizagdo do funcional ©(4p,, @) para as
regides I e 11 da bacia de Almada.

Na segunda abordagem realizamos a busca sistematica
do funcional ©(4py, @) no plano Aps-a, na Bacia de
Almada usando 8 pogos que alcangam o embasamento.
Durante a varredura de 0(4pg, @), observamos que n&o
havia um unico par (Ap,, @) para toda a bacia sedimentar.
Assim definimos 3 regides distintas (Figura 5) com
diferentes pares (Ap,, «). A regido |, mais a oeste, é a
porcéo terrestre, a regido Il € uma porcéo intermediaria e

contém a atual linha de costa e a regido Ill, mais a leste,
é a porgdo marinha rasa. Adicionalmente, presumimos
que o contraste superficial de densidade (Ap,) € 0 mesmo
em toda a bacia, o que gera maior estabilidade durante a
inversédo. Também presumimos que o fator « tem valores
diferentes porém constantes e desconhecidos nas
regides | e Ill. Estimamos o valor de « para as regides | e
Ill e presumimos, para a regido Il, que « varia de oeste
para leste seguindo uma transi¢cdo suave dada por uma
lei linear que vincula os valores de « mais a oeste e mais
a leste da regido Il serem iguais aos valores estimados
para « nas regides | e lll, respectivamente.

Assim realizamos dois mapeamentos do funcional
0(4py, @) em que os dados da regido Il sdo inclusos nas
buscas sistematicas das regides | e lll, proporcionando
uma sobreposicdo dos dados gravimétricos e dos
correspondentes pogos pertencentes a estas regides.
Estes mapeamentos sdo mostrados nas Figuras 7a e 7b.
Para as regides | e Ill os pares (Ap', a") selecionados
s30 respectivamente, -0.057 g/lcm® e 0,045 glcm®km e -
0.057 g/cm® e 0,050 g/cm®/km (ponto verde, Figuras 7a e
7b). Estes valores dos pares (Ap’,a") obtidos para as
regides | e lll via busca sistematica de 0(4p,, a) estdo
indicados por pontos azuis na Figura 6. Note que estes
pares (Ap ', a*) estéo inclusos na nuvem de pares de Ap,
e a que foram estimados usando-se os perfis de
densidade dos pogos (pontos pretos Figura 6). No
entanto, vale ressaltar que os valores de Ap, e «
estimados e verdadeiros podem ser diferentes.
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@ (g/cm3/km})

%63 o003  o0oa0  ooas
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Figura 7: Bacia de Almada - Busca sistematica do funcional
0(4py, @) no plano Ap,~« usando os dados gravimétricos e
pocos (asteriscos vermelhos, Figura 5) das: (a) regides I e 11 (b)
regides III e II. Os pontos verdes indicam pares (Ap,, «)
selecionados para a estimativa do embasamento desta bacia.

A Figura 8 mostra o relevo 3D do embasamento estimado
para a Bacia de Almada que produz um ajuste aceitavel
da anomalia gravimétrica (linhas tracejadas azuis, Figura
5). Usamos um modelo interpretativo composto por uma
malha regular de prismas 3D verticais justapostos com
dimensdes de 1,2 km em ambas as diregdes x e y.
Adicionalmente, selecionamos os valores dos pares (Ap,,
a) a partir do mapeamento de 0(4p,, «) para as regides |
e lll. Para a regido Il usamos valores variaveis de « de tal
modo que este varia de oeste para leste seguindo uma
transicdo suave dada por uma lei linear. Também
usamos na regido Il o mesmo valor de Ap, que nas
regides | e lll. Observe que estimamos um relevo raso na
parte terrestre da bacia. Notamos também que tanto as
bordas como os limites entre as porgbes terrestre e
marinha desta bacia sdo controlados por falhas com
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grande rejeito. Note também que na porgado marinha mais
a leste estimamos um relevo mais profundo e com
gradiente suave formando uma calha com diregdo
aproximada leste-oeste.
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Figura 8: Bacia de Almada - Relevo estimado da Bacia de
Almada, asteriscos vermelhos indicam as posicdes dos 8 pogos
que atingem o embasamento.

Conclusbes

Apresentamos um método estavel de inversdo
gravimétrica 3D para estimar o relevo do embasamento
de bacias sedimentares cuja variagdo do contraste de
densidade com a profundidade pode ser aproximada por
uma lei parabdlica (LP). Usamos o regularizador de
Tikhonov de primeira ordem como estabilizador
matematico. Apresentamos também uma metodologia
para estimar as constantes que definem esta LP
conhecendo-se a profundidade do embasamento em
alguns pontos. Teste em dados sintéticos mostrou que a
estimativa simultdnea de um embasamento complexo e
dos parametros que descreve a LP de variagdo do
contraste de densidade com a profundidade produz bons
resultados desde que haja um numero suficiente de furos
de sondagem tocando o embasamento. Teste com dados
da Bacia de Almada produziu uma estimativa do relevo
3D do embasamento desta bacia com um forte controle
tectdnico das bordas e a com a presenga de uma calha
na por¢ao marinha rasa alongada na direcao leste-oeste.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio do curso de pos-
graduagdo em Geofisica do ON. Este trabalho foi
financiado pelo CNPq (processos 471913/2007-3,
501749/2008-0 e 371099/2008-0) e FAPERJ (processos
E-26/100.688/ 2007 e E-26/110.961/2008). J.B.C.S. e
V.C.F.B agradecem o apoio financeiro recebido do CNPq

via bolsas de pesquisa. C.M.M. agradece o apoio
financeiro recebido do CNPq via bolga de apoio técnico.

Referéncias

Barbosa, V. C. F., J. B. C. Silva, & W. E. Medeiros, 1999,
Stable inversion of gravity anomalies of sedimentary
basins with nonsmooth basement reliefs and arbitrary
density contrast variations, Geophysics 64, 754—764.

Beltrdo, J. F., J. B. C. Silva, and J. C. Costa, 1991,
Robust polynomial fitting for regional gravity estimation:
Geophysics, 56, 80—89.

Chakravarthi, V., H. M. Raghuram, & S. B. Singh, 2002,
3D forward gravity modeling of density interfaces above
which the density contrast varies continuously with depth,
Computers & Geosciences, 28, 53-57.

Chakravarthi, V., & N. Sundararajan, 2004, Ridge
regression algorithm for gravity inversion of fault
structures with variable density, Geophysics, 69, 1394—
1404.

, 2007, 3D gravity inversion of basement relief - A
depth-dependent density approach, Geophysics, 72, 123-
132.

Haskell, K. H., & Hanson, R. J., 1981, An algorithm for
linear least squares problems with equality and
nonnegativity constraints, Mathematical Programming,
21, 98-118.

Marquardt, D.W., 1963, An algorithm for least-squares
estimation of nonlinear parameters: Journal of the Society
of Industrial and Applied Mathematics, 2, 601-612.

Martins, C. M, V.C.F. Barbosa, J.M. Flexor & J. B. C.
Silva, 2007, Inversdo gravimétrica 3D de bacia
sedimentar com variagdo do contraste de densidade com
a profundidade segundo uma lei parabdlica, 10th
International Congress of the Brazilian Geophysical
Society, Rio de Janeiro, Brazil.

Rao, V., C. V. Chakravarthi, & M. L. Raju, 1994, Forward
modelling: Gravity anomalies of two-dimensional bodies
of arbitrary shape with hyperbolic and parabolic density
functions, Computers and Geosciences, 20, 873-880.

Silva, J. B. C.,W. E.Medeiros, & V. C. F. Barbosa, 2001,
Pitfalls in nonlinear inversion: Pure and Applied
Geophysics, 158, 945-964.

Silva Dias, F. J. S., Barbosa, V. C. F., & SILVA, J. B. C,,
2007, 2D gravity inversion of a complex interface in the
presence of interfering sources, Geophysics, 72, 113-122.

Tikhonov, A. N., & V. Y. Arsenin, 1977, Solutions of ill-
posed problems: W. H. Winston & Sons.

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: Journal of the
Association for Computing Machinery, 10, 97—101.

11l Simpésio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



