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Resumo

Apresentamos um método de inversdo gravimétrica para
reconstituicdo do relevo descontinuo do embasamento de
uma bacia sedimentar cujo contraste de densidade entre
os sedimentos e o embasamento é constante e
conhecido. A solugédo é estabilizada usando o funcional
da variacdo total (VT) que ndo impde continuidade da
solugdo. Comparamos o método proposto com a
suavidade global (SG), a suavidade ponderada (SP) e a
regularizacdo entrépica (RE) usando dados sintéticos
produzidos por bacias 2D e 3D com relevos
descontinuos. A solucédo obtida com o método proposto é
melhor que aquela obtida com a SG e similar ou melhor
que aquelas obtidas com a SP e a RE. Diferentemente da
SP, a VT nao requer informacao a priori sobre a
profundidade méaxima da bacia. Comparado a RE, a VT é
operacionalmente mais simples e requer a especificacéo
de apenas um parametro de regularizacdo. Os métodos
VT, SG e a SP foram aplicados a anomalia gravimétrica
sobre o Steptoe Valley, Nevada, USA. A VT produziu
estimativa do relevo do embasamento apresentando
descontinuidades abruptas e de alto &ngulo. A SG néo
produziu uma solugdo compativel com o ambiente
tectdbnico da éarea e a SP produziu bordas menos
abruptas para a bacia. Além disso, uma sub-bacia
pequena e rasa ao sul da area foi melhor definida pela
VT do que pela SP.

Introdugao

A interpretacdo de anomalias gravimétricas voltadas a
exploracdo de petréleo em bacias sedimentares consiste
principalmente na busca de possiveis armadilhas
estruturais, tais como falhas, através do mapeamento do
relevo do embasamento. A solu¢do deste problema é
instavel, retratando a insuficiente informacédo contida na
anomalia gravimétrica para o resgate da informacéo
desejada. O procedimento comumente adotado neste
caso é a introducéo de informacédo geoldgica a priori
através da minimizagdo de um funcional estabilizante
(Tikhonov e Arsenin, 1977). E importante que o funcional
a ser minimizado incorpore informacao geolégica factual
a respeito do embasamento da bacia, caso contrario, a
solucdo explicara os dados geofisicos, sera estavel, mas
néo fara sentido geolégico.

No caso das armadilhas estruturais originadas por

pequenas flexuras, como no caso de bacias
intracraténicas, o relevo do embasamento apresenta-se
suave e esta informacéo geoldgica a priori é incorporada
a solucéo estimada através do funcional conhecido como
suavidade global (Oldenburg, 1974; Guspi, 1993 e
Barbosa et al, 1997). A minimizacdo deste funcional
favorece solugdes nas quais as profundidades estimadas
do relevo em pontos vizinhos estejam proximas entre si.
Por outro lado, em bacias extensionais, o relevo do
embasamento é fortemente modelado por falhas normais,
apresentando patamares localmente suaves e separados
por descontinuidades abruptas. Neste tipo de ambiente
geoloégico é mais adequada a minimizagao de funcionais
que, diferentemente da suavidade global (SG), néo
penalizam descontinuidades espaciais na solugéo.
Existem atualmente dois funcionais comprovadamente
adequados a interpretacéo de relevos descontinuos de
bacias sedimentares: a suavidade ponderada (SP) e a
regularizacédo entrépica (RE).

A SP (Barbosa et al., 1999) impde que profundidades
estimadas do relevo em pontos vizinhos estejam em
geral préximas entre si, podendo, em alguns pontos,
diferir bastante. Esse funcional introduz um certo grau de
instabilidade nas solugdes, necessitando, como
informacdo a priori adicional a exigéncia que todas as
estimativas das profundidades estejam o mais préximo
do fundo da bacia, que é presumido ser achatado e ter
sua profundidade conhecida.

A RE (Campos Velho e Ramos, 1997, Ramos et al.,
1999; Silva et al., 2007a) consiste em minimizar a
entropia de ordem um da solugéo, o que favorece relevos
estimados apresentando descontinuidades com grande
rejeito, em contraste com a SG que restringe a presenca
de tais descontinuidades. A minimizacdo da entropia de
ordem um incorpora informagdo a priori semelhante
aquela incorporada pela SP, diferindo desta por nédo
exigir o conhecimento da profundidade maxima do
embasamento. Esta caracteristica torna a RE mais
robusta que a SP, uma vez que exige menos informacéo
geoldgica a priori para estabilizar as solugdes. Por outro
lado, a minimizacdo da entropia de ordem um tende a
minimizar concomitantemente a entropia de ordem zero,
favorecendo solugbes que apresentam pouquissimas
descontinuidades com altissimos rejeitos. Estas solugbes
néo sao factiveis geologicamente, sendo evitadas através
da “maximizacdo” da entropia de ordem zero. Esta
‘maximizacdo”, na realidade, apenas impede a
minimizacéo excessiva da entropia de ordem zero. A
combinacdo da minimizacdo da entropia de ordem um
com a maximizacado da entropia de ordem zero requer a
introducdo de dois parametros de regularizacéo,
produzindo uma acentuada dificuldade operacional.
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Neste trabalho apresentamos um novo método de
inversao de dados gravimétricos voltado ao mapeamento
de relevos descontinuos do embasamento de bacias
sedimentares. O funcional estabilizador é a variagdo total
(Rudin et al., 1992; Acar e Vogel, 1994), que consiste em
minimizar a norma um da derivada espacial da estimativa
da funcdo que descreve o relevo do embasamento. A
vantagem deste funcional é que ele n&o requer
continuidade da derivada do relevo, mas apenas que ela
seja suave por partes.

A aplicacdo do método a dados sintéticos 1D e 2D
mostrou que ele produz resultados semelhantes ou
melhores que os da SP e da RE, ndo requer o
conhecimento da profundidade maxima da bacia, e é
operacionalmente mais simples porque necessita a
sintonia de apenas um pardmetro de regularizacdo. O
método também foi aplicado @ anomalia Bouguer da
por¢éo norte do Steptoe Valley, Nevada, pertencente a
provincia Great Basin, que apresenta baixos
gravimétricos devidos a presenca de falhas de alto
angulo com grandes deslocamentos verticais (Carlson e
Mabey, 1963). Os resultados, comparados com aqueles
produzidos pela SG e pela SP, mostraram um relevo
exibindo descontinuidades mais abruptas, bem como a
melhor definicdo de uma sub-bacia na por¢éo sul da area
estudada.

Metodologia

Seja g° um conjunto de N observagdes gravimétricas

referidas a um sistema destro de coordenadas
cartesianas. Estas observag¢des sdo produzidas por uma
bacia cujos sedimentos sdo homogéneos e apresentam
contraste de densidade constante e conhecido em
relagdo ao embasamento. Deseja-se estimar o relevo do
embasamento, S, (Figuras 1a e 1b) presumindo como
modelo interpretativo um conjunto de M prismas 2D,
verticais e justapostos ao longo de x, no caso de bacias
2D (Figura 1a), e de prismas 3D justapostos ao longo de
X e ¥ no caso de bacias 3D (Figura 1b). As espessuras,
pj, dos prismas s&@o os parametros a serem determinados
(Figuras 1a e 1b). O topo de cada prisma esta localizado
na superficie e todos os prismas possuem as mesmas
extensdes horizontais.
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Figura 1 — Modelo interpretativo empregado no caso
de bacias 2D.
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Figura 1b — Modelo interpretativo empregado no
caso de bacias 3D.

A inversdo gravimétrica consiste em estimar o vetor

p=[p.-.p,[ @ partir do vetor gﬂ(p)s[gf,...,g;’]]’
contendo N observagcdes da anomalia gravimétrica. O
ajuste dos dados gravimétricos é imposto pela
minimizacdo, em relacdo a p, do funcional n&o

Iinear”ga , em que g(p) € um vetor N-dimensional

contendo a anomalia computada, através do modelo
interpretativo, nos mesmos pontos de observagéo. O i-
ésimo elemento g (p) é a anomalia gravimétrica

produzida pelos M prismas na i-ésima observacéo e ||.|| €
a norma Euclidiana. Este problema inverso é mal posto
por apresentar solu¢bes instaveis. Assim, para estabiliza-
las, é necessério incorporar informacéo geolégica a priori.
Isto pode ser realizado através de técnicas classicas de
regularizacdo como a SG, em que é imposta a condicéo
que a estimativa de cada parametro p, (espessura do i-

ésimo prisma) esteja o mais préximo possivel da
estimativa do parametro ﬁj (espessura do prisma

adjacente), sujeito aos dados serem explicados dentro da
precisdo experimental. No caso de bacias 2D, esta
condicéo de proximidade é imposta ao longo da direcéo
X, ao passo que, em bacias 3D, ela é imposta ao longo
das direcbes x e y. Matematicamente, esta condi¢cdo é
imposta através da minimizagcdo do funcional

p(p):”go —g(p)HiJrﬂHRp”z’ em que x € o menor valor

positivo capaz de produzir solugdes estaveis e R é uma
matriz cujas linhas contém apenas dois elementos néo
nulos iguais a 1 e -1, localizados nas colunas
correspondentes aos paréametros i e j, cujas estimativas
devem estar o mais préximo possivel.

O método SP, desenvolvido por Barbosa et al. (1999), é
especialmente voltado a interpretacdo de relevos
descontinuos do embasamento de bacias sedimentares.
Este método minimiza o} funcional
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em que us € 0 menor valor positivo que, combinado com
o maior valor positivo de z, produz solugdes estaveis e
que apresentam um numero de descontinuidades
compativeis com a informacéo geolo6gica disponivel, W é
uma matriz diagonal de pesos e pmax € um vetor M-
dimensional de profundidades maximas do relevo do
embasamento, conhecidas a priori. O elemento diagonal
wy da matriz W assinala pesos menores ao vinculo de
proximidade entre as estimativas do k-ésimo par de

espessuras de prismas adjacentes, f’, e ﬁj, que estao

associadas a regides de descontinuidades abruptas do
relevo do embasamento. A matriz W é definida de modo
iterativo e automatico, sendo inicializada como a matriz
identidade.

Silva et al. (2007a) aplicaram a RE (Campos Velho e
Ramos, 1997, Ramos et al., 1999) a dados gravimétricos
produzidos por bacias sedimentares 2D, cujo
embasamento apresenta descontinuidades abruptas. A
RE consiste em minimizar a entropia de ordem um das
estimativas dos parédmetros:

£
O,(p)= - 8. log(S,). (1)
k=1
com
L
S, = "’k’ Z"’z‘
i=1

dados serem ajustados dentro da precisdo experimental,
sendo ﬁi e ﬁj estimativas de profundidades de prismas

7, :’f)i—ﬁj.’+g, sujeito aos

contiguos e L 0 nUimero de pares desses prismas. O
significado fisico da minimizacéo da entropia é mostrado
na Figura 2. De acordo com Silva et al. (2007b) a
minimizagéo de O,(p) implica a minimizagdo do nimero
de descontinuidades nas estimativas das espessuras dos
prismas do modelo interpretativo. O vinculo de suavidade
global produz estimativas similares a bacia B1 (Figura
2a), ao passo que a minimizagéo de (,(p) favorece

estimativas similares as bacias B2 e B3 (Figuras 2b e 2c).
A figura 2d mostra os valores de Q, (p) associados as

bacias B1-B3 e também os valores da entropia de ordem
zero, Q,(p)., igualmente definida pela equagéo (1) com

Se =|r| i’rl‘ e r, =|p,|+& . Note que um pequeno

decréscimo em (), (p) (entre B2 e B3 na Figura 2d)
corresponde a um grande decréscimo em Q,(p). Na
interpretacédo gravimétrica de bacias extencionais,
estamos interessados em relevos do tipo B2, uma vez
que bacias estreitas e pouco profundas como B3 n&o séo
geologicamente factiveis. Desse modo, é necessario
impedir a minimizacdo excessiva de (Q,(p), 0 que é

conseguido de maneira algoritmica, com a sua
“maximizacao”. Desse modo, a RE consiste em minimizar

o funcional T(p):Hg —g(p)H 7@ @) +7,0,(p). M

que y, € y, s@o numeros reais ndo negativos escolhidos

de acordo com o seguinte critério. O valor escolhido para
y,, semelhantemente a s, deve ser o maior valor

positivo que produza solugdes estaveis sem, no entanto,
apresentar um numero maior de descontinuidades que o
esperado para o embasamento sendo interpretado. Ao
parametro j, por sua vez, deve ser atribuido,
inicialmente, um valor muito pequeno, incluindo zero. Se
a geometria da solugéo (pacote sedimentar) for reduzida
a uma forma cujas dimensdes horizontais s&o
substancialmente menores que aquelas esperadas para
a fonte verdadeira, o valor atribuido a 3 deve ser
aumentado.
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Figura 2 — (a)-(c) Tipos de bacia. (d) Correspondentes
valores de Q,(p) (linha continua) e Q,(p)(linha

tracejada) associados aos valores das profundidades

O método da variacéo total (VT) consiste em minimizar o

wniona i) <[ g +a 35y

em que p; e p; sdo espessuras de prismas adjacentes, K é
0 nimero de pares desses prismas, o e [ s&o escalares
néo negatlvos sendo S sempre um valor pequeno (da
ordem de 10 ), introduzido para evitar singularidades
numéricas. O pardmetro « controla o quéo estavel e o
quéo abruto é o relevo estimado. Valores muito pequenos
produzem solugdes instaveis. Valores grandes tornam a
solugéo mais estavel e com descontinuidades maiores e
mais numerosas. Valores excessivamente grandes levam
a solucdes suaves que nao mais explicam as
observagdes. Assim, o valor 6timo de «, no caso de
interpretacéo de bacias extencionais é o maior valor que
explique as observacbes e produza o relevo mais
abrupto.

A implementacéo de todos os métodos descritos acima
necessita a resolugéo de um problema de equacdes nao
lineares. A SG e a SP sado implementadas através do
método de Newton enquanto a RE e a VT séo
implementadas via método quasi-Newton. Em todos os
caso, a modificacdo proposta por Marquardt (1963) foi
incorporada para garantir que a matriz Hessiana seja
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definida positiva. Em todos os métodos, o processo
iterativo €& interrompido quando o valor absoluto,
normalizado, da diferenca entre as normas Euclideanas
dos vetores de corregdo dos parametros em iteracdes
sucessivas torna-se menor que um valor pequeno igual
ou menor que de 102

Aplicagio a dados sintéticos
Bacia 2D

A Figura 3a mostra em pontos vermelhos as
observacdes gravimétricas geradas por uma bacia
sedimentar 2-D, simulada, cujo embasamento &, em geral
suave, mas apresenta, localmente, descontinuidades
abruptas (linha vermelha na Figura 3b). O contraste de
densidade entre os sedimentos e o embasamento é de
-0,3 glem®.
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Figura 3 — (a) Bacia 2D. Teste em dados sintéticos.
Anomalias gravimétricas observada (pontos) e ajustada
pela VT. (b) Relevo verdadeiro e estimado pela VT.
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Figura 4 — (a) Bacia 2D. Teste em dados sintéticos.
Anomalias gravimétricas observada (pontos) e ajustada
nela RE (b) Relevo verdadeiro e estimado nela RF

As  observacbes  gravimétricas tedricas  foram
contaminadas com ruido pseudo-aleatério Gaussiano
com média nula e desvio padréo de 0,1 mGal. O modelo
interpretativo consiste de 60 prismas elementares com
contrastes de densidade de -0,3 g/cm3 . A solugéo
produzida pela VT com « =20 e =0,001 (linha preta na
Figura 3b) delineou com excelente preciséo o relevo do
embasamento, em particular, as suas descontinuidades.
A Figura 3a mostra, em linha preta, a anomalia
gravimétrica ajustada. Para comparacdo, mostramos na
Figura 4b, em linha preta a inversdo, da mesma
anomalia da Figura 3a, produzidas pelo método RE,
usando o mesmo modelo interpretativo com M =60, y,~ 2
e 7,0,0375. A anomalia ajustada esta representada na
Figura 4a em linha preta. A solugédo da VT, delineou o
relevo do embasamento, inclusive suas
descontinuidades, com precisédo ligeiramente superior a
da RE. Além disso, a VT, requer a sintonia de apenas um
parametro de regularizacéo ().

Bacia 3D

As Figuras 5a e 5¢ mostram, respectivamente, em curvas
de contorno pretas e em perspectiva, a anomalia
gravimétrica gerada pela bacia sedimentar 3D, simulada,
cujo embasamento apresenta um relevo modelado por
falhas escalonadas (Figura 5b). O contraste de
densidade entre os sedimentos e o embasamento é de
-0,2 g/cms. As observacdes gravimétricas teéricas foram
contaminadas com ruido pseudo-aleatério Gaussiano
com média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de 25 x25 prismas
com dimensbées de 2 km nas direcbes x e y, com
contrastes de densidade de -0,2 g/cms. A solucédo
produzida pelo método VT com « =1 e £=0,001 (Figura
5d ) delineou com excelente precisdo os patamares que
definem o relevo do embasamento, bem como as
descontinuidades que os separam. A Figura 5a mostra,
em linha vermelha, a anomalia gravimétrica ajustada.
Para comparacéo, mostramos nas Figuras 5e e 5f, as
inversdes, da mesma anomalia das Figuras 5a e 5c,
produzidas pelos métodos SG e SP, respectivamente,
usando o mesmo modelo interpretativo e parametros de
regularizacdo = 1,0, xs = 0,005, x4 = 0,01 e presumindo
profundidade méaxima de 4 km para o caso da SP. As
anomalias ajustadas (ndo mostradas) explicam as
observagdes dentro da precisdo experimental. O
estimador SG (Figura 7e), como esperado, produziu um
resultado inferior ao da SP (Figura 5f) e da VT (Figura 5d)
néo delineando as descontinuidades do relevo do
embasamento.

As solucdes da SP e da VT, por sua vez, delinearam as
descontinuidades do relevo do embasamento com
precisdes comparaveis. A VT, no entanto, estima
patamares mais planos que a SP. Além disso,
diferentemente da SP, a VT néo requer o conhecimento a
priori sobre a profundidade maxima do embasamento e
requer a especificacdo de apenas um pardmetro de
regularizacao.

Aplicagdo a dados reais

A anomalia Bouguer do Steptoe Valley (Carlson e Mabey,
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1963), corrigida para efeitos crustais profundos é
mostrada em curvas de contorno pretas na Figura 6a e
em perspectiva na Figura 6b. O Steptoe Valley situa-se
na provincia tectdnica Basin and Range, onde a
topografia € dominada por alternéncias de cadeias
lineares de montanhas e vales alongados. Esta
topografia é causada pelo abatimento e soerguimento de
grandes blocos crustais em decorréncia da acdo de
enormes forcas distensoras relacionadas a
movimentagéo das grandes placas tecténicas. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de 42 x 26 prismas
com dimensdes de 1,25 km nas direcbes x (N-S) e y (E-
W), com contraste de densidade de -0,3 g/cm3. A Figura
8c mostra a solucéo estabilizada pela VT com ¢=1,25 e
£ =0,001, enquanto as Figuras 8d e 8e mostram,
respectivamente, as estimativas produzidas pela SG com
#=1,5 e pela SP com u = 0,05 e 1 = 0.001 e
profundidade maxima presumida de 3 km. A solucéo
estabilizada pela VT (Figura 6c) apresenta um relevo
bastante abrupto, com descontinuidades bem definidas,
tanto para a bacia principal, como para a sub-bacia
situada na parte sul, em consonancia com a tectonica de
forcas distensoras, dominante na provincia Basin and
Range. A Figura 6a mostra em curvas de contorno
vermelhas a anomalia ajustada. A SG, como esperado,
produz um relevo suavizado (Figura 6d), com bordas
abauladas, sem evidéncias de descontinuidades
produzidas por falhas de gravidade. O relevo estimado
pela SP (Figura 6e) apresenta diversas descontinuidades
tipicas de falhas de gravidade, mas com inclinacdes
menos acentuadas que aquelas produzidas pela VT.
Além disso, a sub-bacia situada no extremo sul estd mal
definida, tanto nas suas bordas, que apresenta
inclinacdes pouco acentuadas, como no fundo, que néo
se apresenta plano. Os ajustes produzidos pela SG e
pela SP (ndo mostrados) explicam as observagdes dentro
da precisao experimental.

Discussédo e Conclusdes

Apresentamos um método de inversdo gravimétrica, para
mapear relevos descontinuos do embasamento de bacias
sedimentares. A solugdo é estabilizada minimizando a
variagao total do vetor de solugbes. As solugdes obtidas
delineiam com melhor preciséo o relevo do
embasamento, (inclusive suas descontinuidades),
quando comparadas com as solugbes obtidas pelo
método SG. Em comparacdo com o método SP, o
presente método apresenta solugbes semelhantes, mas
tem a vantagem de ndo requerer o conhecimento a priori
da profundidade maxima do embasamento, tendo,
portanto, maior aplicabilidade pratica. Em relacéo a RE, a
minimizacéo da variacdo total apresenta a vantagem de
ser operacionalmente mais simples, necessitando a
sintonia de apenas um pardmetro de regularizacdo. O
presente método apresenta, assim, potencial utilidade na
interpretacédo gravimétrica de bacias causadas por
esforcos distensores, como as bacias marginais, através
do mapeamento de falhas que podem estar relacionadas
ao aprisionamento de petréleo.
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INVERSAO GRAVIMETRICA UTILIZANDO A VARIAGAO TOTAL
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Figura 6 — Steptoe Valley (a) Anomalias
gravimétricas observada (linhas pretas) e
ajustada pela VT (linhas vermelhas). (b)
Anomalia gravimétrica em perspectiva. (c)
Estimativa da VT. (d) Estimativa da SG.
(e) Estimativa da SP.
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Figura 5 — Teste em dados sintéticos.
Bacia 3D. (a) Anomalias gravimétricas
observada (linhas pretas) e ajustada pela
VT (linhas vermelhas). (b) Relevo
verdadeiro. (c) Anomalia gravimétrica em
perspectiva. (d) Estimativa da VT. (e)
Estimativa da SG. (f) Estimativa da SP.
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