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“O mais competente ndo discute, domina a sua ciéncia e cala-se.” (Voltaire)

RESUMO

Apresentamos um novo método para estimar simultaneamente a superficie do relevo
do embasamento de bacias sedimentares 2D e a distribuicdo da densidade no
pacote sedimentar via inversao gravimétrica. Presumimos que a bacia sedimentar &
caracterizada por embasamento homogéneo e que o contraste de densidade com o
pacote sedimentar € constante para uma mesma camada horizontal, mas diminui
para camadas mais profundas segundo lei linear. Discretizamos a subsuperficie que
contem a bacia em uma malha regular de prismas justapostos, cujos contrastes de
densidade sao os parametros a serem estimados. A solugdo do problema inverso
estabilizado € obtida pela introducido de informacdo a priori, através de fungdes de
regularizacdo . No entanto, a estimativa da propriedade fisica pode resultar em
solugdes que tendem a ser harménicas. A fim de evitar essa tendéncia, introduzimos
vinculos construidos para quebrar a harmonicidade nas solugdes. Dentre eles,
apresentamos dois vinculos que selecionam superficies separando sedimento e
embasamento. Estas superficies selecionadas iterativamente convergem para o
relevo do embasamento. Aplicamos esta metodologia em dados sintéticos em duas
condi¢gbes: quando temos informacao de perfil de pogos e quando nao temos. Em
ambos os resultados, obtivemos solugbes concorrentes e muito proximas do modelo
verdadeiro. Aplicamos também esta metodologia ao conjunto de dados da Bacia do
Recdbncavo e a estimativa do relevo do embasamento delineou uma interface
consoante com trabalhos anteriores. Adicionalmente, otimizamos o tempo
computacional para o calculo da anomalia gravimétrica bem como da matriz
sensibilidade. Essa otimizacdo €& favorecida pela geometria fixa do modelo
interpretativo, pois evitamos recalcular alguns termos dos célculos necessarios para
avaliar os elementos da matriz sensibilidade. Uma vez calculada a matriz

sensibilidade, a anomalia gravimétrica calculada é obtida faciimente.

Palavras-chave: Bacias Sedimentares. Relevo do Embasamento. Contraste de

Densidade. Inversao Gravimétrica.



ABSTRACT

We present a new method to simultaneously estimate the relief surface of the
basement of 2D sedimentary basins and the density distribution in the sedimentary
pack via gravimetric inversion. We assume that the sedimentary basin is
characterized by homogeneous basement and the density contrast to the
sedimentary pack is constant for a same horizontal layer but decreases to deeper
layers of second linear law. We discretize the subsurface which contains the basin on
a regular grid of juxtaposed prisms, whose density contrasts are the parameters to
be estimated. The solution of stabilized inverse problem is obtained by the
introduction of a priori information, linking constraints to the gravimetric inversion.
However the estimate of the physical property can result in solutions that tend to be
harmonic. In order to avoid this tendency, we introduce constraints made to break
down the harmonicity on the solutions. Among them, we present two constraints that
select surfaces separating sediment and basement, these surfaces selected,
iteratively converge to the relief of the basement. We apply this methodology on
synthetic data under two conditions: when we have well log information and when we
don’t. In both results, we obtained competitors solutions and they were very close to
the true model. We also applied this methodology to the data set of the Reconcavo
Basin and the estimation of the basement relief outlined a consonant interface with
previous studies. In addition to this development on the gravimetric inverse problem,
we optimized the computational time for calculating the gravity anomaly and the
Green's functions matrix. This optimization is favored by the fixed geometry of the
interpretive model since we avoid recompute some terms of the calculations
necessary to evaluate the elements of the Green's functions matrix. Once this matrix

is computed, the calculated gravity anomaly is easily obtained.



Keywords: Sedimentary Basins. Relief Basement. Density Contrast. Gravity

Inversion.
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1 INTRODUGAO

A interpretacdo de anomalias gravimétricas em bacias sedimentares & de
extrema importancia na prospecgao de hidrocarbonetos por auxiliar na analise
estrutural do embasamento, assim, contribuindo para o entendimento dos sistemas
petroliferos e na identificacdo de armadilhas estratigraficas e estruturais, feicoes
propicias a acumulagao de 6leo e gas. Elevagdes no relevo do embasamento podem
formar armadilhas estratigraficas ao proporcionar sedimentagcdo das camadas em
forma de cunha em seus flancos, de tal modo que a rocha-reservatorio fique
aprisionada entre camadas de rochas impermeaveis. Falhas podem propiciar
armadilhas estruturais ao justaporem rochas permeaveis e impermeaveis, selando
desse modo a rocha-reservatério. Portanto, o delineamento da topografia do
embasamento, na busca de feicdes que indiquem a presenca de falhas ou
elevagdes, é de extrema importancia para a localizagdo de armadilhas estratigraficas
ou estruturais. Como o embasamento da maioria das bacias sedimentares tém
algum contraste de densidade com o pacote sedimentar, o relevo do embasamento
pode ser estimado através da inversdo gravimétrica. Adicionalmente, a estimativa da
distribuicdo da densidade dentro do pacote sedimentar pode auxiliar na

interpretacao estratigrafica de grande escala.

Os métodos de inversao gravimétrica podem ser classificados em dois grupos
fundamentais (SILVA et al., 2001): os que estimam a geometria (MURTHY; RAO,
1979; LEAO et al., 1996; BARBOSA et al, 1997; BARBOSA et al, 1999b; SILVA et
al., 2006; MARTINS et al., 2011) e os que estimam a propriedade fisica das fontes
andémalas (LAST; KUBIK, 1983; GUILLEN; MENICHETTI, 1984; BARBOSA; SILVA,
1994; MEDEIROS; SILVA, 1996; BARBOSA et al, 1999a; BERTETE-AGUIRRE et
al., 2002). Para delinear o relevo do embasamento, no primeiro grupo pode-se
considerar que a densidade dentro do pacote sedimentar seja constante (e.g.
BARBOSA et al, 1997) ou, que haja variagao de densidade com a profundidade (e.g.
MARTINS et al., 2011). No segundo grupo, a regiao que contem a bacia sedimentar
€ discretizada em prismas, e a densidade em cada prisma € constante, no entanto,

pode ou nao variar de um prisma para outro (e.g. BARBOSA et al, 1999a).

Este trabalho se encontra no segundo grupo e apresentamos uma otimizagao

computacional no problema direto para o calculo da anomalia gravimétrica e da
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matriz sensibilidade. O calculo dos elementos da matriz sensibilidade envolve
termos avaliados a cada vértice dos prismas que compdem o modelo interpretativo.
Como, prismas justapostos compartilham o mesmo vértice, entdo podemos nos valer
dessa redundancia para nao reavaliarmos estes termos. Como a geometria do
modelo interpretativo é regular e ndo muda a cada iteragdo, uma vez determinada a
funcdo geométrica utilizada para o calculo dos elementos da matriz sensibilidade
nao € mais necessario recalcula-la iterativamente e assim avaliar a cada iteracao a

matriz sensibilidade e a anomalia gravimétrica sdo operagdes triviais.

Os métodos de inversdao empregados neste trabalho estimam a propriedade
fisica e, consequentemente, delineiam o relevo do embasamento. Para isso
presumimos que o contraste de densidade entre 0 embasamento homogéneo e os
sedimentos em uma camada horizontal € constante podendo, no entanto, decrescer
para camadas mais profundas segundo uma lei linear (MURTHY; RAO, 1979).
Discretizamos a regido que contém a bacia em uma malha de prismas 2D
justapostos, com dimensdes horizontal e vertical conhecidas, cujos contraste de
densidade sdo os parametros a serem estimados. Uma vez que a relagao entre a
propriedade fisica (densidade) e as observagdes gravimétricas € linear, temos uma
inversdo gravimétrica linear. Todavia, as estimativas obtidas a partir da minimizacao
de vinculos na norma Euclidiana (l,) produzem solugdes que tendem a ser
numericamente harmoénicas (SILVA et al., 2014). Segundo Silva et al. (2014) ha trés
maneiras de evitar esse tipo de solugao: eliminando todos os vinculos, diminuindo a
importancia dos vinculos na norma [, e utilizando outros vinculos que nao
empreguem essa norma. Neste trabalho seguimos estas duas ultimas

recomendagdes.

A metodologia proposta é dividida em trés solugdes encadeadas, em que a
estimativa de uma solugéo é a aproximacao inicial da solugdo seguinte. A primeira
solugdo € caracterizada pela inversao linear e a estimativa obtida tende a ser
harmonica. Os principais vinculos utilizados nessa etapa sdo o Tikhonov de primeira
e segunda ordem minimizados na norma [, (TIKHONOV; ARSENIN, 1977). Nos
procedimentos de inversdo seguintes, evitamos as solu¢gdes harménicas utilizamos
vinculos minimizados na norma um (l;) e diminuimos a importancia dos vinculos na
norma [,. A segunda solucéo é caracterizada pela inversao néao linear, visto que os

vinculos minimizados via norma [, tornam a inversdo nao linear, sendo resolvida
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iterativamente. Nessa solugido, apresentaremos dois vinculos importantes para a
quebra da harmonicidade das solugdes. Esses vinculos selecionam superficies que
separam 0 pacote sedimentar do embasamento resultando em solugdes
descontinuas. A terceira solugdo € caracterizada pela inversao nao linear e pela

selegdo de sub-regides no modelo interpretativo.

Aplicamos esta metodologia em dados sintéticos que reproduzem uma bacia
sedimentar intracontinental. Utilizamos esses dados em duas situagdes: quando
temos a informacgao de perfil de pocos e quando nao temos. Para a situagao que nao
temos essa informacado, realizamos uma etapa intermediaria de estimacido para
ajustar a lei de variagdo do contraste de densidade com a profundidade. Nos
resultados obtidos em ambos as situagdes os relevos estimados, bem como a

distribuicao de densidade, aproximam-se do verdadeiro.

Aplicamos a metodologia proposta ao conjunto de dados gravimétricos da
Bacia do Recéncavo. Utilizamos dados de pogo para a informacgédo do contraste de
densidade das camadas e da profundidade do embasamento. Aplicamos esta
inversao gravimétrica 2D a um perfil que Silva et al. (2006) interpretou. O resultado
da metodologia proposta foi concordante com as informacgdes geoldgicas regionais e

com a intepretacao de Silva et al. (2006).
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2 METODOLOGIA

2.1 Modelo direto

Seja uma bacia sedimentar com embasamento homogéneo e pacote
sedimentar heterogéneo. Selecionamos uma regido finita no espago bidimensional
x —z que contém uma seg¢ao do pacote sedimentar e parte do embasamento.
Discretizamos esta regido em uma malha m, X m, de M prismas retangulares
justapostos, infinitos ao longo da diregao ortogonal y e com dimensdes conhecidas

dx e dz ao longo das diregdes x e z (Figura 1a).

Presumimos que o contraste de densidade dentro do pacote sedimentar nao
varia horizontalmente, mas decresce linearmente com a profundidade (MURTHY;
RAO, 1979) pela lei,

Ap(z) = Apo + az, (1)

sendo, Ap, o contraste de densidade superficial expresso em g/cm? e a um escalar
positivo que define a taxa de variagdo do contraste de densidade com a
profundidade z, expresso em g:cm™3/km (Figura 1b). No modelo interpretativo

discretizado, o j-ésimo prisma com o centro localizado em (x;,z;) tem contraste de
densidade Ap; = Ap(z;) constante, em relagdo ao embasamento, e fornecido pela

equacao 1.

A componente vertical da observagdo gravimétrica tedrica g; avaliada no i-
ésimo ponto de observagao (x;, z;), esta relacionada com as contribuicbes dos M

prismas pela relagao,
M
9i(xy, z;) = Z Agi(Bp;) . (2)
j=1
A funcéo linear Agi(Apj) = Ag;(x;,z;) € a contribuicdo gravimétrica calculada

no i-ésimo ponto de observagdo do j-ésimo prisma com centro localizado nas

coordenadas (x;,z;) e € escrita como:
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Z X
i (zi - Zj)
Agi(x;,z;) = 2y . Ap; 2

2
non (i-x) +(z-27)

sendo y a constante gravitacional de Newton, x; e z; as coordenadas do centro de

zd%; Ay}, (3)

um prisma de superficie infinitesimal dentro do j-ésimo prisma e os limites de
integragdo x; = x; —dx/2, x,=x;+dx/2, z;=z;+dz/2, e z,=2z;+dz/2.
Hubbert (1948) e Zhou (2008) apresentaram uma formulag&o que reduz a Integral de
Superficie da equagao 3 para uma Integral de Linha. No Apéndice A apresentamos a
solugcdo analitica da equacgao 3 utilizando Integrais de Linha para prismas com
contraste de densidade constante e, um procedimento de otimizagdo computacional

para a avaliagédo de g;(x;, z;) (equagao 2).

Figura 1 — (a) Modelo interpretativo — parte superior — perfil de anomalia gravimétrica
produzida pela bacia simulada — parte inferior — subsuperficie discretizada em uma malha
regular de M prismas justapostos, de dimensdes dx e dz ao longo das diregdes x e z,
respectivamente; (b) Fungao linear do contraste de densidade com a profundidade.

(a) (b)

A
go 3 .
. . . Apg Ap(z)
:x L
:x -
i f—
1 dz
” T | 2
zv | dx |«

Fonte: Do autor.



19

2.2 Problema inverso

A inversdo gravimétrica consiste em estimar, a partir de um vetor g° de
anomalia gravimétrica observada em N pontos, o vetor p contendo M contrastes de
densidade Ap; (j=1,..,M). Os parametros a serem estimados (p) estdo
relacionados aos dados gravimétricos (g°) através da relagéo linear dada pela
equagdo 2. O problema inverso de estimar p a partir de g° pode ser formulado
como um problema de minimizagao, em relagao a p, do funcional

1
¢9 =5 llge - 9ll;. (4)

em que ||-||, representa a norma Euclidiana (norma [,) e g¢ € um vetor N-
dimensional cujo i-ésimo elemento contém a componente vertical da anomalia
predita, computada no i-ésimo ponto de observagao (equacdo 2), usando a
distribuicdo de densidade estimada. O problema inverso linear de obter o vetor p
que minimiza o funcional ¢9 (equagédo 4) é mal posto por ndo apresentar solugéo
unica. Para obter uma estimativa (p) unica e estavel procuramos uma solugdo que
simultaneamente produza ajuste aceitavel a anomalia gravimétrica observada (g°) e
incorpore as informagdes exigidas por um conjunto de funcionais regularizadores
que introduzem informacdes a priori sobre os parametros a serem estimados. Para
tanto, formulamos o problema inverso de estimar os M contrastes de densidade
através da minimizagédo de dois conjuntos de funcionais regularizadores, os que sé&o

minimizados via norma [,, ¢'?(p), e os que sdo minimizados via norma l;, ¢'*(p).

Assim definimos o problema inverso vinculado pela minimizacdo dos

conjuntos de funcionais:

%), e o (p), (5)
sujeito a:
P9 =6%e0>p>Apy, (6)

sendo &2 o valor esperado para a média da soma dos quadrados da realizagdo do
ruido nos dados gravimétricos observados, e Ap, o limite inferior do vinculo de
desigualdade incorporado a p via transformagdo homeomoérfica (BARBOSA et al.,

1999a). Como o contraste de densidade entre o sedimento e o embasamento é
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negativo, exigimos que todos os elementos de p sejam menores que zero, € maiores

que o contraste de densidade superficial (Apy).

Todos os funcionais regularizadores que utilizamos podem ser formulados,

em cada norma [, simplesmente por:
¢ @) = ||@yp —ay |, (7)

sendo n um indice que identifica o regularizador, @, e q, uma matriz e um vetor,
respectivamente, definidos em cada n regularizador, e ||-||; denota a norma [ adotada

para a minimizag&o de ¢/, (p).

A selegdo da norma [ que minimiza cada funcional regularizador ¢,(p)

(n=1,---,6) pode favorecer solugbes que sejam globalmente suaves, norma [,, ou
que contenham variagdes abruptas nos valores estimados, norma [; (MARTINS,
2009). Neste trabalho, consideramos que os funcionais regularizadores de igualdade
absoluta devem ser minimizados na norma [,. Para os demais regularizadores
sempre que houver a presuncdo de variacdo abrupta dos valores estimados a
minimizagao sera via norma l;. Por exemplo, na interface sedimento-embasamento
espera-se variagao abrupta tanto do contraste de densidade, quanto da taxa de

variagao vertical deste contraste.

Utilizamos seis tipos diferentes de regularizadores, minimizados na norma [
ou na norma l,, n variando de 1 a 6. Estes seis regularizadores estao listados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Lista te funcionais regularizadores utilizados.

Funcional ¢} (p) Nome do Funcional
d1(p) = 11Q1p — qll; Igualdade absoluta
. Igualdade absoluta ao modelo informado
#=(p) = lip =2l construido com critério de meia-densidade
é3(p) = lIpll; Ridge Regression
d.(@) = |IRLpIl; Tikhonov de Primeira Ordem
¢s(@) = [IR;R,pll; Tikhonov de Segunda Ordem
Tikhonov de Segunda Ordem com
() = |lIR,p — c|l; minimizagao para taxa de variagédo

constante de distribuicdo informada

Fonte: Do autor

Mais detalhes a respeito destes seis regularizadores estao apresentados mais

a diante na sec¢éo 2.2.1.

~

O vetor p contendo as M estimativas dos contrastes de densidade, que
soluciona o problema de otimizagao vinculado dado pela minimizagcédo de alguns, ou

todos os funcionais descritos ¢,(p) (n =1,-+,6), sujeito a explicar os dados

geofisicos (equagao 4), é obtido minimizando-se um funcional ndo vinculado:

6
As(p) = ¢g + .un(prl; (p) (8)
n=1
sendo u, o n-ésimo parametros de regularizagéo (escalares positivos) associado ao

n-ésimo regularizador.

Construimos trés diferentes solugbes minimizando trés diferentes fungdes-
objeto A;(p) que combinam alguns ou todos os seis funcionais regularizadores.
Nestas solugdes, a depender da norma selecionada (I; ou [,) aplicada aos
regularizadores, a inversdo pode ser linear ou nao linear. Particularmente,

construimos estas trés solugdes utilizando as fungdes-objeto Aq(p):
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(D) = ¢g + 1P (P) + 130¥ () + 1 (p) + usd (), (9)
2 6
@) =dg+ ) b @+ ) i), (10)
n=1 n=3
A3(p) = ¢4 + (D) + usdF 1) + a2 (1p) + s oirn), (11)

em que a 12 solugdo é definida pela minimizagdo da fungéo-objeto 1,(p) e resulta
em inversao linear. A 22 e a 32 solugado sao obtidas por procedimento de inversao
nao linear e definidas pelas minimizagbes das fungbes-objeto A,(p) e A;(p),
respectivamente. A aproximagao inicial de 1,(p) é dada pelo resulta obtido em

A1(p), e a aproximagao inicial de 1;(p) e dada pelo resultado obtido em A,(p).

Na 3?2 solugdo (1;(p)) selecionamos os trés funcionais regularizadores
2D, 2 (p1) e ¢t (py) para atuarem em trés diferentes regides no espaco
x — z, reqides I, Il e II1. Para a definigdo destas trés regides precisamos primeiro
definir uma interface separando o embasamento do sedimento. Esta interface é
delineada pela aplicagdo do critério da meia-densidade ao vetor estimado p da
aproximacao inicial. Este critério € baseado na comparacdo do contraste de
densidade estimado com o contraste de densidade informado, ambos de uma

mesma camada horizontal. Este critério funciona da seguinte forma:

— Comparamos em uma mesma coluna de prismas a densidade estimada e a
informada, se o contraste de densidade estimado p; for maior que a metade do
contraste de densidade informado para a mesma camada horizontal, o topo do
prisma que contém p; localiza a provavel interface sedimento-embasamento
naquela coluna. Repetimos este processo em todas as colunas de prismas e assim

posicionamos a interface que separa o sedimento e 0 embasamento.

Localizada esta interface, pelo critério de meia densidade selecionamos as

trés regides, da seguinte maneira:

— A Regido | que compreende o pacote sedimentar presumido e é
selecionada limitada no topo pela superficie da terra e na base pelos prismas
superiores da Regido Il, de modo que ha uma sobreposicdo de um prisma de

espessura entre estas duas regides;
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— A Regiao Il é definida por uma camada de espessura maior ou igual a trés
prismas de forma que os topos dos prismas centrais desta camada coincidem com a

superficie delineada pelo critério de meia densidade;

— A Regido Illl que compreende o embasamento presumido é selecionada
limitada na base pelo limite discretizado no modelo interpretativo e no topo pelos
prismas inferiores da Regido II, de modo que também ha sobreposicdo de um

prisma de espessura entre estas duas regioes.

Selecionamos o funcional regularizador ¢%(p;;) (Ridge Regression) para
atuar na Regido Ill por presumirmos que nesta regido o contraste de densidade é
zero. Selecionamos o funcional regularizador ¢?(p,) (Suavidade Global) para atuar
na Regido | por presumirmos que dentro do pacote sedimentar ndo ha variagao
horizontal de densidade. Por fim, selecionamos o funcional regularizador ¢ (p;;)
para atuar na Regido Il por presumirmos que nesta regido é que se localiza a

descontinuidade vertical da taxa de variagao do contraste de densidade.

O problema de minimizar os funcionais nao vinculados 1,(p) e A;(p) se torna
nao linear por conta das derivadas, em relacdo aos parametros, dos funcionais
regularizadores minimizados na norma [; ( }71(p)) serem fungdes dos parametros.
Para resolver iterativamente este problema nao linear, empregamos o método de
Gauss-Newton com a estratégia de Marquardt (MARQUARDT, 1963). Neste
procedimento, primeiro expande-se a fungao-objeto (1,(p) ou A;(p)) em série de
Taylor em torno da solugéo estimada py, obtida na k-ésima iteragdo, mantendo-se
apenas os termos de segunda ordem. Em seguida, deriva-se a funcao A(’ﬁ(k) +
Ap(k)) em relagao a Ap(y, e iguala-se ao vetor nulo. Assim, a equagao normal para

a estimativa Ap,, € dada por:

Hy, Ap, = —J (12)

em que o vetor Jacobiano J e a matriz Hessiana H do funcional A;(p) (equagao 8)

sao apresentados no Apéndice C.

Embora a minimizagao do funcional do ajuste ¢9 (equacgao 4) seja linear para
a estimativa do contraste de densidade, nas fungbes-objeto nao lineares A,(p) e

A3(p) este funcional é reavaliado em cada k-ésima iteragcao, sendo ¢¢ dado por:



24

1 2
¢y = N ”Apk—l - 90”2 ) (13)
em que A é a matriz sensibilidade de dimensao M x M.

Nas solugdes com inversao nao linear, A,(p) e A;(p), o algoritmo de inversao
é finalizado quando ndo ha mais significativa variagdo destas fungdes-objetos. Na
pratica a convergéncia ocorre quando, em uma k-ésima iteragdo, a seguinte

inequacgao é satisfeita:

As(Px) — As(Pr-1)
— <e,s=2o0ul3 14
25 (Prs) (14)

sendo € um pequeno escalar definido para cada inversao néo linear As(p).

2.2.1 Funcionais regularizadores

Apresentamos a seguir os seis funcionais regularizadores listados na Tabela

1. Todos podem ser escritos na forma apresentada na equacao 7.

Nos trés primeiros regularizadores (n variando de 1 a 3) introduzimos trés
vinculos de igualdade absoluta. Nestes funcionais a matriz Q,, tem dimens&o L, x M

e o vetor q, dimensao L,, sendo L, o numero de valores conhecidos a priori de

T]!
contraste de densidade utilizados neste vinculo de igualdade absoluta. Nestes casos
a matriz @,, contém todos os elementos nulos exceto um Unico elemento n&o nulo
por linha, na j-ésima coluna, igual a um. Este elemento ndo nulo, na k-ésima linha

da matriz @, (k=1,---,L,) associa o j-ésimo elemento do vetor p com o k-€simo
elemento do vetor q,, que contém o k-ésimo valor de contraste de densidade
conhecido a priori. Portanto estes regularizadores exigem que a diferenga entre o j-
ésimo elemento do vetor p e o k-ésimo elemento do vetor q, seja minima. Em
outras palavras, exigem que seja minima a diferenga entre os contrastes de

densidade estimado e informado a priori para alguns, ou todos, elementos do vetor

de parametros.

No funcional de igualdade absoluta ¢,(p), L; € menor que M, ou seja, 0O
numero de informacdes a respeito do valor do contraste de densidade € menor que

o numero de parametros. Neste funcional de igualdade absoluta ¢,(p) =
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lQ:p — q.ll; € exigido que seja minima a diferengca entre os contrastes de

densidade informados e estimados em trés localizagbes distintas:

i) na primeira camada horizontal, para que estes valores de contraste
de densidade estimados sejam proximos do valor conhecido a priori
do contraste de densidade superficial (Ap,) da bacia;

ii) nas demais bordas do bloco que limitam o modelo interpretativo
(primeira e ultima colunas de prismas e na camada mais profunda
de prismas) para que estes valores de contrastes de densidade
estimados sejam proximos de zero, uma vez que estas faces sao
constituidas por embasamento;

iii) nas colunas interceptadas por furos de sondagens, para que estes
valores de contraste de densidade estimados sejam préximos dos

valores de contraste de densidade informados pelos pocos.

No funcional de igualdade absoluta ¢,(p) é exigido que todos os parametros
estimados (L, = M) tenham valores préximos ao da distribuicdo de densidade de
um modelo predito p*. Os elementos do modelo predito recebem valores,
informados a priori, da lei de decaimento do contraste de densidade fornecida por
poco, ou pela estimativa dessa lei. O vetor do modelo predito p* é construido,
iterativamente, a partir da aplicagdo do critério de meia densidade aplicado a
estimativa da iteragdo anterior, comparando-se o contraste de densidade estimado
com o contraste de densidade informado de uma mesma camada horizontal. A
cada iteracdo, para cada coluna de prismas, este critério é aplicado da seguinte

forma:

— Se o contraste de densidade estimado p; for menor ou igual a metade do
contraste de densidade informado para aquela camada horizontal, o elemento p;

recebe o contraste de densidade informado a priori;

— Se o contraste de densidade estimado p; for maior que a metade do
contraste de densidade informado para aquela camada horizontal, o elemento p;

recebe o valor zero.

Este procedimento é repetido em todas as colunas de prismas de modo que

o vetor do modelo predito p* tem mesma dimensao do vetor de parametros p.
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Neste funcional de igualdade absoluta ¢,(p) a matriz Q, € igual a matriz
identidade (Q, = I) de dimensao M x M e o vetor q, tem dimensdo M e é igual ao
vetor do modelo predito p*, assim, ¢,(p) =|lp —p*ll;. Pela minimizagdo do
funcional de igualdade absoluta ¢,(p) € introduzida a informagao que os valores do
contraste de densidade estimado p sdo ou préximo do valor da densidade
informada para o pacote sedimentar ou préximo de zero, a depender da construgao

de p”.

No funcional de igualdade absoluta ¢;(p) a matriz Q; é igual a matriz
identidade (Q; = I) de dimensdo M x M (L; = M) e o vetor g5 € igual ao vetor nulo
também de dimensdo também M, e assim ¢;(p) = ||pll;. Este é o regularizador
Ridge Regression ou Tikhonov de ordem zero (TIKHONOV; ARSENIN, 1977)
avaliado na norma [. Por meio da minimizagao do funcional ¢ (p), implicitamente é
introduzida a informagéo geoldgica a priori de que a distribuicdo do contraste de
densidade dentro do pacote sedimentar deve ser a minima. Comumente em muitas
aplicacbes geofisicas este regularizador € introduzido apenas para conferir
estabilidade a solugdo, uma vez que a imposi¢cao de valores nulos para todos os

paréametros ndo guarda nexo geoldgico.

Utilizamos outros trés funcionais regularizadores com n variando de 4 a 6. No
funcional regularizador ¢,(p) a matriz Q, é igual a R, de dimensédo L, X M,
representando o operador diferencial discreto de primeira ordem na diregao
horizontal e o vetor q, é igual ao vetor nulo também de dimensdo L,, e assim
¢.(p) = ||IRypll;, sendo L, o numero de pares de prismas horizontalmente
adjacentes. Cada linha da matriz R, contém somente dois elementos n&o nulos e
iguais a 1 e -1, que estdo associados a cada par de parametros horizontalmente
adjacentes. O funcional ¢,(p) € o regularizador de Tikhonov de primeira ordem
(TIKHONOV; ARSENIN, 1977) avaliado na norma [. Este regularizador exige que
as diferengas entre os valores de contraste de densidade entre prismas
horizontalmente adjacentes sejam minimas. Por meio da minimizagao do funcional
¢, (p), implicitamente é introduzida a informacdo geoldgica a priori de que a
distribuicdo do contraste de densidade € homogénea em uma mesma camada

horizontal.



27

No funcional regularizador ¢<(p) a matriz Q5 é igual a RTR,, de dimens&o
M x M, representando o operador diferencial discreto de segunda ordem na diregéo
vertical e o vetor qs € igual ao vetor nulo de dimensao também M, e assim ¢s(p) =
IRTR,p|l;. A matriz RTR, tem todos os elementos nulos, exceto os que recebem
valores -1 e 2, que estdo associados a cada tripla de parametros verticalmente
adjacentes (LUIZ, 1999). O funcional ¢s(p) € o regularizador de Tikhonov de
segunda ordem (TIKHONOV e ARSENIN, 1977) minimizado via norma [. Este
regularizador exige que as diferengas entre parametros verticalmente adjacente
sejam constantes, ou seja, exige que a variagao destes parametros seja linear com a
profundidade. Assim, através da minimizacdo deste funcional, € introduzida a

informacao a priori de que a variagao vertical do contraste de densidade é constante.

No funcional regularizador ¢4(p) a matriz Q, é igual a R,, de dimensédo
Le X M, representando o operador diferencial discreto de primeira ordem na diregcéao
vertical e o vetor q, € igual ao vetor ¢ de dimensao também L., e assim ¢,(p) =
IIR,p — cl|;, sendo L, 0 numero de pares de prismas verticalmente adjacentes. Cada
linha da matriz R, contém somente dois elementos nao nulos, 1 e -1, localizados
nas colunas referentes aos parametros verticalmente adjacentes. O vetor ¢ é
construido a cada iteracdo e seleciona a interface separando o pacote sedimentar
do embasamento e recebe valores da variagao do contraste de densidade constante
e diferente de zero dentro do pacote sedimentar e zero dentro do embasamento. A
construgao do vetor ¢ é detalhada no Apéndice B. A minimizagao do funcional ¢¢(p)
exige que a diferenga entre a variagao vertical dos parametros estimados (R,p) € a

variacao informada para esses parametros (c¢) seja minima.

O funcional ¢¢(p) implicitamente incorpora as mesmas informagdes que o
funcional ¢<(p), assim utilizar ou ndo o funcional ¢5(p) na 22 solugao permite
indistintamente se chegar a mesma estimativa. No entanto, ao utilizarmos o
funcional ¢¢(p) a convergéncia é acelerada, e € diminuido o numero de iteragdes

necessarias para satisfazer o critério estabelecido na inequagéao 14.
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2.2.2 Estimacéo da lei de densidade

Os funcionais regularizadores ¢,(p) e ¢s(p) necessitam de informacédo a
priori a respeito da distribuicido de densidade. Caos esta informacédo esteja
disponivel por um furo de sondagem ela também pode ser incorporada no funcional
regularizador ¢, (p) na coluna de prismas correspondente a localizagdo do pocgo.
Mas se esta informagéo a respeito da lei de decaimento do contraste de densidade
nao estiver disponivel a priori ela pode ser obtida a partir da prépria estimativa da

distribuicao de densidade. Para propdsito construimos uma solugao intermediaria:
5
X®) = by + moL®) + ) 10t ). (15)
n=3

Note que 1*(p) difere de 1,(p) por ndo utilizar os funcionais ¢}? e pL.

A estimativa da distribuicdo de densidade obtida com a 12 solugao (4,(p)) é

utilizada como aproximacgao inicial nesta soluc&o intermediaria.

Aplicamos esta solugao intermediaria A*(p) e selecionamos uma regiao no
espaco x —z dos parametros estimados, que preferivelmente contenha a porgao
mais profunda da bacia. Dentro desta regido selecionamos para cada coluna de
prismas alguns valores de contraste de densidade estimado. Utilizamos o critério do

valor maximo do perfil R,fR,,lxj p (Apéndice B) selecionando apenas os parametros

estimados posicionados em cada coluna a cima da posicdo do ponto maximo dessa
curva. A partir desta distribuicdo de parametros estimados selecionados, ajustamos
uma reta que passa a representar a lei de decaimento do contraste de densidade
para toda a bacia sedimentar. Empregamos nas solugdes subsequentes A,(p) e
A;(p). Na solugdo A,(p) esta lei estimada é empregada na construgcdo dos
funcionais ¢,(p) € ¢¢(p) e na construgado de um pogo virtual no funcional ¢,(p). Na
solugao A;(p) esta lei estimada € empregada como informagao para o delineamento

da interface sedimento-embasamento do centro da regi&o I1.
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3 APLICAGAO A DADOS SINTETICOS

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos aplicando em dados

gravimétricos sintéticos as trés solugdes apresentadas (As(p), s = 1,2 e 3).

A metodologia apresentada pressupde que o contraste de densidade em uma
mesma camada horizontal de sedimentos ¢é constante, podendo haver
descontinuidade no contato com o embasamento. Pressupde também que o
contraste de densidade dos sedimentos decaia linearmente com a profundidade,
podendo ocorrer descontinuidade no contato com embasamento. Deste modo, esta
metodologia € aplicavel a interpretacdo da distribuicdo do contraste de densidade
dentro do pacote sedimentar e do relevo da interface sedimento-embasamento pela

localizag&o desta descontinuidade.

Portanto, para a estimagcdo da distribuicdo da propriedade fisica em
subsuperficie utilizamos um perfil de dados gravimétricos produzido por uma bacia
sedimentar simulada com contraste de densidade descrito pela equagédo 1.
Construimos dois conjuntos de resultados que se distinguem pela utilizagdo, ou nao,

de informacéo a priori fornecida por dados de pocos.

3.1 Bacia sedimentar simulada

A Figura 2a mostra 291 observacgdes sintéticas de anomalia gravimétrica com
espagamento uniforme de 0,25 km em um perfil ao longo do eixo x dentro do
intervalo de —1,25km a 71,25 km, contaminadas com ruido pseudo-aleatério
Gaussiano de média nula e desvio padrao de 0,1 mGal. Esta anomalia é produzida
por uma bacia sedimentar 2D composta por 142 x 13 prismas dispostos numa malha
regular nas dire¢des x e z, com dimensdes 0,5 x 0,5 km (Figura 2b). No pacote
sedimentar o contraste de densidade decai linearmente (equagao 1) com Ap, € «a
iguais a —0,5 g/cm® e 0,08 g - cm™3/km, respectivamente. Este modelo simula um
arcaboucgo caracterizado por altos e baixos estruturais (4 e B na Figura 2b), em que
predominam fei¢des suaves com angulos de mergulho que se aproximam de 30°,
exceto na feigao A, localizada no intervalo de 15 km a 24 km, que apresenta bordas

com angulos de mergulho de 45°. Localizamos um pogo que alcanga a regiao mais
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profunda da bacia sintética (x = 55,5 km) e dele é obtida a informacéo a priori do

contraste de densidade de todas as camadas do modelo simulado.

Figura 2 — (a) Anomalia gravimétrica observada; (b) Modelo de bacia sedimentar sintético
discretizado em 142 x 13 prismas dispostos numa malha regular nas dire¢cbes x e z, com
dimensdes de 0,5x0,5km. Os angulos B e 6 sao aproximadamente 30° e 45°,

respectivamente. O pog¢o que intercepta todas as camadas do modelo localiza-se em
x = 55,5 km.
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Fonte: Do autor.
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3.2 Inversao com informacgao de pogo

Nos procedimentos de inversao a seguir, discretizamos a regido que contem a
bacia sedimentar em 142 x 13 prismas nas diregcbes x e z, com dimensdes de
0,5 x 0,5 km. Utilizamos a informacado a priori de dados de pog¢o, do contraste de
densidade superficial verdadeiro (Ap, = —0,5 g/cm3) e da localizagdo das bordas

laterais do modelo verdadeiro simulado.

A Figura 3b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via
solugdo A,(p) aplicada a anomalia gravimétrica observada (Figura 2a). Essa
estimativa apresenta uma distribuicdo do contraste de densidade que nao delineia
claramente o pacote sedimentar, além de apresentar valores positivos da
propriedade fisica. A Figura 3a mostra, em linha vermelha continua, a anomalia
gravimétrica ajustada. Os valores dos parametros de regularizagdo dos funcionais
utilizados em 4, (p) estéo na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores dos parametros de regularizacdo dos funcionais que compéem
A, (p) — caso em que se utiliza informacéao a priori de dados de poco.

Funcional regularizador (¢}7) Parametro de regularizagéo (i)
@) 1% 10°
2 1x107°
2(p) 1x1073
2mp) 1x1073

Fonte: Do autor.
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Figura 3 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugdo
A, (p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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Fonte: Do autor.
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A Figura 4b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via
solucdo A,(p). Este resultado mostra um relevo do embasamento estimado
semelhante ao relevo verdadeiro simulado (linha branca na Figura 4b). Embora as
bordas suaves estejam delineadas, os topos dos altos estruturais A e B n&o estam
corretamente localizados e a regido mais profunda da bacia ndo esta corretamente
delineada.. A Figura 5 mostra as superficies utilizadas ao decorrer das iteragdes

para a constru¢ao dos funcionais ¢, (p) € ¢¢(p).

A Figura 4a mostra as anomalias observada e ajustada. Note que a anomalia
ajustada se aproxima muito da observada (Figura 4a). A Figura 6 mostra o
comportamento assintoético do funcional do ajuste (¢9) e da fungéo objeto 4,(p) nas
ultimas iteracdes. Os valores dos parametros de regularizacdo dos funcionais
utilizados em A,(p) estéo na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos pardmetros de regularizacdo dos funcionais que compdem
A,(p) — caso em que se utiliza informacgao a priori de dados de poco.

Funcional regularizador (¢f7) Parametro de regularizagéo ()
) 1 x 101
2 (P) 5x 1075
3 (P) 1x107*
2 (p) 5x 107
() 1x107*
Up) 1x107°

Fonte: Do autor.
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Figura 4 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugdo
A, (p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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Fonte: Do autor.
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Figura 5 — Superficies utilizadas pelos funcionais ¢}?(p) (linha magenta tracejada) e ¢! (p)
(linha verde continua) nas iteracdes 1 (a), 9 (b) e 29 (c) e o relevo verdadeiro em linha preta

tracejada.

z (km)

Fonte: Do autor.
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Figura 6 — Funcional do ajuste ¢9 (linha azul) — grafico superior — e fungéo objeto 1,(p)
(linha vermelha) — grafico inferior — ao decorrer das 29 iteragdes.
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Fonte: Do autor.

A Figura 7b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via
solugao A;(p). Note que houve um melhor delineamento do relevo do embasamento,
principalmente nos flancos, tornando mais nitido o contato pacote sedimentar-
embasamento. Note também que os valores dos contrastes de densidade dentro de
uma mesma camada estdo mais proximos entre si, comparado com o resultado de
A,(p) (Figura 4b). No entanto, ocorreu um desajuste com os dados (Figura 7a) como
consequéncia da geometria ndo sofrer mudancga, comparando com a Figura 4b, e os
contrastes de densidade ficarem constantes nas camadas logo acima dos altos A e
B. Além disso, nas por¢gdes mais profundas, entre 7 e 30 km, o contato nao ficou
corretamente delineado. A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros de

regularizagao dos funcionais utilizados em A;(p).



37

Tabela 4 — Valores dos pardmetros de regularizacdo dos funcionais que compdem
A;(p) — caso em que se utiliza informacgao a priori de dados de pogo.

Funcional regularizador (qb,%) Parametro de regularizagao ()
2 1x 10"
£ () 1x 101
2(p) 1 x10°
4(p) 3% 107

Fonte: Do autor.
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Figura 7 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugdo
A5 (p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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Fonte: Do autor.
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3.3 Inversao sem informacgao de pogo

Nos procedimentos de inversdo a seguir, a regido que contem a bacia
sedimentar foi discretizada na mesma quantidade de prismas que nos
procedimentos de inversao anteriores. Utilizamos também a informacéo a priori do
contraste de densidade superficial verdadeiro e da localizacdo das bordas laterais do
modelo verdadeiro simulado. No entanto, nesta abordagem, prescindimos da
informacéao a priori sobre a distribuicdo vertical da densidade fornecida por furos de

sondagens.

A Figura 8b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via
solugao 4, (p). O resultado obtido se assemelha com o da Figura 3b, apesar de nao
serem utilizados dados de pogo e o correspondente vinculo de igualdade absoluta. A
Figura 8a mostra a anomalia gravimétrica ajustada em linha vermelha continua. Os
valores dos parametros de regularizagcédo dos funcionais utilizados em A, (p) estdo na
Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos parametros de regularizacdo dos funcionais que compéem
A1 (p) — caso em que nao se utiliza informagéao a priori de dados de pogo.

Funcional regularizador (¢}7) Parametro de regularizagéo ()
@) 1x 101
2 1x107°
2(p) 1x1073
2 1x1073

Fonte: Do autor.
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Figura 8 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugdo
A, (p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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10

20

x (km)

g/cm3
0.5
-0.46
-0.42
-0.38
-0.34

71-0.3
11-0.26

10

20

| 1022

r1-0.18

11-0.14
11-0.1
-0.06
-0.02
0.02

30 40 50 60 70
x (km)



41

Para utilizarmos os funcionais ¢ e ¢l', na inversdo 1,(p), precisaremos
estimar uma lei de decaimento do contraste de densidade. Enquanto o funcional ¢4
necessita de informacao a priori do contraste de densidade das camadas para o
critério de avaliagdo da meia-densidade, o funcional ¢.! necessita da informagéo da
variacao do contraste de densidade para a construgcdo do vetor ¢ (Apéndice B).
Entdo, construimos a solugéo intermediaria A*(p) e, a partir do resultado dessa
solucdo, selecionamos uma regido do modelo estimado e estimamos a lei de

decaimento do contraste.

A Figura 9b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via
solugao A*(p). Os valores dos parametros de regularizagao dos funcionais utilizados
em A*(p) estao na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos pardmetros de regularizacdo dos funcionais que compdem
A*(p) — caso em que nao se utiliza informagao a priori de dados de poco.

Funcional regularizador (¢f7) Parametro de regularizagéo (i)
2 1x 10!
) 1x107°
2 1x 1072
Yp 5% 1072

Fonte: Do autor.

Para estimarmos a lei de decaimento do contraste de densidade
selecionamos a regidao E dos parametros estimados pela solugdo A*(p) localizada
entre 50 e 60 km no eixo x (retdangulo branco na Figura 9b). Dentro desta regiéo E
selecionamos para cada coluna de prismas alguns valores de contraste de
densidade estimado através do procedimento apresentado na secgao 2.2.2. Além de
obter a lei de decaimento, localizamos a provavel descontinuidade pacote
sedimentar-embasamento da regido E pela localizagdo da camada mais profunda de

parametros selecionados. A Figura 10 mostra a nuvem de paréametros estimados e
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selecionados da regiao E (pontos pretos), a lei verdadeira do decaimento vertical do
contraste de densidade (linha azul continua) e a lei estimada (linha tracejada
vermelha) ajustando-se uma reta a nuvem de pontos. Notamos que os pontos da
nuvem estdao muito proximos entre si, que o gradiente vertical do contraste de
densidade é bem representado por lei linear, e que a profundidade do embasamento
foi muito bem localizada. O erro do coeficiente angular da reta ajustada € de 5% em

relacdo ao verdadeiro.
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Figura 9 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugdo
A*(p) e regido E selecionada para a estimativa da lei de contraste de densidade (retangulo
branco).
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Fonte: Do autor.
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Figura 10 — Nuvem de 163 pontos (pontos pretos) que representam os contrastes de
densidade da regido E (Figura 9b) estimados por A*(p). Lei de decaimento do contraste de
densidade verdadeiro (linha azul continua) e a lei de decaimento estimada (linha vermelha

tracejada).
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Fonte: Do autor

Utilizamos a informacao da lei de decaimento estimada para a construgcao de
um pogo virtual posicionado na mesma coordenada do pogo verdadeiro (x =
55,5 km). Finalmente, ap6s a construgcdo deste poco virtual procedemos com a
solugcao A,(p). Nesta solugdo A,(p) utilizamos o pogo virtual explicitamente no
funcional regularizador de igualdade absoluta ¢! e implicitamente nos funcionais

regularizadores ¢? e ¢l

A Figura 11b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade
via solugao A,(p). Notamos que o topo e as bordas do alto estrutural A estdo bem
localizados, no entanto, o alto B e a regido profunda entre 7 e 30 km nao sao tao

bem delineados.

A Figura 11a mostra a anomalia ajustada (linha vermelha continua) por esta
solugao 4,(p). Note que a anomalia ajustada é muito proxima da observada (Figura
11a). Os valores dos parametros de regularizagao dos funcionais utilizados em 4, (p)

estao na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores dos pardmetros de regularizacdo dos funcionais que compdem
A,(p) — caso em que nao se utiliza informacgéao a priori de dados de poco.

Funcional regularizador (qb,%) Parametro de regularizagao ()
() 1% 10?
2 (P) 1x107°
3 () 1x107*
2(p) 1x1073
() 1x107*
& (0 1x107°

Fonte: Do autor.
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Figura 11 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via inversédo
nao linear 1, (p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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Fonte: Do autor.
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A Figura 12b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade
via solugdo A;(p). Podemos observar que os valores estimados dos contrastes de
densidade de uma mesma camada estdo mais proximos entre si. Observamos
também um melhor delineamento do relevo do embasamento na regidao mais
profunda da bacia. Entretanto, ocorre 0 mesmo erro no delineamento dos baixos
mostrado na Figura 7b da solugdo A;(p) com informagédo de pocgo. A Figura 12a
mostra a anomalia ajustada (linha vermelha continua). Note que o desajuste é
menor se comparado com o da Figura 7a. A Tabela 8 apresenta os valores dos
parametros de regularizacao dos funcionais utilizados em A;(p).

Tabela 8 — Valores dos parametros de regularizagdo dos funcionais que compéem
A3(p) — caso em que néo se utiliza informagéo a priori de dados de pogo.

Funcional regularizador (¢}7) Parametro de regularizagéo (u,)
@) 1% 101
2 1x 1071
2(p) 1x1071
Y 1x107*

Fonte: Do autor.

Verificamos em testes sintéticos ndo mostrados que a metodologia
apresentada n&do abrange bacias sedimentares com relevo do embasamento
extremamente abrupto contendo rejeitos com angulos em torno de 90°. Além disso,
para casos em que o contraste de densidade n&do pode ser representado por uma lei
linear, a estimativa da lei de contraste de densidade nao é satisfatoria, bem como o

delineamento do relevo do embasamento.
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Figura 12 — (a) Anomalia gravimétrica observada (linha azul pontilhada) e estimada (linha
vermelha continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via inversao
nao linear A;(p) e superficie do relevo do embasamento verdadeiro (linha branca).
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Fonte: Do autor.
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4 APLICAGAO A DADOS REAIS DA BACIA DO RECONCAVO

4.1 Informagoes geolégicas e geofisicas

A Bacia do Recéncavo localiza-se no estado da Bahia, nordeste do Brasil,
ocupando uma &area de aproximadamente 11.500km?2. Seus limites sao
representados pelo Alto de Apora, a norte e noroeste; pelo sistema de falhas da
Barra, a sul; pela Falha de Maragogipe, a oeste; e pelo sistema de falhas de

Salvador, a leste (Figura 13).

Figura 13 — Localizagao, limites e arcabougo estrutural da bacia do Recéncavo, mapeado ao
nivel da secao pré-rift.
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Fonte: Milhomem et al. (2003).

A Bacia do Recdncavo teve sua origem e evolugcdo a partir da ruptura do

continente da Gondwana e a consequente abertura do Oceano Atlantico Sul durante
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o periodo Jurassico. Sua arquitetura basica é a de um meio-graben, com falha de
borda a leste e orientacdo geral NE-SW (Figura 14). O mergulho regional das
camadas para leste é condicionado por falhamentos normais planares com diregcao
preferencial N30°E (SILVA et al., 2007). Segundo Milani e Davison (1988), na sub-
bacia oeste, os angulos de mergulhos dos planos de falhas sdo entorno de 60° e o

embasamento alcanga no maximo 6 km de profundidade.

Figura 14 — Secéo geologica esquematica NW-SE, ilustrando a morfologia de meio-graben

da bacia do Recdncavo, cujo depocentro situa-se a leste.
NW SE

024 6 8 10km
o s

Fonte: Milhomem et al. (2003).

A Figura 15 mostra o mapa de anomalias Bouguer corrigido dos efeitos da
variacdo do nivel da Moho e de fontes intra-sedimentares (LEAO et al., 1996). Silva
et al. (2006) tracam um perfil AA’ na diregdo NW-SE transversal a bacia (linha azul
na Figura 15). O poco P (Figura 15) alcanga o embasamento na profundidade de
2,88km em x = 39,7 km ao longo do perfil AA’. Silva et al. (2006) estimaram o
contraste de densidade superficial (Ap, = —0,3 g/cm3) e o fator que controla o
decaimento do contraste de densidade para uma lei hiperbdlica (LITINSKY, 1989). A
Figura 16 mostra o perfil de contraste de densidade estimada por Silva et al. (2006),
linha azul, e o perfil de contraste de densidade linear, linha vermelha. Este perfil de
contraste de densidade linear foi obtido simplesmente unindo o primeiro (z = 0,0 km)

e ultimo (z = 7,0 km) ponto do perfil hiperbdlico.
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Figura 15 — Mapa gravimétrico devido ao relevo do embasamento da Bacia do Recéncavo e
a posicao do perfil AA’ interpretado por Silva et al (2006). Intervalo de contorno de 2 mGal. O
poco P localiza-se em x = 39,7 km ao longo de AA’.
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Fonte: Ledo et al. (1996)
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Figura 16 — Variagéo hiperbdlica do contraste de densidade (linha azul) e a variacao linear
do contraste de densidade (linha vermelha) com a profundidade z. A variacdo de densidade
com a profundidade assume um embasamento com densidade de 2,7 g/cm3.
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Fonte: Do autor.

4.2 Resultados

A Figura 17a mostra 33 observagdes gravimétricas (pontos azuis) ao longo do
perfil AA’. O modelo interpretativo consiste em 72 x 20 prismas dispostos em uma
malha ndo regular nas diregdes x e z. As dimensdes dos prismas na diregao do eixo
x € de 1 km e, na diregcao do eixo z é de 0,25 km até a profundidade de 3,0 km e, a
partir desta, de 0,5km até a profundidade de 7,0 km. A bacia compreende a

extensao de, aproximadamente, 70 km ao longo do perfil AA’.

Nos procedimentos de inversdo a seguir, utilizamos a informagao do pogo P
com a aproximagao linear do contraste de densidade no funcional ¢! (p). Utilizamos
também como limite inferior no vinculo de desigualdade (equagdo 6) o valor
—0,35 g/cm3.

A Figura 17b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade
via solugéo 4,(p). Tal como nos testes sintéticos, essa solugao fornece resultados

com distribuicdo do contraste de densidade que nao delineia o relevo do
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embasamento, além de apresentar valores positivos de contraste. Nesta Figura 17b,
bem como nas Figuras 18b e 19b, a ultima coluna do modelo (posigao 72 km)
apresenta a variacao linear do contraste de densidade com a profundidade até a
profundidade de 6,5 km (fornecida pela Figura 16) ndo sendo uma estimativa

.Portando, esta ultima coluna é uma guia para auxiliar a interpretacao.

A Figura 17a mostra a anomalia ajustada em linha vermelha. O relevo do
embasamento estimado por Silva et al. (2006) € apresentado na Figura 17b (linha
vermelha). Os valores dos parametros de regularizagao dos funcionais utilizados em
A1(p) estédo na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores dos pardmetros de regularizacdo dos funcionais que compdem
A4 (p) — inversao de dados reais.

Funcional regularizador (¢f7) Parametro de regularizagéo (u,)
@) 1% 10°
2 1x10°°
2(p) 1x 1072
2mp) 1x 1072

Fonte: Do autor.
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Figura 17 — (a) Anomalia gravimétrica observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha
continua); (b) Estimativa da distribuigdo do contraste de densidade via solugdo 1,(p) e
superficie do relevo do embasamento estimada por Silva et al. (2006) (linha vermelha). A
ultima coluna do modelo interpretativo é a variagéo linear do contraste de densidade com a
profundidade (Figura 16).
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Na solugdo A,(p) utilizamos a informacdo do poco P extrapolada até a

profundidade de 6,5 km nos funcionais ¢.? e ¢! (Figura 16).

A Figura 18b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade
via solucédo 1,(p). Note que nesta estimativa o contorno do pacote sedimentar se
aproxima da estimativa de Silva et al. (2006) (linha branca na Figura 18b). Em
ambos os resultados € localizado o baixo estrutural de Alagoinha proximo da
profundidade de 6 km. A anomalia ajusta € mostrada na Figura 18a (linha vermelha).
A Figura 19 mostra as superficies utilizadas ao decorrer das iteragbes para a
construgdo dos funcionais ¢,(p) e ¢s(p). A Figura 20 mostra o comportamento
assintético do funcional do ajuste (¢9) e da fungdo objeto A,(p) nas ultimas
iteracdes. Os valores dos parametros de regularizagao dos funcionais utilizados em
A,(p) estdo na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos parametros de regularizagdo dos funcionais que compdem
A,(p) — inversao de dados reais.

Funcional regularizador (¢f7) Parametro de regularizagéo ()
) 1x 10!
Z(P) 2x107*
3 (P) 1x107°
(p) 1%x1073
L(p) 1x1072
& () 1x 107

Fonte: Do autor.
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Figura 18 — (a) Anomalia gravimétrica observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha
continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugéo A,(p) e a
superficie do relevo do embasamento estimada por Silva et al. (2006) (linha branca). A
ultima coluna do modelo interpretativo € a variagéo linear do contraste de densidade com a
profundidade (Figura 16).
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Fonte: Do autor.
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Figura 19 — Superficies utilizadas pelos funcionais ¢?(p) (linha magenta tracejada) e ¢! (p)
(linha verde continua) nas iteragdes 1 (a), 9 (b) e 18 (c) e o relevo estimado por Silva et al.

(2006) em linha preta tracejada.
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Fonte: Do autor.
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Figura 20 — Funcional do ajuste ¢¢ (linha azul) — grafico superior — e fungao objeto 1,(p)

(linha vermelha) — grafico inferior — ao decorrer das 18 iteragdes.
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Fonte: Do autor.

A Figura 19b mostra a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade

via solugao 1;(p). Note que em quase toda regidao do pacote sedimentar o contraste

de densidade estimado em uma mesma camada é constante. Além disso, como

esperado para a solugdo A;(p), houve uma melhor definigdo do delineamento do

contato pacote sedimentar-embasamento. A Figura 19a mostra a anomalia ajusta

em linha vermelha. Os valores dos parametros de regularizacdo dos funcionais

utilizados em A;(p) estdo na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores dos parametros de regularizagdo dos funcionais que
compdem A;(p) — inversdo de dados reais.

Funcional regularizador (¢}7) Parametro de regularizagéo (u,)
@) 1x 101
2 1 x 10%
2(p) 1x1071
Yp) 1x 1071

Fonte: Do autor.
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Figura 21 — (a) Anomalia gravimétrica observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha
continua); (b) Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade via solugéo A;(p) e
superficie do relevo do embasamento estimada por Silva et al. (2006) (linha branca). A
ultima coluna do modelo interpretativo € a variagéo linear do contraste de densidade com a
profundidade (Figura 16).
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5 CONCLUSAO

Apresentamos uma metodologia que recupera, simultaneamente, a
distribuicdo do contraste de densidade e o relevo do embasamento de bacias
sedimentares 2D. O método apresentado supde que a lei de decaimento do
contraste de densidade, entre pacote sedimentar e embasamento, seja linear com a
profundidade. Supomos também que € conhecido o contraste de densidade na
camada superficial da bacia. Além disso, a informagao de furos de sondagem pode

ser utilizada, mas nao é totalmente necessaria.

Apresentamos trés solugdes distintas, que se completam, para a obtencéo do
resultado final das estimativas. A primeira solucdo é obtida via inversao linear e
destacamos o funcional Tikhonov de segunda ordem aplicado aos parametros
verticalmente adjacentes. Este funcional, além de estabilizar a solugdo, adiciona
informacao de que o contraste de densidade varia linearmente com a profundidade.
A segunda solucdo é obtida via inversao nao linear e a estabilizamos utilizando um
conjunto de funcionais regularizadores, dentre eles destacamos os funcionais que
selecionam superficies para delimitar a base do pacote sedimentar. Esses funcionais
vinculam a solugcado e estas superficies convergem iterativamente para interface
sedimento-embasamento. Por fim, a terceira solugao € obtida via inversao nao linear
e destacamos a forma como os funcionais foram utilizados. Nessa solucéo,
selecionamos trés regides nas quais trés diferentes funcionais sdo aplicados,

havendo sobreposicao destas regides em seus limites.

Aplicamos esta metodologia a dados sintéticos e avaliamos dois casos,
quando temos disponivel informagao de dados pogos € quando ndo a temos. No
caso em que nao se usa essa informagao, adicionamos uma etapa para a estimativa
da lei de decaimento do contraste de densidade. Essa estimativa foi muito bem
sucedida em testes sintéticos e na recuperagcdo da lei verdadeira. Os resultados
obtidos quando utilizamos a informagdo de dados de pog¢o ou, quando ndo a
utilizamos, foram concorrentes. Em ambos os casos a estimativa recuperou a

distribuicao de densidade verdadeira e delineou o relevo do embasamento.
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Aplicamos deste trabalho a dados reais da Bacia do Recdncavo (Brasil). A
estimativa delineou o relevo do embasamento e o resultado é condizente com as

informacgdes geoldgicas e com trabalhos anteriores.

A metodologia apresentada apresenta duas limitagbes, a primeira de nao
conseguir recuperar feicbes extremamente abruptas do relevo do embasamento e a
segunda de nao conseguir estimar a lei de contraste de densidade de pacotes

sedimentares cuja variagao da densidade ndo possa ser representada por lei linear.

Por fim, a metodologia apresentada pode ainda ser estendida a fim de ser
aplicada em dados gravimétricos 2D para a estimativa da densidade de bacias
tridimensionais. A metodologia também pode ser estendida para casos em que o
contraste de densidade do pacote sedimentar € representado por lei quadratica,
incorporando-se implicitamente esta informag¢ao nos regularizadores de Tikhonov de
segunda e terceira ordem. Além disso, destacamos que este modelo interpretativo
de blocos, seja 2D ou 3D, permite a facil interagcdo com outros métodos geofisicos,

podendo ser aplicado na construgéo de inversao conjunta.
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APENDICE A - Solugio analitica do sinal gravimétrico e otimizagao

computacional

Neste apéndice apresentamos a solugéo analitica da equagao 3 simplificando
a integral de superficie por uma integral de linha (HUBBERT, 1948), para o caso de
prismas com contraste de densidade constante. Zhou (2008) utiliza o Teorema de
Stokes para transformar a integral de superficie em integral de linha, e assim a

equacao 3 torna-se,

(= %)

Agi(x;,z;) = —2y.Ap; jgtan dz; .
(zl - z)

O caminho fechado da integral de linha em A-1 consiste em percorrer as

(A-1)

quatro arestas que delimitam o perimetro da seg¢do x —z de um prisma retangular
(Figura A-1) infinito na dire¢cao ortogonal y. Uma vez que z ndo varia no topo e nem

na base do prisma, tomando somente a integral de linha, temos,

Zy X2

I = f tan™ (=) dz; (A-2)

}F
Z1 (Zi_zj) x

1

sendo, os limites de integragéo x; = x; —dx/2, x, = x; +dx/2, z; = z; +dz/2, e
z, = z; +dz/2. Integrando a equagéo A-2 em relagéo a z; entre os limites z; e z,,
temos:

X2 Z2

1 Ax
[ ==.Ax.In(r?*) + Az.tan™?! (—)
2 Az

: (A-3)

X1 Zy

sendo, Ax = (x; — xj), Az = (z; — j) er?=(x;— xj)2 + (z, - z]-)z.

Podemos entéo reescrever o sinal gravimétrico produzido por um prisma com

contraste de densidade constante como:
Agi(x;,z) = =2y .Ap; . T 132 Z : (A-4)

Note que I € avaliado em cada vértice do j-ésimo prisma. Portanto ao avaliar

Agi(x;, z;) do j-ésimo prisma, 0 mesmo valor de I de um vértice € comum a prismas
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adjacentes e ndo precisa ser avaliado novamente. Por conta disso, nos valemos
desta redundéncia geométrica para obtermos otimizagdo no tempo computacional,
tanto para o calculo da anomalia gravimétrica, quanto para o calculo da matriz
sensibilidade. A Figura A-1 mostra a regiao (retangulo laranja tracejado) de prismas

vizinhos ao prisma (prisma vermelho) para o qual Ag;(x;, z;) esta sendo avaliado.

Figura A-1 — Sinal gravimétrico no i-ésimo ponto de observagao (x;, z;) gerado pelo j-ésimo
prisma (em vermelho) de dimensbes dx X dz. A regidao dentro do retadngulo laranaja
tracejado contém os prismas que compartilham pelo menos um vértice (pontos azuis) com o
prisma vermelho.

Agi(xi, z;)
¢
X X /
|1 |2 / ’X
7
/
A s
: /
, y
_ ' I\ /&
“1 : /
. s |dz
Z — . L 4
2 ; dx
7 v

Fonte: Do autor.
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APENDICE B - Construgao do vetor ¢ do funcional ¢s(P) = |IRp — cl|’

Utilizamos o funcional ¢, presumindo que o contraste de densidade decresce
linearmente com a profundidade dentro do pacote sedimentar (equacao 1) e, que o
contraste de densidade é constante e igual a zero dentro do embasamento (Figura
B-1). Para mapearmos estas duas regides de diferentes taxas de variagbes do
contraste de densidade, utilizamos a seguinte relagdo entre paréametros

verticalmente adjacentes:
RUR,|: P = —Pi+2Piy1 — Pisz, 1 =1,+,(m, —2) (B-1)

sendo x; a localizagdo da j-ésima coluna de prismas do modelo interpretativo no
eixo-x, m, 0 numero de prismas em uma mesma coluna, e a matriz RER,,lxj, de

dimensdo (m, — 2) x M, um submatriz da matriz RTR, (do funcional regularizador

¢s(p)) que seleciona relagbes entre os parametros da j-ésima coluna.

A Figura B-1 mostra um exemplo de bacia sintética em que o contraste de
densidade varia linearmente com a profundidade z. O vetor p, contém todos os M
contrastes de densidade verdadeiros que compde este modelo, mostrado na Figura
B-1. A Figura B-2a mostra a variagao vertical do contraste de densidade verdadeiro
da j-ésima coluna de prismas do modelo de bacia sedimentar mostrado na Figura B-
1. Na Figura B-2b, o eixo superior apresenta o resultado da equagéo B-1 aplicada ao
perfil de contraste de densidade verdadeiro p, (linha azul), e no eixo inferior, o
resultado da mesma equacgao B-1 aplicada aos parametros estimados p,_, (linha
magenta) da (k —1)-ésima iteracdo de um procedimento de inversdao (nao
mostrado). Note que para o caso da aplicagao da relagéo B-1 no perfil verdadeiro de
contraste de densidade, a posi¢cdo do valor maximo coincide exatamente com a
descontinuidade do valor do contraste de densidade entre o sedimento e o
embasamento. Na aplicagdo da relagdo B-1 no perfil de contraste de densidade
estimado pP,_; a posigdo do valor maximo esta localizada proximo da

descontinuidade sedimento-embasamento.
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Figura B-1 — Modelo de bacia sedimentar sintética discretizado em 40 x 13 prismas com
dimensdes de 1,0 X 0,5 km, nas dire¢gdes x e z, respectivamente. A lei de decaimento do
contraste de densidade (equagéo 1) tem Ap, e «a iguais a —0,5 g/cm3 e 0,1 g-cm™3/km,
respectivamente. A espessura do pacote sedimentar na j-ésima coluna de prismas
(retangulo branco) atinge 4,5 km.
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Fonte: Do autor.

Utilizamos o critério do valor maximo do perfil RERVIXJ. Pr_1 para a construgao
do vetor cj, avaliando RlT,vaxj Pr-1 para todas as colunas de prismas que

discretizam o modelo interpretativo. A localizagdo do maximo valor do perfil

RlT,vaij)k_l se aproxima iterativamente da localizagdo verdadeira da

descontinuidade sedimento-embasamento.
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Figura B-2 — (a) Lei do contraste de densidade com a profundidade da j-ésima coluna da
bacia na Figura B-1; (b) Eixo superior: perfil obtido pela relacdo B-1 com a j-ésima coluna de
parametros verdadeiros; eixo inferior: perfil obtido pela relacdo B-1 com a j-ésima coluna de
par@metros estimados. Em ambos os graficos a linha cinza tracejada marca a
descontinuidade entre o pacote sedimentar e o embasamento.
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Fonte: Do autor.

Os elementos do vetor ¢ recebem a variacdo vertical dos contrastes de
densidade, informada a priori, a partir da lei de decaimento do contraste de
densidade fornecida por pogos de sondagem, ou pela estimativa dessa lei. Entdo o

vetor ¢ é construido, iterativamente, da seguinte forma:

— Os parametros estimados na k-ésima iteracdo que se localizam antes do
valor maximo do perfil REvaxj Pr_1, O0S elementos ¢ que tem a mesma localizag&o
desses parametros recebem a variagdo do contraste de densidade informada a
priori;

— Os parametros estimados na k-ésima iteracdo que se localizam no valor
maximo do perfil RER,,IXJ. Pr_1, 0S elementos ¢ que tem a mesma localizagao desses

parametros recebem o valor do contraste de densidade informando para essas

profundidades;
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— Os parametros estimados na k-ésima iteragao que se localizam apdés o valor

maximo do perfil RlT,vaxj Pr-1, OS elementos ¢ que tem a mesma localizagéo desses

parametros recebem o valor zero.
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APENDICE C- Lista de Jacobianos e Hessianos

Neste apéndice apresentamos os vetores Jacobianos e as matrizes

Hessianas dos funcionais ¢f1 (n=1,---,6) e do funcional do ajuste (¢9) que

compdem a equacéao 10.

Os Jacobianos e Hessianas recebem a mesma notagao (]57 e Hf7) para

identificar o tipo de regularizador (n = 1,---,6) e a norma empregada (L = 1 ou 2) que

foi utilizada na metodologia. A seguir a lista de Jacobianos:

Jg=2A"(Ap - g°) (C-1)
Ji=2Q1(Q:p—q1) (C-2)
Ji=2m-p) (C-3)
Ji=2p (C-4)
J3 =ds (C-5)
Ji=2RiRyp (C-6)
1=2R}d, (C-7)
J5=2R}R, ds (C-8)
Jé=2R;(R,p—o) (C-19)
J:=2RT dg (C-10)

em que A € a matriz sensibilidade e d,, (7 = 3, -, 6) s&o vetores L-dimensionais, cujo
[-ésimo elemento € dado por:

pj
1

d; ={ds} = C-11
l [pj2+ B] /2 ( )

d, = {d4l} = 1/2 (C-12)
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dy = {dg)} = — DR c13)
[(_Pi +2p; —p) + ,3]
ds = {dg } = > v - 7, (C-14)
[(p,- —¢) + ﬁ]
A seguir a lista de Hessianas:
H,=2A"A (C-15)
H =2Q1¢, (C-16)
H:=21 (C-17)
H:=21 (C-18)
HY =D, (C-19)
H? =2RIR, (C-20)
H. =2R! D,R, (C-21)
H. =2RTR,DsRTR, (C-22)
H? = 2 RTR, (C-23)
Ji =2RT D,RT (C-24)

em que I é a matriz identidade M-dimensional e D, (n=3,-+,6) sdo matrizes

diagonais L-dimensionais, cujo [-ésimo elemento da diagonal € dado por:

B
D3 ={Dy} = ————~ C-25
B
D, ={Dy,} = 3 (C-26)
[(Pi —Zf’j)2 + ﬁ] ’
D5 = {Dsu} = i

. 1 (C-27)
|[(=pi+ 20, —p)” + 8]
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D = {Dg, } = 3/, (C-28)

Martins (2009) apresenta uma justificativa para utilizar um termo de

amortecimento somado as matrizes D, (n=3,--,6) para torna-las diagonal

dominantes.

Nos procedimentos de inversao iterativa (1,(p) e 1;(p)) o vetor p é avaliado

na k-ésima iteracao.



