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RESUMO

No presente trabalho, uma metodologia computacional é implementada para a
modelagem de fontes gravimétricas representadas por uma geometria 2.5-D com a densidade
variando com a profundidade segundo uma funcdo parabdlica. O procedimento geral consiste
em aperfeicoar um programa de inversdo gravimétrica 2.5-D capaz de estimar,
simultaneamente, a anomalia regional de gravidade e a distancia ao embasamento de uma
bacia sedimentar através de um processo iterativo. Para a avaliacdo da eficiéncia do método,
foram utilizados dois modelos sintéticos representando, respectivamente, uma bacia
sedimentar profunda e uma calha sedimentar rasa, bem como modelos resultantes da adi¢éo
de ruido, em diferentes niveis, aos dois modelos iniciais. Este trabalho apresenta a teoria e

metodologia da inversao, resultados, discussdes e conclusdes.

Palavras-chave: Modelagem 2.5-D, Inversdo Gravimétrica, Anomalia de Gravidade, Distancia ao embasamento,

Anomalia regional, Ruido.



ABSTRACT

In the present work, a computational methodology is implemented for the modeling of
gravity sources represented by a 2.5-D geometry with density varying parabolically with
depth. The general procedure consists in improve a 2.5-D gravity inversion program able to
estimate, simultaneously, the regional gravity anomaly and the depth to basement of a
sedimentary basin through an iterative process. For the method's efficiency evaluation, two
synthetic models were utilized representing, respectively, a deep sedimentary basin and a
shallow sedimentary channel, as well as models resulting from noise addition, in different
levels, to the initial models. This work presents the inverse modeling’s theory and

methodology, results, dicussions and conclusions.

Keywords: 2.5-D modeling, Gravity inversion, Gravity anomaly, Basement depth, Regional background, Noise.
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1 - INTRODUCAO

A modelagem de dados gravimétricos é uma técnica consagrada, hd muito tempo
utilizada para o estudo da assinatura gravimétrica produzida por corpos em subsuperficie.
Baseando-se em sua assinatura, € possivel, atraves da modelagem, revelar a geometria interna

e a distribuicdo de densidades dos corpos-fonte.

A relevancia das aplicacbes da modelagem gravimétrica destaca-se principalmente
guando ndo ha dados de sismica de reflexdo ou quando os alvos sdo estruturas muito
profundas (Condi et al., 1999), tais como corpos graniticos, domos salinos ou interfaces com
0 embasamento de bacias sedimentares — onde a sismica possui baixa resolugdo. (Castro,
2005).

Diversos algoritmos de modelagem gravimétrica vém sendo desenvolvidos — cada um
com suas vantagens, desvantagens e aplicacfes proprias. Neste trabalho, o algoritmo utilizado
foi o publicado por Chakravarthi e Sundararajan em 2007, baseado no algoritmo de inversdo

de Marquadt (1973) e seré explicado posteriormente.



2—-OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

Diante da conhecida utilidade pratica da Modelagem Gravimétrica para fins
académicos, cientificos e empresariais e da quantidade de algoritmos existentes para estes
fins, o objetivo deste trabalho é a implantacdo e aperfeicoamento do codigo de inverséo
gravimétrica 2.5-D INV2P5DSB, dedicado ao estudo de bacias sedimentares, que considera

as densidades variando com a profundidade segundo uma funcéo parabolica.

O codigo em questdo, publicado por Chakravarthi e Sundararajan em 2007, possuli
duas caracteristicas fundamentais: a estimativa da profundidade até o embasamento de uma

bacia sedimentar e a estimativa da anomalia regional de gravidade da area de estudo.

Assim, este estudo consiste em implementar o cddigo original INV2P5DSB, escrito
em linguagem de programacdo FORTRAN; aperfeicoar sua entrada e sua saida de dados
utilizando um codigo em linguagem MATLAB; criar uma saida grafica em linguagem
MATLAB que possibilite a visualizacdo de informacdes como a anomalia calculada, a
anomalia regional de gravidade, profundidade até o embasamento, contraste de densidade
versus em profundidade e o misfit associado e verificar a eficacia do programa realizando
testes em modelos sintéticos de bacias sedimentares e modelos criados a partir desses com a

adicdo de ruido.

Com a conclusao deste projeto, espera-se ter um programa de modelagem gravimétrica
inversa com bom desempenho, de confiabilidade verificada, gratuito e facil de utilizar,

podendo ser aplicado em estudos diversos relacionados a bacias sedimentares.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- O METODO GRAVIMETRICO

De maneira geral, os métodos geofisicos se baseiam em medidas de sinais fisicos com
0 objetivo de conhecer a estrutura e a composicdo interna da Terra. Diversos sdo 0s tipos de
sinais a serem estudados e 0s contrastes nos parametros fisicos da Terra sdo as caracteristicas

principais utilizadas para interpretar tais dados.

No caso do Método Gravimétrico, medidas de gravidade sdo feitas na superficie ou
préximas dela com o intuito de observar e interpretar as distor¢des sofridas pelo campo de

gravidade por causa das diferencas de densidade e geometrias das rochas em subsuperficie.

3.1.1 Principios Fisicos

A atracdo gravitacional entre dois corpos (considerados pontuais) € diretamente
proporcional ao produto das massas dos corpos e inversamente proporcional ao quadrado da
distdncia entre as mesmas, conforme a Lei da Gravitacdo Universal de Newton (Sleep &
Fujita, 1997)

(3-1)

Onde F é a forca que atua ao longo da linha entre os dois corpos, M; eM, s&o as
massas dos corpos, G é a constante gravitacional universal (6.673x10™ Nm/kg?) e r é a
distdncia entre os corpos. Para dar foco ao efeito gravitacional da Terra e suas massas

heterogéneas sobre uma massa de teste num instrumento, convém escrever:
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(3-2)

A varidvel g, que possui unidades de forca por massa, representa a aceleracdo de um
objeto livre quando a massa da Terra é substituida por M,. Sua magnitude varia pela
superficie da Terra, mas é sempre proxima de 9.8m/s2 no S.I. ou 980 mGal - unidade de

medida que faz referéncia ao astrbnomo italiano Galileo Galilei.

Por ser uma grandeza vetorial, a gravidade, g, pode ser representada como:

—GMa,
TZ

g=
(3-3)

Onde d,. é o vetor unitario que aponta no sentido de afastamento da massa.

Na prética, a atracdo gravitacional medida na superficie provéem de corpos extensos,

ndo apenas corpos pontuais. Portanto, uma notacdo mais apropriada é adotada:

Seja um espaco cartesiano (X, y, z). A magnitude do vetor de posicdo é |r|; se
r = (x,y,z), entdo |r| = (x* + y?> + z?)%. Assim, |g| representa a magnitude da
aceleracdo da gravidade e |r| representa a magnitude da distancia do ponto r a origem (0, 0,
0).

Em um dado ponto de medida, a gravidade total de diversas fontes é a soma vetorial
da gravidade de cada uma das massas individuais. Usando a nota¢do definida acima, a
Equacdo 3-3 pode ser expandida para incluir o efeito de multiplas fontes em um ponto de

observagdo arbitrario r,:

g(r ) _ Zg _ _GMs(rm - rs) _ f d Volume _Gps(rm - rs)
" A y 5 (lrm - rs|)3 y (lrm - 1‘5|)3

volume

(3-4)
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Onde s representa as vérias fontes e m representa o ponto de medida. A densidade p

representa a massa por unidade de volume.

Potencial Gravitacional

O conceito de energia potencial pode ser generalizado considerando-se uma
quantidade de trabalho por unidade de massa, gH = U, onde U é o potencial gravitacional. A

variacdo do potencial gravitacional por unidade de altura U/H é igual a g.

Uma superficie composta de pontos que possuem o mesmo potencial é chamada de
superficie equipotencial. Desta forma, utilizando notacdo tridimensional, o potencial num

ponto r,, é:

Tref
U=- f g.-dar
m
(3-5)
Onde 7., € uma referéncia arbitraria na qual o potencial é definido como zero.
Em notacdo vetorial e para trés dimensdes,
g = gradU
(3-6)

Obtemos a equacdo para a variacdo do potencial ao redor de uma massa pontual
definindo o ponto de referéncia da equacdo 3-6 no infinito e integrando ao longo da distancia

radial a partir da massa pontual (r,, é o ponto de medida).

o]

ferM _GM
r2 o,

U= fdrg(r) =

m

(3-7)
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Em suma, o potencial é proporcional @ massa do objeto e inversamente proporcional a

distancia do objeto ao ponto de observacao.

3.1.2. - Anomalias Gravimétricas

Como é objetivo da gravimetria conhecer a composicao e a estrutura da Terra com
base nas distor¢des que as fontes-alvo causam em seu modelo teorico da gravidade (a “Terra
Normal”), € necessario que cada um dos efeitos contribuintes para o valor de gravidade

observado seja isolado.

Blakely (1995) enumera os varios efeitos de distor¢cdo do campo da Terra normal e

suas respectivas corregoes:

Gravidade observada =

Atracdo do elipsoide de referéncia
+ efeito da elevacéo acima do nivel do mar (corregéo Ar-livre)
+ efeito da massa acima do nivel do mar (correcdes de Bouguer e de Terreno)
+ variacOes dependentes do tempo (correcdo de Maré Terrestre)
+ efeito de uma plataforma movel (correcdo de E6tvos)
+ efeito das massas que suportam cargas da topografia (correcao Isostatica)
+ efeito das variacdes de densidade da crosta e do manto superior (correcao
“geologica)
(3-8)

Das correcdes citadas acima, as duas mais importantes, além da correcdo da gravidade

tedrica, sdo as correcdes Ar-livre e Bouguer.

O programa INV2P5DSB utiliza como entrada dados de anomalia Bouguer, que
consideram uma densidade de referéncia. Por este motivo, a funcdo de densidade versus
profundidade utilizada pelo programa considera contrastes de densidade em vez do valor

absoluto da mesma.
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3.1.2.1 — Correcao da gravidade tedrica:

O modelo crustal da Figura 1 sera utilizado para descrever o processo de reducdo dos

dados; o isolamento de cada efeito que contribui para o valor observado de gravidade.

R Observed Gravity

979,500 +

m/sec” (mGal)

=01
1

x10°

p=2970 kg/m‘;

979.000) -
0 = — — — =

1 p=2670 kg/m?

Depth, km

p = 3070 kg/m "

60 -
60 40 -20 0 20 40 60
Distance, km

Figura 1: Modelo crustal e sua resposta gravimétrica. (Blakely, 1995)

A primeira corre¢do descrita na equacdo 3-8 pode ser facilmente realizada subtraindo-
se a contribuicdo do elipsoide de referéncia, dada pela convencdo do World Geodetic System
1984 (equacéo 3-9), dos dados observados:

1+ 0.0019315138639 sin* 1
V1 + 0.00669437999013 sin> A

9o = 9.7803267714

(3-9)
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Onde A corresponde a latitude ¢ g, é chamado de gravidade normal.

A Figura 2 ilustra como o efeito da gravidade é efetivamente alterado com a subtragéo
da contribuicdo do elipséide de referéncia dos dados observados:

a4 Observed Gravity —
Theoretical Gravity
= q
=
2
g ]
o~ il
o —500 4
2
= ]
lr‘~ -4
=
% p =2970 kg/m 3
-1000
0
20 4
B e
- 3
= . Ap =400 kg/m-
—~
S
Q 4 -
()() T T T T T T T T 1 T T T 1 1

60 40 -20 0 20 40 60
Distance, km

Figura 2: Resposta gravimétrica da segao crustal reduzida da gravidade normal (Blakely, 1995)

3.1.2.2. - Corregéo Ar-livre

E sabido que a gravidade é dependente da distancia entre o ponto de observacio e a
fonte. Em muitos casos, as observacdes sdo feitas a determinada distancia do campo de

referéncia, go, devido a fei¢cdes topograficas ou altitude das plataformas de observagdo em
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navios ou avides. Para corrigir o efeito deste distanciamento, é aplicada a corre¢do Ar-livre,
que é dada da seguinte forma:

O valor de gravidade a uma distancia h acima do geoide é dado por uma expanséo em
série de Taylor (Blakely, 1995),

0
gr+h)=g@)+ hag(r) + .

(3-10)

Truncando os termos de ordem maior, assumindo a Terra como esférica e uniforme e

substituindo os valores de g e r no nivel do mar temos:

9ra = —0.3086 x 107°h
(4-11)
Onde h € a altura acima do nivel do mar. A equacdo 3-11 é vélida tanto para 0s
sistemas Sl e CGS. A aplicacdo da correcdo Ar-livre oferece a Anomalia de Ar-livre, dada
pela equacao
AGra = Gobs — Gfa — 9o
(3-12)
Onde g, é a gravidade observada e g,.

A Figura 3 mostra o efeito da corre¢do Ar-livre sobre o modelo crustal de referéncia:
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Free-Air Anomaly

= /
e 400 A "k /
& K ’/ \ S
~ 200
Q
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o () -
S \//
v
~ || » |
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|
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-6() 40 20 0 20 40 60

Distance, km

Figura 3: Resposta gravimétrica do modelo crustal ap6s a aplicacdo da corre¢do Ar-livre (Blakely, 1995)

3.1.2.3 - Correcao Bouguer

As correcOes de Ar-livre e da gravidade tedrica ignoram a massa existente entre o
ponto de medicdo e o nivel do mar. Para isto foi criada a correcdo Bouguer — para considerar

esta massa adicional.

Na corre¢cdo Bouguer simples, toda a massa acima do nivel do mar é aproximada por
um platé infinito, homogéneo e com altura igual a do ponto de observagédo acima do nivel do
mar. A atracdo gerada por este platd infinito é descrita pela equacéo a seguir (Blakely, 1995):
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gsp = 2mGph
(3-14)
Onde h é a espessura do platd. Utilizando a densidade crustal tipica de 2670 kg.m™, a

correcdo Bouguer simples se torna:

gsp = 0.1119x 10 5A
(3-15)
Sendo a equagdo 3-15 vélida tanto para unidades SI quanto unidades CGS. Desta
forma, ignorando os efeitos da Maré Terrestre e o E6tvos, a anomalia Bouguer simples € dada

por:

Asp= Gobs — 9ra — Isb — 9o
(3-16)
A anomalia Bouguer identifica massas andmalas, com densidade acima ou abaixo da
densidade crustal média, 2670kg.m™, definida como referéncia. A escolha desta densidade é

baseada na densidade crustal média, sendo justificada para diversas situacdes (Blakely, 1995).

Pode-se observar que a anomalia Bouguer simples ndo considera a forma da topografia
adjacente. Para este caso, faz-se a correcdo de terreno, g, que compensa os efeitos dessas
anomalias oriundas de regies de grande expressao topografica. A expressao para a anomalia

Bouguer completa é:

Acv= Gobs = Gfa = Gsv — 9t — 9o
(3-17)
As anomalias Bouguer tipicamente mostram uma correlacdo inversa com a topografia
de grande comprimento de onda quando isostaticamente compensada. A razdo para isto €

mostrada na Figura 4.
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()

| Complete Bouguer Anomaly

m/sec -~ (mGal)
1

-50

100

-5
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150 4 N

20 -

Ap = - 400 kg/m?

Depth, km

40 4

60

e Y= | T T T T T T T = 5 T T T 1
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Figura 4: Resposta gravimétrica apos as corre¢des Bouguer simples e completa (Blakely, 1995)

Apesar de a correcdo Bouguer completa ter considerado os efeitos da topografia, ela
n&o considerou a raiz de baixa densidade que suporta a topografia. Entdo, a anomalia Bouguer
na Figura 4 é negativa sobre areas continentais e positiva sobre bacias oceénicas, por causa

das diferencas de espessura crustal entre os dois regimes.

3.2. - MODELAGEM GRAVIMETRICA
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A modelagem gravimétrica processa observacdes de gravidade de maneira iterativa
para que a anomalia gravimétrica gerada por um modelo tedrico seja ajustada aos dados
observados da melhor forma possivel, podendo revelar a geometria das rochas em

subsuperficie.

As técnicas de modelagem podem ser divididas basicamente em dois tipos:

Modelagem Direta e Modelagem Inversa.

3.2.1. — Modelagem Direta

Na modelagem direta, a profundidade, as densidades e as formas geométricas das
fontes sdo assumidas e o valor de gravidade é calculado e comparado ao observado (Castro,
2005).

Assim, através de um processo de tentativa e erro, os parametros do modelo séo
alterados até que a anomalia calculada a partir dele seja ajustada satisfatoriamente aos dados

observados.

3.2.2. — Modelagem Inversa

Na modelagem inversa, também chamada inversao”, a gravidade ¢ especificada e as
densidades ou a geometria sdo incognitas que deverdo ser determinadas automaticamente por

procedimentos estatisticos (Castro, 2005).

Sendo as densidades e geometrias as incognitas, existe a necessidade de vinculos

fisicos que reduzam o nimero de solugdes e tornem o modelo geologicamente coerente.

As caracteristicas intrinsecas da modelagem inversa oferecem algumas vantagens
sobre a modelagem direta dentre as quais podemos destacar o provimento de estimativas da
resolucdo dos parametros do modelo, da incerteza e da ndo unicidade; a garantia de que os
dados foram ajustados de acordo com uma norma especifica (Zelt & Smith, 1992 apud Condi,
1999) e a reducéo no tempo requerido para a interpretacdo dos dados.
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Apesar das vantagens mencionadas, existem as desvantagens intrinsecas ao metodo
gravimétrico e que sao (1) a perda de resolucdo em profundidade devido & superposi¢do das
respostas gravimétricas desde 0s corpos rasos até os corpos mais profundos e (2) a ndo-
unicidade de solugdes, uma vez que a gravidade depende da densidade, da geometria e da
profundidade da fonte (Condi, 1999).

Sabida a utilidade da inversdo gravimétrica, diversos autores vém desenvolvendo
algoritmos na tentativa de alcancar o melhor ajuste possivel entre seus modelos e o contexto
geoldgico real (Murthy et al., 1988; Annechione et al., 2001 apud Chakavarthi &
Sundararajan, 2006a). Em muitos destes algoritmos, as bacias sedimentares sdo tratadas como
modelos 2D de densidade constante. Chakavarthi e Sundararajan (2007) afirmam que esses
algoritmos, na pratica, so sdo eficientes para o caso de anomalias de gravidade livres da
anomalia regional e que o processo de separacdo entre as anomalias regionais e residuais

raramente pode ser feito perfeitamente.

Chakavarthi e Sundararajan (2006), baseados no algoritmo de Marquardt (1963),
analisaram anomalias de gravidade produzidas por bacias sedimentares aproximando-as por
uma estrutura 2.5D, formada por prismas, com contraste de densidade variando com a
profundidade por meio de uma funcéo parabolica. Esta técnica estima, simultaneamente, a

profundidade de uma bacia sedimentar e estima a anomalia regional de gravidade.

3.3. - FUNCAO DE DENSIDADE VERSUS PROFUNDIDADE

Segundo Cordell (1973), a relacdo densidade-profundidade em espessas sequiéncias
sedimentares ndo traz por si mesma uma formulacdo matematica por causa dos efeitos de
estratigrafia, facies, cimentacdo, diagénese e evolucdo tectdnica que estdo envolvidos em
adicdo a simples compactacdo por pressao geostatica. No entanto, o proprio autor afirma que
na analise de gravidade feita sobre espessas camadas sedimentares, o contraste de densidade
pode ser aproximado por uma funcdo continua diminuindo exponencialmente com a

profundidade.

Apresentando medidas de densidade em profundidade feitas em rochas Paleozdicas em
Oklahoma (Athy, 1930), folhelhos Terciarios da Venezuela (Hedberg, 1936) e numa area de
ocorréncia de sal de localizacdo desconhecida (Howell et al, 1966), Cordell simulou o
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contraste de densidade variando com a profundidade de acordo com uma fungdo exponencial
(Figurab).

p, IN gm/cm3

DEPTH, IN KILOMETERS

1 ] | L I 1 L L . -

0 05 1.0
Dp, IN gm/cm3

Figura 5: ""A" representa as rochas Paleozoéicas de Athy's. ""H"" representa os folhelhos Terciarios de Hedberg. ""HBB"
representa a area com occoréncia de sal, de Howell et al. As linhas solidas indicam a densidade medida e as linhas
descontinuas indicam as funges ajustadas. (Cordell, 1973).

Gallardo (2003), através de observacdes na "Ensefiada Bay", uma baia rasa ao sul do

México, propde um ajuste do contraste de densidade versus profundidade por uma fungéo

quadratica, modelo que é contestado por Garcia-Abdeslem (2005). Este autor, através de
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medidas feitas com 46 pogos no Green Canyon, Golfo do México, propde um ajuste feito por
uma funcdo cubica (Figura 6).
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Figura 6: os circulos sdo os dados medidos no Green Canyon. As linhas tracejada e continua representam,
respectivamente, os polindmios quadratico e cubico (Garcia-Abdeslem, 2005)

Chakravarthi e Sundararajan (2006b) discutem os modelos citados acima e, valendo-se
de dados do Green Canyon, os mesmos publicados por Garcia-Abdeslem (2005), propde um
ajuste do contraste de densidade versus profundidade feito por uma funcéo parabdlica (Figura

7), sobretudo para grandes profundidades, a partir de 7Km.
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Figura 7: Compara¢do do ajuste dos modelos quadratico, cliibico e parabdlico de densidade versus profundidade.
(Chakravarthi & Sundararajan, 2006b)

Sendo assim, é importante destacar que a funcdo de densidade versus profundidade

proposta por Chakravarthi e Sundararajan é indicada para estudos profundos e regionais.

3.4.— ANOMALIA GRAVIMETRICA DE UM PRISMA 2.5D

Do modelo de prisma de Chakavarthi e Sundararajan (2006a), temos:
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Figura 8: Geometria do prisma 2.5D apresentado por Chakravarthi e Sundararajan (2006)

Seja 0 eixo z perpendicular ao plano do papel e positivo para dentro e d; e d; as
profundidades ao topo e a base de um prisma vertical. Seja 2S o comprimento ao longo do
eixo y (strike) e 2b a largura do prisma ao longo do eixo x. Seja o perfil RR* transversal ao
strike do prisma, representando sua bissetriz. Assumindo R(0,0) a origem acima do centro do
prisma, entdo a anomalia de gravidade, em qualquer ponto P(xk,0) sobre o perfil é dada pela

seguinte expressao analitica:

dz S b GAp(W)wdudvdw
g(ku 0) = f f

3
w=dy Jv=—sJu=—b [(u — x;)% + v2 +w2] /2

(3-20)

Onde:
G é a constante gravitacional universal, dudvdw é o volume de uma massa elementar
e Ap(w) é o contraste de densidade representado por uma funcdo parabdlica de densidade em

determinada profundidade z = w
Ap3

20 = Gy —awy?

(3-21)
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Onde Apy € o contraste de densidade na superficie e a € uma constante que pode ser
obtida ajustando a Equagdo 3-21 com o conhecimento de pelo menos um dos seguintes itens:
(i) informac&o geoldgica de subsuperficie (ex: densidade de um trecho), (ii) inversdo de dados
sismicos pré ou pos empilhamento ou (iii) tomografia sismica. Das condicGes (ii) e (iii)
podemos extrair informacgdes de velocidade e profundidade. Apds isto, conhecida a

profundidade, a densidade pode ser determinada a partir da velocidade.

Conforme Chakravarthi e Sundararajan (2006a), inserindo o termo de densidade
varidvel com a profundidade (Equacdo 3-21) na equacdo da anomalia do prisma 2.5D

(Equacéo 3-20) e integrando-a, temos:

aka(l 1>n(R+xk) x_kn(R+S)
(R—x) 2t3 (R—S)

ty \t; t3
d
Apy 1 SR 1 xR 1 R I
+ ﬁ(— tan™!— + —tan"1 ) - —tan™? —k}
a ‘tp wx, t3 wS ats WR —
1
(3-22)
Onde:
R = (x}+5%+w?
ty = xi +§?

t, = S%a’+ Ap3

t; = xga’+ Apd

t4 = ’t1a2+ Apg

ts = Apg — aw

te = —2(aRty + tya? + Apgaw)

A Equacdo 3-22 é utilizada para calcular a anomalia tedrica de gravidade gerada por
um prisma vertical 2.5D quando o perfil RR* passa pela origem, R(0,0). A mesma equacéo
pode ser utilizada para calcular a anomalia tedrica de gravidade gerada um prisma 2.5D de
densidade constante se fizermos @ = 0. Em outro caso, se o perfil passar por R’R”, a uma
distancia s da origem, entdo a anomalia de gravidade pode ser calculada como a média desta
equacdo, substituindo S por S —s e S+ s. Resumindo, a Equacdo 3-22 toma a seguinte

forma:
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d
Yx, Y (R+Y)*]™?
9(x, 0) = 2GAp, FRANCSA0 ]

tan”! — +
{Zan ZR 2 (R-Y)

Xr—b dq

(3-23)

3.5. — INVERSAO DAS ANOMALIAS DE GRAVIDADE 2.5D

Segundo Chakavarthi e Sundararajan (2006), uma bacia sedimentar pode ser
aproximada por uma série de prismas 2.5D justapostos com larguras (2b) iguais e diferentes

comprimentos (2S) (Figura 9).
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Figura 9: Vista plana do modelo sintético de bacia sedimentar de Chakravarthi e Sundararajan, 2006a.

A separacdo das anomalias regional e residual tem um papel importante na
interpretacdo das anomalias de gravidade. Técnicas baseadas em Minima Curvatura (Mickus
et al., 1991 apud Chakravarthi & Sundararajan, 2006a), Minimos Quadrados (Agarwal &
Sivagi, 1992 apud Chakravarthi & Sundararajan, 2006a), Camada Equivalente de Green
(Pawlowski, 1994 apud Chakravarthi & Sundararajan, 2006a), Fractais (Chapin, 1996 apud
Chakravarthi & Sundararajan, 2006a), e Elementos Finitos (Mallick & Sharma, 1999 apud

Chakravarthi & Sundararajan, 2006a) alcancaram sua importancia na separa¢do do campo
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regional de gravidade das anomalias Bouguer - cada método possui suas vantagens e
desvantagens.

Geralmente, o conhecimento geologico da area tem um papel decisivo na interpretacdo
da tendéncia regional de um mapa Bouguer. Neste modelo, a distancia ao fundo da bacia é
considerada zero no primeiro e no Gltimo ponto de observagdo do perfil CC’ (Figura 9), 0 que
possibilita a vinculacdo direta da informacdo geoldgica observada em superficie com o

modelo em questdo nos pontos dados.

Considera-se aqui que a anomalia regional de gravidade em qualquer ponto P(x,0) é
descrita por uma funcéo linear do tipo Ax; + B, onde A é o gradiente regional ao longo do
perfil e B é uma constante. Esta representacdo é justificada ao se considerar um campo
regional de grande comprimento de onda (Chakravarthi e Sundararajan, 2007). Assim, na
presenca de uma anomalia regional de gravidade, a expressdo da gravidade devida a uma

bacia sedimentar em qualquer ponto, P(Xx,0), pode ser calculada como:

N-1

Ibasin(k) = Z 9i(x,0) + Axy + B

=2

(3-24)

Onde N é o numero de observacBes. Permitir que os N parametros desconhecidos
(N — 2 profundidades e 2 da anomalia regional) sejam determinados por N observac6es forma
um sistema de B,, onde B, —1=2z,, param= 23,....N—1, Py—1=Ae Pg=B.0
processo de interpretacdo comeca calculando a estimativa inicial de profundidade, em
quildometros, (Chakravarthi et al., 2001) de uma bacia sedimentar assumindo que a anomalia
de gravidade a cada observacao x, é produzida pela camada equivalente de Green, na qual o

contraste de densidade varia de acordo com a Equacéao 3-21.

7. = gobs(xl)Apo
l 41.89Ap§ + agobs (i)

(3-25)

Comz(1l) = 0ez(N) =0
Como a profundidade estimada pela Equacgédo 3-25 é apenas aproximada, a anomalia

tedrica de gravidade, gpqsinck), Calculada a partir da Equagdo 3-24, desvia dos valores
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observados de gravidade, g,psy- A diferenca entre anomalia observada e a anomalia

calculada pode ser dada pela Equacao 3-26, também chamada Misfit:

N 2
] = Z [gobs(k) - gbasin(k)]
k=1
(3-26)

A condicdo necessaria para que o desvio, J, seja minimo € que a derivada parcial de J

em relacdo aos parametros seja zero, ou seja:

aJ

—,\=0
ap;.

(3-27)

Nos metodos gradientes, os parametros aproximados P", k= 1,2,...N séo
assumidos e as diferencas entre os valores assumidos e os ideais, dpy, k = 1,2,... N sdo entdo
resolvidas por uma aproximacao iterativa. A expresséo para a anomalia de gravidade com os
parametros ideais para uma bacia sedimentar pode ser expressa como uma expansao de Taylor

truncada como

N

. ' ' ' ' ' 09pasi
gbasin(P 1 + dpl:P 2 + dpz: P N + de) = gbasin(P 1, P 27 ---;P N) t %dpl}

k=1 k

(3-28)
Das Equac0es 3-26 e 3-27, a funcéo de erro (misfit) pode ser expressa por:
N
' ' gbasm agbasm agbasm
[gobs(k) — Gbasin(k) (P v Po 3P dpfc
=1 =1j=1 k

(3-29)

A Equacdo 3-29 é resolvida para dpy,k = 1,2,...,N a partir de N observacdes,
justificando a solucdo para os N parametros desconhecidos. Quando o0s parametros
aproximados, P’k = 1,2,...,N ndo estdo préximos dos parametros correntes, B,, 0S
incrementos, dpy,k = 1,2,...,N obtidos da Equacdo 3-29 tornam-se espurios, causando

divergéncia da solucdo. Com o objetivo de contornar esta dificuldade, o fator de
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amortecimento de Marquardt (1963), A, pode ser incorporado a Equacdo 3-29 da seguinte

forma:
N

agb agb gb
Z [gobs(k) ~ Ibasin(k) (P 1 P’ 20 )] astn z Z astn asin (1 + 5/1)dpk
k=1 =1k=1

(3-30)

As derivadas parciais requeridas na Equacdo 3-30 sdo calculadas por aproximacéo
numerica para evitar singularidades. Esta aproximacao envolve o calculo da taxa de variacéo
da anomalia de gravidade em relacdo a cada parametro a ser resolvido. Inicialmente, o valor
de A é definido arbitrariamente como 0.5 e entdo a Equacdo 3-30 é resolvida para 0s
incrementos/decrementos dpy, k = 1,2,...N para obter os pardmetros modificados
P'roar. k = 1,2,...N. Se o valor corrente da funcéo de erro, J,,,q , obtido a partir de P’mogk,
k=1,2,..N é menos que seu valor anterior, J, entdo J,,,q € assinalado como | e P'poaxk:
k=12,...N para P,k =1,2,...N e o fator de amortecimento, A, é reduzido por um fator
de %. No caso de J,,,4 Ser maior que /, entdo o valor de A é dobrado e a equacdo 3-30 é
resolvida para dpy, k = 1,2,... N e adicionada/subtraida de Py, k = 1,2,... N e este processo
se repete até J,,,,4 Ser menor ou igual a /. O algoritmo encerra suas iteracbes automaticamente
se (i) o numero de iteracdes definido é atingido, (ii) a funcdo de erro resulta um valor menor
do que o erro aceitavel pré-definido ou (iii) o fator de amortecimento assume um valor

demasiadamente grande.
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4 - METODOLOGIA

1 - A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho iniciou-se pela pesquisa das
referéncias bibliogréficas essenciais para o entendimento do assunto. O entendimento dos
conceitos apresentados no topico da fundamentacdo teorica é de grande importancia para a

verificacdo posterior da consisténcia das solugdes calculadas pelo algoritmo INV2P5DSB;

2 — implementacdo do codigo original do INV2P5DSB para a verificacdo e correcao

de possiveis erros;
3 — Alteracdo das formas de entrada e saida no cddigo INV2P5DSB;

4 — Criacdo do programa INV2P5DSB_plot, em linguagem MATLAB, destinado a

exibir os resultados da modelagem de forma mais amigavel, graficamente;

5 - Criacgdo do programa RuidoBacia, em linguagem MATLAB, destinado a adicionar
ruido aleatério aos dados e exibir graficamente o seu resultado;

6 — Inversdo e interpretacdo do modelo sintético de bacia sedimentar proposto por
Chakravarthi e Sundararajan (2007);

7 — Inversdo e interpretacdo do modelo sintético de bacia sedimentar proposto por

Chakravarthi e Sundararajan (2007) com a adicdo de ruido aos dados;

8 — Inversdo e interpretacdo do modelo de calha sedimentar modificado das notas de

aula do professor Marco Polo Pereira Buonora;

9 — Inversdo e interpretacdo do modelo de calha sedimentar modificado das notas de

aula do professor Marco Polo Pereira Buonora com a adi¢éo de ruido aos dados;
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5 - PROGRAMA DE INVERSAO INV2P5DSB

Chakravarthi e Sundararajan (2007), baseados em seu modelo de inversdo,
desenvolveram um cddigo de programacdo em linguagem FORTRAN 77 no intuito de
estimar, simultaneamente, a profundidade de uma bacia sedimentar aproximada por um
modelo 2.5D e a anomalia regional de gravidade a partir de medidas feitas em superficie.

O programa INV2P5SB (Anexo A), utilizado para interpretar anomalias de gravidade devidas
a bacias sedimentares, conta com duas sub-rotinas: GRAV2P5D (Anexo B) e SIMEQ (Anexo
D). O programa principal calcula a aproximagé&o inicial da profundidade da bacia sedimentar,
calcula as derivadas parciais e, iterativamente, melhora as estimativas de profundidade e dos

coeficientes utilizados para representar a anomalia regional de gravidade.

A sub-rotina GRAV2P5D calcula o efeito da gravidade da bacia sedimentar sobre cada
ponto de observacdo do perfil e retorna ao programa principal. A funcdo GPRM (Anexo C),
incluida na sub-rotina GRAV2P5D, calcula o efeito da gravidade gerada por um prisma e

retorna seu valor.

A sub-rotina SIMEQ resolve o0 sistema de equacGes utilizado para
incrementar/decrementar as estimativas de profundidade e os dois coeficientes da anomalia

regional.

A entrada do programa INV2P5SB consiste: no nimero de observacdes (N); numero
de iteracGes a serem feitas (ITRS); contraste de densidade na superficie (SD), expresso em
g/lcm3; a constante da fungdo parabdlica de densidade (ALPHA), expressa em g/cm3/km;
medida de intervalos ao longo do perfil (DDX), em quilémetros; limites méaximo (ZMAX) e
minimo (ZMIN) permitidos para as profundidades, em quilébmetros; distancia do afastamento
do perfil ao centro de cada prisma (YDIST), expressa em quilébmetros; valor da metade do
comprimento de cada prisma (YY), em quilémetros e anomalia de gravidade observada (G),
em mGal. As variaveis N e ITRS sdo do tipo inteiro e as variaveis, SD, APLHA, DDX,
ZMIN, ZMAX, YDIST, YY e G sdo variaveis do tipo real.

A saida do programa consiste na profundidade até a interface de densidade
(embasamento), expressa em quildmetros e a anomalia tedrica de gravidade, expressa em

mGal.
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Neste trabalho, melhorias foram feitas na entrada e na saida do programa INV2P5D. A
entrada, que era feita de forma manual, foi automatizada através da importagdo de um arquivo
de texto (INV2P5DSBinput.txt). Os resultados da funcéo de erro foram direcionados para um
novo arquivo (misfit.txt), com o intuito de facilitar seu acesso. Por sua vez, a saida do
programa também foi direcionada para um arquivo de texto (INV2P5DSBoutput.txt),

facilitando o acesso aos dados no final do processamento.

Como o programa original, em linguagem FORTRAN 77, ndo possui 0 recurso de
saida gréafica, foi também desenvolvido o cddigo INV2P5SB plot.m, em linguagem
MATLAB, destinado a representar graficamente a anomalia tedrica de gravidade, o0s
resultados da funcdo de erro e a profundidade da superficie até o embasamento da bacia em

questao.

A eficécia do cddigo pode ser verificada a partir de um modelo sintético de uma bacia
sedimentar, fornecido pelos autores Chakravarthi & Sundararajan (2007) com o cédigo
FORTRAN.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Como dados de teste para o programa de inversdo INV2P5DSB, dois modelos

sintéticos foram utilizados.

O primeiro, publicado pelos autores Chakravarthi & Sundararajan (2007), é um
modelo sintético de uma bacia sedimentar inspirado no formato da bacia de Gediz, Anatolia,
Turquia, com contraste de densidade varidvel com a profundidade e que conta com 10
estacOes gravimétricas com 5 quilémetros de separacdo entre si e valores que variam entre
-10.6025 mGal e _78.4018 mGal de anomalia Bouguer.

O segundo modelo é uma calha sedimentar modificada das notas de aula do professor
Marco Polo Pereira Buonora, com contraste de densidade variavel com a profundidade e que
conta com 20 estacdes gravimétricas com 1 quilémetro de separacdo entre si e valores que

variam entre _0.6975 mGal e -17.0003 mGal de anomalia Bouguer.

Diante dessas caracteristicas, convém destacar que, relativamente, estes dois modelos
representam duas feicdes com caracteristicas bem distintas em amplitude de anomalias e,
consequentemente, em dimensdes (na superficie e em profundidade), sendo o primeiro
modelo o representante de uma bacia sedimentar extensa e profunda e o segundo modelo o

representante de uma mini-bacia rasa e menos extensa.

Com a finalidade de uma analise mais apurada do comportamento do programa de
inversdo INV2P5DSB, quantidades de ruido foram adicionadas aos dois modelos sintéticos
através do programa ‘“RuidoBacia”, feito em linguagem MATLAB e baseado na equagdo a

sequir:

P..
RSRyp = 1Olog10( Sm“’)
Pruido
6.1

Onde RSR 5 € a relacdo Sinal/Ruido em decibéis, Pgjpq; € @ poténcia RMS do sinal e P40 €

a poténcia RMS do ruido.
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6.1 - MODELO DE BACIA SEDIMENTAR DE CHAKRAVARTHI E
SUNDARARAJAN

Foram feitas cinco inversdes baseadas no modelo de Chakravarthi e Sundararajan. A
primeira foi feita com o modelo original e as quatro demais foram feitas apds a insercéo de
ruido cujas relac@es sinal/ruido foram 10dB, 20dB, 30dB e 40dB.

Os parametros de entrada foram definidos da seguinte maneira: NUmero maximo de
iteracBes (ITRS): 60; Contraste de densidade na superficie (SD): -0.65 g/cm3; ALPHA: 0,04
g/cm3¥Km ; Profundidade minima (ZMIN): 0.0001 Km ; Profundidade méaxima (ZMAX): 5.0
Km; Distancia entre o perfil e o centro de cada prisma (YDIST): entre 1 Km e 2 Km ;
Comprimento de cada prisma (YY): entre 1 Km e 13 Km.

Definidos os parametros e feita a inverséo, os resultados foram plotados com o

programa INV2P5DSB _plot, feito em linguagem MATLAB e se apresentam da seguinte
forma:

‘
;- - S S e S S St IO [N N S T o P P
= L9
; R
g i 2 S T e AU SR R S MRS SRS S O |
< 60 a acal : 3 : : : F
*oaops | i 4 9 i
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Figura 10: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Chakravarthi & Sundararajan (2007).

O programa reduziu o misfit de 860.229 para 0.000002 (menor que 0 erro maximo

permitido) apds a iteracdo numero 8, estimando o gradiente regional em -0.0070 mGal/Km, o
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valor da anomalia regional na origem em -9.9990 mGal e a profundidade maxima, seu

“depocentro sintético”, em 4.4999Km.

Pelo valor de misfit alcancado e pela observacdo do ajuste entre a anomalia observada
e a anomalia calculada, a estimativa de profundidade oferecida pelo programa pode ser

considerada satisfatoria.

6.1.1 — Inversao do Modelo de Chakravarthi e Sundararajan com Adic¢ao de Ruido

Os resultados a seguir foram gerados a partir de diferentes niveis de ruido adicionados

ao sinal da bacia sintética:

Relagéo Sinal/Ruido 40dB:

Uma relacdo sinal/ruido de 40dB, na prética, significa que a intensidade do sinal é
10000 vezes maior que a intensidade do ruido, quantidade que descaracteriza pouco o sinal

como pode ser visto na figura a seguir:

Sinal Original e Sinal com RSR de 40 dB

T :
i | —%— Sinal com ruido
i | ——Sinal sem ruido | A

Anomalia (mGal)
B
(=)

0 5 10 15 20 25 35 40 45

mGal

Posigéo (km)

Figura 11: Sinal adicionado de ruido numa Relagéo Sinal/Ruido de 40dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos
ao seguinte resultado:
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Figura 12: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Chakravarthi & Sundararajan (2007) adicionado de
ruido sob uma RSR de 40dB.

O programa reduziu o misfit de 861.807 para 0.0000001 (menor que 0 erro maximo
permitido) apds a iteragdo ndmero 9 — uma a mais que o sinal sem ruido - estimando o
gradiente regional em 0.0254 mGal/Km, o valor da anomalia regional na origem em -10.7566
mGal e a profundidade maxima em 4.5934 Km.

A adicdo de ruido numa RSR de 40dB pouco descaracterizou o sinal. O misfit final foi
baixo quanto no sinal sem ruido e a profundidade méaxima da bacia foi estimada num valor
aproximado do original.

Relacgéo Sinal/Ruido 30dB:

Uma relacdo sinal/ruido de 30dB, na prética, significa que a intensidade do sinal é
1000 vezes maior que a intensidade do ruido. O sinal adicionado de ruido pode ser visto na

figura a seguir:
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Figura 13: Sinal adicionado de ruido numa Relag&o Sinal/Ruido de 30dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos
ao seguinte resultado:
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Figura 14: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,

profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Chakravarthi & Sundararajan (2007) adicionado de
ruido sob uma RSR de 30dB.

O programa reduziu o misfit de 816.225 para 0.0000001 (menor que 0 erro maximo

permitido) apos a iteracdo nimero 9, estimando o gradiente regional em 0.0656 mGal/Km, o
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valor da anomalia regional na origem em -9.0712 mGal e a profundidade mé&xima em 4.9339
Km.

Pode-se observar que o ruido a uma RSR de 30dB descaracterizou moderadamente o
sinal, induzindo o programa a convergir para uma estimativa de profundidade mais rasa nas
bordas e mais profunda no centro da bacia, deslocando o depocentro sintético da posi¢cdo
30Km para a posi¢do 25Km.

Relagéo Sinal/Ruido 20dB:

Uma relacdo sinal/ruido de 20dB, na prética, significa que a intensidade do sinal é 100
vezes maior que a intensidade do ruido. O sinal adicionado de ruido pode ser visto na figura a

seguir:
Sinal Original e Sinal com RSR de 20 dB
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Figura 15: Sinal adicionado de ruido numa Relagéo Sinal/Ruido de 20dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos

ao seguinte resultado:
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Figura 16: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Chakravarthi & Sundararajan (2007) adicionado de
ruido sob uma RSR de 20dB.

Com uma RSR de 20dB, o programa reduziu o misfit de 785.469 para 2.566926 apos a
iteracdo numero 60, que foi definida estimando o gradiente regional em 0.1215 mGal/Km, o
valor da anomalia regional na origem em -10.6032 mGal e a profundidade maxima em 5.0000

Km, definida como a profundidade maxima aceitavel (ZMAX).

Com esta RSR, pode-se observar que o depocentro sintético retornou para a posicao
situada em 30Km e que a condicdo de limite para a profundidade maxima em 5Km impediu
que um valor muito maior, distante da realidade, fosse assumido. E notavel também que o
erro associado diminui significativamente até a décima iteracdo, com reducdo pouco
expressiva apos disso.

Rela¢do Sinal/Ruido 10dB:

O sinal adicionado de ruido pode ser visto na figura a seguir:
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Figura 17: Sinal adicionado de ruido numa Relag&o Sinal/Ruido de 10dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos
ao seguinte resultado:
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Figura 18: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,

profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Chakravarthi & Sundararajan (2007) adicionado de
ruido sob uma RSR de 10dB.

Com uma RSR de 10dB, o programa reduziu o misfit de 1918.661 para 507.906769
apos 60 iteragdes — definido como o limite maximo de iteragcbes — estimando o gradiente
regional em 0.6485 mGal/Km, o valor da anomalia regional na origem em -25.7351 mGal e a
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profundidade méaxima em 5.0000 Km, definida como a profundidade maxima aceitavel
(ZMAX).

Com a RSR neste nivel, pode-se observar que as caracteristicas originais do modelo de
bacia sedimentar ficam seriamente comprometidos. Devido ao ruido o resultado da inverséo
indica a presenca de dois depocentros e percebe-se que a profundidade da bacia foi limitada
pelo valor de 5Km, determinado na entrada do programa. O misfit associado reduz-se
significativamente até a decima iteracdo, mas se mantém alto até ser atingido o limite de

iteracoes.

6.2 - CALHA SEDIMENTAR

Semelhantemente ao procedimento com o modelo de Chakravarthi e Sundararajan,
foram feitas cinco inversdes sobre o0 modelo da calha sedimentar. A primeira foi feita com o
modelo original e as quatro demais foram feitas apds a insercdo de ruido cujas relagdes
sinal/ruido foram 10dB, 20dB, 30dB e 40dB.

Os parametros de entrada foram definidos da seguinte maneira: Nimero maximo de
iteragBes (ITRS): 60; Contraste de densidade na superficie (SD): -0.65 g/cm3; ALPHA: 0,04
g/cm3/Km ; Profundidade minima (ZMIN): 0.0001 Km ; Profundidade maxima (ZMAX):
10.0 Km; Distancia entre o perfil e o centro de cada prisma (YDIST): 0 Km; Comprimento de
cada prisma (YY): 16 Km.

Definidos os parametros e feita a inversdo, os resultados foram plotados com o
programa INV2P5DSB plot, feito em linguagem MATLAB e se apresentam da seguinte

forma:;
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Figura 19: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Calha sedimentar.

O programa reduziu o misfit de 7.632 para 0.213619 ap0és atingido o nUmero maximo
de iteracOes, 60, estimando o gradiente regional em - 0.0016 mGal/Km, o valor da anomalia

regional na origem em - 0.2967 mGal e a profundidade méaxima em 0.6876 Km.

6.2.1 — Inversdo do Modelo de Calha Sedimentar com Adicéo de Ruido

Os resultados a seguir foram gerados a partir de diferentes niveis de ruido adicionados ao
sinal do modelo de calha sedimentar:

Relagdo Sinal/Ruido 40dB:

Nota-se que o sinal adicionado de ruido a uma RSR de 40dB pouco se diferencia do

sinal original.
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Sinal Original e Sinal com RSR de 40 dB
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Figura 20: Sinal adicionado de ruido numa Rela¢&o Sinal/Ruido de 40dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos ao

seguinte resultado:
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Figura 21: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Calha sedimentar adicionado de ruido sob uma RSR
de 40dB.

O programa reduziu o misfit de 7.650 para 0.179230 apds apos atingido o nimero
maximo de iteracOes, 60, estimando o gradiente regional em -0.0004 mGal/Km, o valor da
anomalia regional na origem em -0.2721 mGal e a profundidade maxima em 0.7038 Km.
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Relagéo Sinal/Ruido 30dB:

Sinal Original e Sinal com RSR de 30 dB
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Figura 22: Sinal adicionado de ruido numa Relagédo Sinal/Ruido de 30dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos
ao seguinte resultado:
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Figura 23: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Calha sedimentar adicionado de ruido sob uma RSR
de 30dB.

O programa reduziu o misfit de 7.921 para 0.345058 ap0s atingido 0 nimero maximo
de iteracdes, 60, estimando o gradiente regional em 0.0011 mGal/Km, o valor da anomalia

regional na origem em -0.1755 mGal e a profundidade maxima em 0.8704 Km.

O sinal adicionado de ruido a uma RSR de 30dB alterou, principalmente, as

profundidades adjacentes ao centro da calha.

Relagéo Sinal/Ruido 20dB:
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Sinal Original e Sinal com RSR de 20 dB
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Figura 24: Sinal adicionado de ruido numa Rela¢&o Sinal/Ruido de 20dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos ao
seguinte resultado:
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Figura 25: Painel de exibicdo da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Calha sedimentar adicionado de ruido sob uma RSR
de 20dB.
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O programa reduziu o misfit de 204069.219 para 28.876343 ap6s atingido o nimero
maximo de iteracOes, 60, estimando o gradiente regional em 0.0286 mGal/Km, o valor da
anomalia regional na origem em 0.6198 mGal e a profundidade maxima em 0.8972 Km,

deslocada da estacdo posicionada a 10 Km no perfil para a estacdo localizada a 9 Km no

perfil.

Com o ruido adicionado sob uma RSR de 20dB a calha sedimentar sofre uma
descaracterizacdo ainda maior e o0 misfit passa a assumir valores muito maiores em relacao aos

do sinal com RSR de 30dB.

Relagéo Sinal/Ruido 10dB:
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Figura 26: Sinal adicionado de ruido numa Relagédo Sinal/Ruido de 10dB.

Executando a inversdo sobre o sinal adicionado de ruido da figura anterior, chegamos ao
seguinte resultado:
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Figura 27: Painel de exibi¢do da anomalia calculada, da anomalia observada, da anomalia regional, misfit,
profundidade estimada e contraste de densidade do modelo de Calha sedimentar adicionado de ruido sob uma RSR
de 10dB.

O programa reduziu o misfit de 202831.781 para 60.664543 ap6s atingido o nimero
maximo de iteracdes, 60, estimando o gradiente regional em 0.2103 mGal/Km, o valor da
anomalia regional na origem em -3.4546 mGal e a profundidade maxima em 1.8099 Km,
deslocada da estagdo posicionada a 10 Km no perfil para a estagdo localizada a 13 Km no

perfil.

Torna-se evidente o comprometimento do resultado da inverséo pela adi¢do de ruido a
uma RSR de 10dB. O depocentro é deslocado do centro do perfil e a interface do fundo da
calha é representada por profundidades irreais. Pode-se observar o desajuste entre a anomalia

calculada e a anomalia observada nas bordas da bacia.
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7 — CONCLUSAO

O programa de inversdo INV2P5DSB mostrou-se eficaz na inversao e estimativa da
anomalia regional dos dois modelos propostos na auséncia de ruido, destacando o
desempenho na inversdo no modelo de bacia sedimentar de Chakravarthi e Sundararajan
(2007), enquanto que o modelo de calha sedimentar apresentou um pequeno desajuste nas

bordas.

Sendo assim, o INV2P5DSB é um programa de inversdo predominantemente
recomendado para o estudo de interfaces de densidade de proporcdes regionais, como bacias

sedimentares, o que cumpre perfeitamente o seu propasito.

Também foi visto que é de grande importancia definir as condi¢des de contorno do
programa. Um exemplo claro foi a profundidade méxima definida para o modelo da bacia
sedimentar, que impediu que o programa assumisse solucdes fora da realidade.

Ficou evidente que a adicdo de ruido é capaz de mascarar o sinal original, resultando
numa estimativa de profundidade errada denunciada pelo alto misfit, principalmente, nos
dados com Relacdo Sinal/Ruido inferior a 30dB. Uma solucdo para a minimizacdo deste

efeito € aumentar o numero de iteracdes do programa de acordo com a necessidade.
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8 — ANEXOS

ANEXO A - PROGRAMA INV2P5DSB (MODIFICADO)

c Q
0n
=
Z
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OO NONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONONS!

INV2P5DSB - A CODE FOR GRAVITY INVERSION OF 2.5-D SEDIMENTARY BASINS
DEPTH DEPENDENT DENSITY.

V.CHAKRAVARTHI, N.SUNDARARAJAN.

Modified by Alex Pecanha, December/2010

INPUT:

N : Number of observations on the profile
ITRS : Number of iterations to be performed
SD : Observed surface density contrast (g/cm3)

ALPHA : Constant of

parabolic density function (g/cm3/km)

DDX : Station interval (km)
ZMIN : Minimum admissible depth to the density interface (km)
ZMAX : Maximum admissible depth to the density interface (km)

YDIST : Offset distance of the profile from centre of each prism

YY : Half strike length of each prism (km)
G : observed gravity anomaly (mGal)

OUTPUT:

Z : depth to density interface (km)

GC : Theoretical anomaly (mGal)

A : Regional gradient along the profile (mGal/km)

B : Regional at first observation on the profile (mGal)

SUPPORTING PROGRAMS:

GRAV2P5D, GPRM and SIMEQ

DIMENSION X (50),G(50),GC(50),G1(50),G2(50),P(50,51)
*B(50),PAR(50),PAR1 (50) ,PAR2 (50) ,DUPAR (50) ,ERR (50) ,ACTZ (50),
*YY (50) ,YDIST (50)

REAL LAMBDA

OPENING THE INPUT FILE
OPEN (UNIT=7, FILE="INV2P5DSBinput.txt")

WRITE (*, *) 'SPECIFY
READ (7, *)N
WRITE (*,*) 'SPECIFY
READ (7, *) ITRS
WRITE (*, *) 'SPECIFY
READ (7, *) SD
WRITE (*,*) 'SPECIFY
READ (7, *) ALPHA
WRITE (*,*) 'SPECIFY
READ (7, *) DDX
WRITE (*, *) 'SPECIFY

NUMBER OF OBSERVATIONS ON THE PROFILE'

NUMBER OF ITERATIONS TO BE PERFORMED'

SURFACE DENSITY CONTRAST'

CONSTANT OF PARABOLIC DENSITY FUNCTION'

STATION INTERVAL'

MINIMUM ADMISSIBLE DEPTH IN KM'

, ST (50,51),

(km)
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12

30

997

35

40

45

READ (7, *) ZMIN
WRITE (*,*) 'SPECIFY
READ (7, *) ZMAX
WRITE (*, *) 'SPECIFY
IN KM'

DO 2 K = 1,N

READ (7, *) YDIST (K)
WRITE (*, *) 'SPECIFY

DO 3 KL = 1,N

READ (7, *) YY (KL)
WRITE (*,*) 'SPECIFY
DO 4 LK = 1,N
READ (7, *) G (LK)

DO 8 KL=1,N

X (KL) = (KL-1) *DDX
DPAR=0.1

AERR=0.0000001
PI=22.0/7.0
GK=13.3333
T=(X(2)-X(1))/2.0
DO 12 KK=2,N-1
27=GK*PI*SD**2
271=ALPHA*G (KK)

PAR (KK-1) = (G (KK) *SD)
PAR (N-1)=0.0

PAR (N)=0.0

MAXIMUM ADMISSIBLE DEPTH IN KM'

OFFSET OF THE PROFILE FROM CENTRE OF EACH PRISM&

OFF-STRIKE LENGTH OF EACH PRISM IN KM'

OBSERVED GRAVITY ANOMALY IN MGAL'

/(22+2771)

CALL GRAV2PS5D(SD,ALPHA, X, PAR,YY,T,N,YDIST,GC)

FUNCT1=0.0

DO 25 K=1,N

ERR (K) =G (K) -GC (K)
FUNCT1=FUNCTI1+ERR (K)

**D

CLOSING INPUT FILE AND OPENING OUTPUT FILE

CLOSE (7)

OPEN (UNIT=6, FILE="
WRITE (6,850) FUNCT1
LAMBDA=0.5

NP1=N+1

DO 700 ITER=1, ITRS+1
ITER1=ITER-1

WRITE (6,860) ITER1
WRITE (6,870)

DO 30 KJ=1,N-2

ACTZ (KJ+1) =PAR (KJ)

INV2P5DSBoutput.txt")

WRITE (6,880) (X(K),G(K),GC(K),ACTZ (K),K=1,N)

WRITE (6, 890)
WRITE (6, 900) PAR (N-1)

, PAR (N)

WRITE (2,997) ITERL, FUNCT1

FORMAT (I3,1X,F10.5)
DO 35 K=1,N
PAR1 (K) =PAR (K)

DO 40 I=1,N

PAR1 (I)=PAR (I)+DPAR/

2.0

CALL GRAV2P5D(SD,ALPHA,X,PAR1,YY,T,N,YDIST,G1)

PAR1 (I)=PAR(I)-DPAR/

2.0

CALL GRAV2P5D(SD,ALPHA, X, PARL1,YY,T,N,YDIST,G2)

DO 40 K=1,N

ST (I,K)= (Gl (K)-G2 (K)
DO 45 J=1,NP1

DO 45 I=1,N
P(I,J)=0.0

DO 50 J=1,N

) /DPAR
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50

55
200

60

65
70

80

85

95

98
100

110
120

125

130

700

850
860
870

880
890
900

DO 50 I=1,N

DO 50 K=1,N
P(I,J)=P(I,J)+ST(I,K)*ST(J,K)

DO 55 J=1,N

DO 55 K=1,N

P (J,NP1)=P (J,NP1)+ERR (K) *ST (J, K)
CON=LAMBDA+1.0

DO 60 I=1,N

DUPAR (I)=PAR(I)

DO 70 L=1,N

DO 70 J=1,N

IF(L-J) 70,65,70

P(L,J)=P(L,J) *CON

CONTINUE

CALL SIMEQ (P,B,N,KS)

DO 80 I=1,N

PAR2 (I)=DUPAR (I)+B(I)

DO 85 KK=1,N-2

IF (PAR2 (KK) .LE.ZMIN) PAR2 (KK)=0.0001
IF (PAR2 (KK) .GT.ZMAX) PAR2 (KK)=ZMAX
CONTINUE

CALL GRAV2P5D(SD,ALPHA,X,PAR2,YY,T,N,YDIST,GC)
FUNCT2=0.0

DO 90 K=1,N

ERR (K) =G (K) -GC (K)
FUNCT2=FUNCT2+ERR (K) **2

=========== printing initial misfit and iteration number=========
OPEN (UNIT=7, FILE="misfit.txt")
write(7,*), functl, iter-1

IF (FUNCT1-FUNCT2) 95,110,110

LAMBDA=LAMBDA*2.0

WRITE (6, 910)

DO 100 I=1,N

DO 100 J=1,N

IF(I-J)100,98,100

P(I,J)=P(I,J)/CON

CONTINUE

GO TO 200

IF (FUNCT2-AERR) 120,120,125

WRITE (6, 920)

STOP

FUNCT1=FUNCT2

WRITE (6, 930)

DO 130 I=1,N

PAR (I)=PAR2 (I)

WRITE (6, 940) FUNCT2

LAMBDA=LAMBDA/2.0

CONTINUE

WRITE (6, 950)

CLOSING OUTPUT FILE

CLOSE (6)

FORMAT (/4X, 'INITIAL MISFIT =',F15.3/)

FORMAT (/4X, 'THE ITERATION NO.IS',I4/)

FORMAT (3X,45('-"),/6X, 'DIS-',5X, 'OBSERVED"', 5X, 'CALCULATED', 4X,
* 'DEPTH', /5X, 'TANCE', 6X, 'ANOMALY ', 6X, 'ANOMALY"', /6%, ' (KM) ', 6X,
* ' (MGALS) ', 6X, ' (MGALS) ', 6X, ' (KM) ', /3X,45('-"))

FORMAT (4 (F10.4,2X))

FORMAT (3%, 45('-"))

FORMAT (/4X, 'REGIONAL GRADIENT (MGAL/KM)="',F8.4/
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*4X, 'REGIONAL AT ORIGIN (MGAL)=',F8.4/)
910 FORMAT (/4X, 'THE NEW MISFIT IS GREATER THAN THE PREVIOUS ONE.')
920 FORMAT (/4X, '"THE MISFIT IS LESS THAN THE ALLOWABLE ERROR.'/
*4X, 'THE LAST PRINTED TABLE PROVIDES THE BEST SOLUTION.')
930 FORMAT (/4X, '"THE NEW MISFIT IS LESS THAN THE PREVIOUS ONE.')
940 FORMAT (/4X, '"NEW MISFIT=',F10.6)
950 FORMAT (/4X, 'THE SPECIFIED NUMBER OF ITERATIONS ARE COMPLETED.'/
*4X, 'THE LAST PRINTED TABLE PROVIDES THE BEST SOLUTION.')
STOP
END

ANEXO B - SUBROTINA GRAV2P5D

GRAV2P5D computes gravity anomalies of sedimentary basins along a selected
profile
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SUBROUTINE GRAV2P5D (SD,ALPHA, X, PAR,YY,T,N,YDIST,GC)
DIMENSION X (100),GC(100),PAR(100),YY(50),¥YDIST(50),EFFY(2),G2(2)
DO 2 JJ=1,N
2 GC(JJ)=0.0
DO 15 II=1,N
DO 10 LL=2,N-1
X1=X (II)-X(LL)
Z2=PAR (LL-1)
EFFY (1)=YY (LL) -YDIST (LL)
EFFY (2) =YY (LL) +YDIST (LL)
DO 11 LK=1,2
Y1=EFFY (LK)

11 G2 (LK) =GPRM (X1,Y1,%2,T,SD,ALPHA)
G2F=(G2 (1)+G2(2)) /2.0

10 GC(II)=GC (II)+G2F

15 GC(II)=GC (II)+ (PAR (N-1)*X(II)+PAR(N))
RETURN
END

ANEXO C - FUNCAO GPRM

GPRM calculates the gravity effect a prism
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FUNCTION GPRM(X1,Y,Z2,T,SD,ALPHA)
DIMENSION XX (4),Z(4),F(4)
21=0.0000001
A2=Y**2*ALPHA**2+SD**2

XX (1) =X1+T

XX (2)=X1-T

XX (3) =X1+T

XX (4)=X1-T

Z(1)=22

7(2)=22
7 (3)=21
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21

Z(4)=21

DO 21 I=1,4

F(I)=0

A=SQRT (XX (I) **24+Y**2)

R=SQRT (XX (I)**2+Y**2+Z (I) **2)

TER1I=ATAN ( (Y*XX(I))/(Z(I)*R))/ (ALPHA* (SD-ALPHA*Z(I)))
TER2= (Y*XX (I)) /ALPHA

TER31=ALPHA**2/SQRT (A**2*ALPHA**2+S3SD**2)
TER312=2*ALPHA*R*SQRT (A**2*ALPHA**2+SD**2)
TER321=TER312+2* (A**2*ALPHA**2+ALPHA*SD*Z (I))
TER322=ABS ( (SD-ALPHA*Z (I)))

TER32=ALOG (TER321/TER322)
TER33=(1/A2)+ (1/ (XX (I) **2*ALPHA**2+SD**2))
TER3=TER31*TER32*TER33

TER41=SD/ (Y*A2)
TER42=(1/XX(I))*ATAN ((Y*R) /(XX (I)*Z(I)))

TER43=( (ALPHA*Y) / (2*XX (I) *SD) ) *ALOG (ABS ( (XX (I) -R) /(XX (I)+R)))
TER4=TER41* (TER42-TER43)

TER51=SD/ (XX (I)* (XX (I) **2*ALPHA**2+SD**2))
TER52=(1/Y) *ATAN ( (XX (I)*R)/(Y*Z(I)))

TER53=( (ALPHA*XX (I))/ (2*SD*Y) ) *ALOG (ABS ( (Y-R) / (Y+R)))
TERS5=TER51* (TER52-TER53)

VAL=TER1+TER2* (TER3-TER4-TERY5)

F(I)=13.3333*SD**3*VAL

GPRM=F (1) -F (2) -F(3) +F (4)

RETURN

END

ANEXO D - SUBROTINA SIMEQ

SIMEQ solves the system of normal equations
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17

18

28

SUBROUTINE SIMEQ (P,B,N,KS)
DIMENSION P (50,51),B(50),A(6000000)
I=N+1

DO 17I1=1,N

DO 17I2=1,N
I3=(I1-1)*N+I2
A(I3)=P(I2,I1)

DO 18I4=1,N

B(I4)=P(I4,1I)

TOL=0.0

KS=0

JJ=-N

DO 68 J=1,N

JY=J+1

JJ=JJT+N+1

BIGA=0.0

IT=JJ-J

DO 31 I=J,N

IJ=IT+I

IF (ABS (BIGA) -ABS (A(IJ))) 28,31,31
BIGA=A (IJ)
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IMAX=T
31 CONTINUE

IF (ABS (BIGA) -TOL) 35,35, 36
35 KS=1

RETURN
36 I1=J+N* (J-2)

IT=IMAX-J

DO 56 K=J,N

I1=I1+N

I2=I1+IT

SAVE=A (I1)

A(I1)=A(I2)

A(I2)=SAVE
56 A(I1)=A(I1)/BIGA

SAVE=B (IMAX)

B (IMAX) =B (J)

B (J)=SAVE/BIGA

IF(J-N) 55,71,55
55 IQS=N* (J-1)

DO 68 IX=JY,N

IXJ=IQS+IX

IT=J-IX

DO 61 JX=JY,N

IXJIX=N* (JX-1) +IX

JIX=IXJIX+IT
61 A(IXJIX)=A(IXJIX) - (A (IXJ)*A(JJIX))
68 B (IX)=B(IX)-(B(J)*A(IXJ))
71 NY=N-1

IT=N*N

DO 81 J=1,NY

IA=IT-J

IB=N-J

IC=N

DO 81 K=1,J

B(IB)=B(IB)-A(IA)*B(IC)

IA=IA-N
81 Ic=IC-1

RETURN

END

ANEXO E - PROGRAMA RUIDOBACIA

$Programa RUIDOBACIA

$Autor: Alex Alves Pecanha, Dezembro/2010

clear all, close all

load sinal.txt;

rsrdB=input (' Entre com a Raz&o Sinal Ruido em dB '");
sinalCruido=awgn (sinal, rsrdB, 'measured’')

% rsr=10." (rsrdB/10) ;

°

% sinal = sinal';

n = length(sinal);

x=0:n-1;

% Asinal = sum(sinal.”2)/n; %amplitude do sinal mgal?
% Aruido = Asinal/rsr; %amplitude do sinal mgal?

% ruido = sqgrt (Aruido) *randn(l,n); %ruido mgal

% sinalCruido = sinal + ruido;
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figure
subplot(2,1,1, 'fontsize',13)
plot (5*x,sinalCruido, '-dr', 5*x,sinal, '-b*');grid

title(['Sinal Original e Sinal com RSR de ', num2str (rsrdB),'
dB'], '"fontsize',14) ...
;ylabel ('Anomalia (mGal)', 'fontsize',12,'fontweight', 'b');
legend('Sinal com ruido', 'Sinal sem ruido')
subplot(2,1,2, 'fontsize',13)
plot (5*x,sinalCruido-sinal, '-*") ;grid;
title (' Ruido aleatdério adicionado ao sinal',
'fontsize',12, 'fontweight','b") ...
;xlabel ('Posic&o (km)', 'fontweight','b', 'fontsize',12)...
;ylabel ('mGal', 'fontsize',12,'fontweight','b');

savefile = 'BaciaRuido.txt';
%$sinalCruido=sinalCruido;
save (savefile, 'sinalCruido', '-ASCII')

ANEXO F - PROGRAMA INV2P5B_plot

$PROGRAMA INV2P5B_plot

clear all, close all

% Autor: Alex Pecanha

% 06/04/2010

LW=2.1;

load misfit.txt

misfitl= misfit(:,1);

iter= misfit(:,2);

load INV2P5DSBoOUtBEST.txt

dist=INV2P5DSBoutBEST (:,1) ;

aobs=INV2P5DSBoutBEST (:,2) ;

acalc=INV2P5DSBoutBEST ( ,3

depth=INV2P5DSBoutBEST (:, 4

%anomalia regional

A= input('entre com o gradiente regional' );

B= input('entre com a anomalia regional na primeira observacao');

regional=A*dist+B;

%$funcao de densidade

dRhosup = -0.65;

alpha= 0.04;

dRho= (dRhosup.”"3) ./ ( (dRhosup-alpha*depth) ."2) ;

figure

subplot (2,2,1, 'fontsize',12);

plot(dist,acalc, 'bo',dist,aobs, 'xr',dist,regional, 'dk"',
'LineWidth', LW, 'markersize',8);x1im ([0 45]);grid

ylabel ('Anomalia (mGal)', 'fontsize',12, 'fontweight','b')...
;legend('aCalc', 'aObs', 'Regional');

subplot (2,2,3, 'fontsize',12) ;bar (dist, -depth,1,'r")

)7
):

’

x1im ([0 45]);grid;
xlabel ('Distancia (km)', 'fontsize',12,'fontweight', 'b')...
;ylabel ('Profundidade (km)', 'fontsize',12, 'fontweight','b");
subplot (2,2,2, 'fontsize',12);
semilogy(iter,misfitl, 'ob', 'markersize',8, 'LineWidth',LW) ;legend ('Misfit");
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xlabel ('Numero de Iteracdes', 'fontsize',12, 'fontweight','b');grid
subplot (2,2,4, 'fontsize',12);
plot (dRho, -depth, 'ob', 'LineWidth', LW, 'markersize',8) ;...
xlabel ('Contraste de Densidade
(g/cm3)"','fontsize',12, 'fontweight', 'b') ;grid
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