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RESUMO - Foi realizada a inversao tridimensional de dados gravimétricos oriundos de sensoriamento remoto com o objetivo de
estimar as geometrias em sub-superficie de dois corpos salinos inseridos na Bacia de Campos. As modelagens dos corpos sdo
baseadas em informag@es a priori tais como: contrastes de densidade entre corpos e 0 meio, nimeros de prismas e nimeros de
vértices de cada prisma que, superpostos, modelardo a forma dos corpos salinos, profundidades e distancias radiais minimas e
maximas dos corpos, coordenadas de origem dos prismas (a partir das quais 0 modelo comegara a estimar os corpos salinos), entre
outros. Todas estas informagdes a priori provém de um ensaio sismico de reflexao realizados na regido de estudo. Foram modelados
pareddes de sal considerando dois casos distintos: uma anomalia residual Bouguer aberta (caso 1) e outra fechada (caso 2). As
geometrias dos pareddes de sal foram modeladas satisfatoriamente em ambos os casos. Entretanto, o tamanho do pareddo no caso 1
teve que ser subestimado para se obter um melhor ajuste entre as isogais observadas e preditas. Os resultados mostram que 0 modelo
de inversédo gravimétrica 3D parece mais eficiente em modelar anomalias Bouguer fechadas do que abertas.

Palavras-chave: gravimetria, inversdo 3D, corpos salinos, Bacia de Campos.

ABSTRACT - Tridimensional inversion of gravimetric data from remote sensing was conducted to estimate subsurface geometries
of 2 bodies of salt in the Campos Basin. The modeling of the bodies are based on a priori informations like the density contrast
between the bodies and the environment, number of prisms and number of vertex of each prism that, superimposed, are able to give
the form of the bodies of salt, depths, minimum and maximum radial distances of the bodies, origin coordenates of the prisms (from
which the model will begin to construct the bodies of salt), and so on. All these a priori informations come from reflexion seismics
profiles executed in the region of studies. Bodies of salt were modeled considering two distincts cases: an opened residual Bouguer
anomaly (case 1) and another closed (case 2). The geometries of the bodies of salt were well modeled in both cases, as compared to
the seismics profiles. However, the size of the first body of salt was underestimated in order to obtain a better ajustment between the
predicted and observed isogals. Thus, the 3D gravimetric inversion model seems to be more eficiente in modeling closed Bouguer
anomalies than opened ones.

Keywords: gravimetry, 3D inversion, salt bodies, Campos Basin.

INTRODUCAO

A Bacia de Campos é uma bacia de margem
passiva formada durante o0 Neocomiano (Cretacio
Inferior ~135 Ma), associada ao evento de ruptura
do supercontinente Gondwana. Sua area total é de
aproximadamente 115800 km?, sendo limitada ao
sul pelo Alto de Cabo Frio (Bacia de Santos) e ao
norte pelo Alto de Vitéria (Bacia do Espirito
Santo). Em 2007, possuia 47 campos petroliferos,
com produgéo de 1,46 x 10° barris/dia de petréleo
e 21,97 m°/dia de gas (ANP, 2007), sendo uma

das bacias petroliferas brasileiras mais prolificas
(OJEDA, 1982; MOHRIAK et al., 1987, 1990;
CONTRERAS et al., 2010).

Os meétodos gravimétricos e magneto-
métricos tém sido amplamente utilizados como
métodos iniciais para prospec¢édo geofisica, pois
0S equipamentos podem ser aerotransportados,
permitindo ampla cobertura de dados em
regides de dificil acesso, como no caso da Bacia
de Campos. Além disso, a altimetria por satélite
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também vem sendo amplamente utilizada e tem
extrema importancia em estudos de regides de
dificil acesso. Apesar de 0s métodos
gravimétricos apresentarem baixa resolugédo
quando comparada & resolugdo do método
sismico, estes métodos sdo eficazes em detectar
corpos e feicbes geoldgicas que apresentem
contraste lateral de densidade em relagcdo ao
meio em que estdo inseridos. Na prospeccgéo por
hidrocarbonetos, a gravimetria tem sido
utilizada para localizar falhas verticais no
embasamento de bacias sedimentares e na
deteccdo de corpos salinos. Entretanto, a correta
interpretacdo de dados de gravimetria pode
consistir em um problema (em casos de ma
aplicacbes dos dados ou interpretacdes
equivocadas), visto que ela ndo apresenta uma
solucdo Unica. Neste caso, um problema desse
tipo pode ser contornado através da
incorporacéo de informacdes geoldgicas a priori
sobre as fontes andmalas em profundidade,
compensando a insuficiéncia de informacao dos
dados de forma satisfatoria.

A utilizacdo de anomalias gravimétricas para a
reconstrucdo da geometria de corpos geoldgicos
em subsuperficie € um problema que vem sendo
investigado por modelagem direta iterativa e
inversdo (TALWANI et al., 1959; CORDELL &
HENDERSON, 1968; BARBOSA & SILVA,
1994; BARBOSA et al., 1997, DUTRA &
MARANGONI, 20009; OLIVEIRA &
BARBOSA, 2013). A principal dificuldade na
utilizacdo da modelagem direta interativa é a
complicada tarefa de testar uma grande variedade
de geometrias (2D ou 3D) por tentativa e erro até
encontrar uma que represente as anomalias de
gravidade de maneira aceitavel (STARICH et al.,
1994; NAGIHARA & HALL, 2001).

A utilizacdo da inverséo para a reconstrugéo
de massas andmalas em subsuperficie pode ser
dividida em dois grupos. O primeiro considera a
distribuicdo dos contrastes de densidade das
massas anbmalas varidvel e estima essa
distribuicdo dos contrastes de densidade; e o
segundo estima a forma geométrica dos corpos,
considerando fixo o constraste de densidade das
massas andmalas. O primeiro grupo, em geral,
parametriza a regido em subsuperficie por meio
de uma malha de prismas retangulares 2D ou 3D
(retingulos ou cubos) e justapostos nas direcoes
dos eixos Cartesianos (x e y ou X, y e z). O
contraste de densidade dentro de cada prisma € a

varidvel a ser determinada e as informacfes a
priori sdo as dimensdes de cada prisma. Deste
modo, os contrastes de densidade em cada prisma
sd0 os parametros desconhecidos do problema
inverso e os corpos geoldgicos em subsuperficie
sd0 reconstruidos por meio da estimativa dos
mesmos (BEAR et al, 1995 LI &
OLDENBURG, 1998; NAGIHARA & HALL,
2001; KRAHENBUHL & LI, 2006).

Neste trabalho, serd utilizado um método de
inversdo sob a premissa do conhecimento do
contraste de densidade entre a massa anomala e
0 meio. Assim, 0 objetivo aqui é unicamente de
estimar a forma do corpo, com a informacéo a
priori da constituicdo deste corpo (densidades
do corpo e do meio conhecidas). A
metodologia que sera utilizada neste trabalho
foi desenvolvida por OLIVEIRA JUNIOR
(2010) sendo este um método de reconstrucao
de corpos 3D baseado em uma generalizagédo
do método de inverséo radial 2D desenvolvido
por SILVA & BARBOSA (2004). O método
aproxima o corpo geoldgico 3D por maultiplos
prismas retos, justapostos verticalmente e com
secOes horizontais descritas por poligonos,
cujos vértices sdo descritos em coordenadas
polares referidas a uma origem que se localiza
arbitrariamente dentro desse poligono. A
reconstrucdo do corpo geologico é feita pela
estimativa dos raios dos vertices e das
coordenadas da origem do poligono que
descreve a secdo horizontal de cada prisma.
Nessa estimativa, empregam-se vinculos
matematicos que introduzem informacdes
geologicas sobre a forma do corpo.

Os métodos de inversdo gravimeétrica tém
sido utilizados por diversos autores para a
reconstrucdo da geometria de corpos salinos ou
na determinacdo da distribuicdo de densidade
em subsuperficie (STARICH et al., 1994;
NAGIHARA & HALL, 2001). O sal representa
um grande obstdculo na prospeccdo por
hidrocarbonetos utilizando sismica de reflexéo,
pois h& grande atenuacdo da energia da onda
refletida, problemas de ambiguidade na
interpretacdo sismica e problemas devido a
multiplas reflexdes (OEZSEN, 2004). Para
contornar estes problemas, foram publicados
nos ultimos anos alguns casos de sucesso na
aplicacdo de métodos potenciais como um
colaborador aos métodos sismicos (SILVA
DIAS et al., 2011).
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OBJETIVOS

Deseja-se utilizar dados de gravimetria por
satélite com o objetivo de identificar a geometria
em sub superficie de corpos salinos inseridos ao
longo de um perfil na Bacia de Campos.
Informacbes a priori que serdo utilizadas como
parametros no modelo de inversdo serdo
determinadas a partir de um perfil sismico de
reflexdo que fornecerd informagBes sobre as
localizagbes dos corpos salinos e das
profundidades dos topos e base dos corpos. Além
disso, estes perfis sismicos focalizados sobre o0s
corpos de sal a serem modelados servirdo para
verificar a eficiéncia do modelo de inverséo em
simular tridimensionalmente tais corpos salinos,
ja que nos proprios perfis é possivel identificar as
geometrias dos corpos salinos bidimensio-

nalmente. Este trabalho visa mostrar que estudos
de gravimetria em bacias sedimentares com
potencial petrolifero podem ser Uteis para
estabelecer os volumes relativos das rochas de
sal utilizando contrastes de densidade
conhecidos. Além disso, uma determinacao
satisfatoria da geometria dos corpos salinos é de
grande valia na prospecgédo de hidrocarbonetos.
Isto porque a andlise permite inferir a
localizagdo de reservatorios, visto que a
dindmica do sal no tempo geoldgico pode
influenciar nos processos de migracdo e
armazenamento dos hidrocarbonetos em regides
preferenciais pela combinacdo de armadilhas
estruturais e estratigraficas criadas pela

movimentacao do sal.

Figura 1: Mapa da topografia interpolada utilizando splines para a regido da Bacia de Campos e parte da Bacia de
Santos (isolinhas de altitude em metros). Dados oriundos de altimetria por satélites e batimetria marinha. O intervalo de

contorno é de 200 m.

DADOS

Dados de gravimetria e topografia foram
utilizados neste trabalho. Os dados em questao

sdo compilagbes oriundas de altimetria por
satélites,

gravimetria e batimetria marinha,
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sendo disponibilizados pela University of
California  San  Diego  (UCSD) em:
http://topex.ucsd.edu/ cgi-bin/get_data.cgi
(SMITH & SANDWELL, 1997; SANDWELL
& SMITH, 2009; SANDWELL et al., 2013,
2014). Os dados foram obtidos para uma regido
que compreende a Bacia de Campos e a parte
norte da Bacia Santos, cujos extremos
coordenados sdo: (46°W, 20°S) e (38°W, 28°S).
Na figura 1, o retangulo que compreende as
longitudes entre 40.05 °W e 39 °W e as latitudes
entre 22.70 °S e 23.60 °S mostra a regido de
estudo que contém os dois corpos salinos a
serem modelados. O perfil tracado dentro do
retdngulo na figura 1 (em frente ao Cabo de Sao
Tomé - RJ) coincide com a se¢do sismica da
linha R de MOHRIAK et al. (2008) (figura 2).
A linha R da figura 2 tem cerca de 264 Km,
enquanto que o perfil tracado na figura 1 tem
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cerca de 235 Km. Tais discrepancias nos
comprimentos das linhas pode ser explicado pela
utilizagdo de interpolacdo dos dados originais de
satélite utilizando splines, necessario para se
obter os dados em ponto de grade. A
profundidade da regido de estudo compreende
aproximadamente entre 1800 m e 3100 m (figura
1). No mapa de isdpacas de sal (figura 2) observa-
se gque as maiores espessuras do sal coincidem
com o final da linha R (regido de estudo).

A figura 3, obtida de MOHRIAK et al.
(2008), mostra a secdo sismica de reflexdo
migrada em tempo da regido de estudo (perfil
inserido dentro do retangulo da figura 1 e linha
R da figura 2). Observamos na figura 3 trés
corpos salinos, com 2 muralhas de sal limitando
sub-bacias na parte direita da se¢do. Ambas as
muralhas de sal supracitadas serdo os alvos
deste trabalho.

0DD00ZL
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Figura 2: Mapa de isopacas de sal em tempo duplo obtido em MOHRIAK et al. (2008). Linhas tracejadas em preto e
cinza claro correspondem aos limites das provincias de sal, segundo DEMERCIAN et al. (1993). A linha pontilhada
corresponde ao limite entre crosta continental e oceanica. Os segmentos identificados em linha branca correspondem as
secdes sismicas e geoldgicas discutidas em MOHRIAK et al. (2008), incluindo a linha R discutida no texto.
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Figura 3: Secdo sismica migrada em tempo. Profundidades da agua variam de 2892 m (PT 13850) a 3120 m (PT
19000). As unidades estratigraficas sao: Terciario (T), Cretaceo (K), Albiano (A) e Evaporitos (E). Dominio
compressional com dobras de crescimento de pequeno comprimento de onda afetando os sedimentos do Albiano (entre o
topo dos evaporitos e o refletor rosa escuro) e de grande comprimento de onda afetando as sequéncias do Cretacio Superior
e do Terciario. Na parte direita da secdo, observar muralhas de sal limitando sub-bacias (minibacias). Obtido de
MOHRIAK et al. (2008).

METODOLOGIA

Anomalias gravimétricas

O processamento inicial dos dados
gravimétricos bem como as confeccdes de
mapas sera realizado utilizando o programa
Generic Mapping Tools (WESSEL & SMITH,
2008). Os dados de gravidade g disponibilizados
pela UCSD ja consistem em anomalias ar-livre.
A anomalia gravimétrica ar-livre desconsidera
os efeitos da altitude nas medidas de g efetuadas
em diferentes locais. Ou seja, a correcéo ar-livre
considera a hipotese de que o ponto onde a
medida de g foi efetuada seja transportado para
um nivel de referéncia pré-estabelecido. Em
geral, o nivel de referéncia adotado é o nivel
médio do mar (NMM) de um oceano nado
perturbado. Entretanto, somente a aplicacdo da
correcdo ar-livre nos dados de g implica que a
estrutura de massa (topografia regional) seja
mantida. Para que o efeito da massa da
topografia seja removido dos dados, realiza-se a
correcdo Bouguer.

A anomalia Bouguer Ag, é uma correcdo
feita nos dados gravimétricos que considera a
massa entre o geoide e a superficie fisica do
local onde foi realizada a medicdo de g. O
calculo de 4g, considera uma placa ou plateau
de Bouguer semi-infinito com espessura h e
densidade p (TELFORD et al., 1990;
BLAKELY, 1996). Geralmente, utiliza-se o
valor médio de p para a crosta continental
terrestre (perosta = 2.67 g.cm™). Considerando a
forca de atracdo exercida pelo plateau de
Bouguer sobre um ponto de massa unitaria
sobre sua superficie, verifica-se que a mesma é
dada por 2zGph, sendo G a constante
gravitacional universal. Considerando G como
6.67x10™ m3.kg™.s?, chega-se a um fator de
correcdo para Agy igual a 0.1119H, onde H é
a altutitude ortométrica (distancia vertical
entre o0 gedide e a superficie fisica do ponto
de medicdo) medida em metros. Assim,
calcula-se 4g, como em (1), sendo y um valor
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padrdo de gravidade dado como em (2) e o
termo 0.3086H a correcdo ar-livre. Em (2), ¢
é a latitude (em graus) do ponto da medida.

Os resultados obtidos pelas equacdes (1) e
(2) sdo dados em mGal, sendo 1 Gal igual a 1
cm.s™.

Ag, =g —y — 0.3086H — 0.1119H (1)
¥ = 978031.846(1 + 0.005278895sen?¢ — 0.000023sen*ep (2)

Em dados marinhos, a correcdo Bouguer
calcula a caréncia de massa existente entre o
assoalho oceanico e o NMM, como se as
regibes marinhas fossem preenchidas de
rochas da crosta ao invés da agua do mar.
Neste caso, a correcdo Bouguer é dada como

em (3), onde pcrosta € O Valor padrdo de
densidade da rocha com a qual o mar deveria
estar preenchido, psgua = 1.003 g.cm™ é o valor
padrdo da agua do mar (que esta preenchendo
a camada) e h corresponde a batimetria no
ponto considerado.

Corr.Bouguer = 2nG (pcmsta — pégua)h (3)

Interpolacdo e gridagem das anomalias
gravimétricas

O segundo processamento dos dados
utilizando o GMT consistiu na interpolagdo e
gridagem das anomalias  gravimétricas.
Anteriormente ao processo de interpolacdo e
gridagem, as anomalias geralmente s&o
uniformizadas espacialmente pela remocdo
atraves da média de alguns dados que se
apresentavam muito préximos uns dos outros.
Em geral, o algoritmo mais comum utilizado
para a interpolacdo e a gridagem de dados
utiliza splines de curvatura continua sob tensao
(comando surface no GMT). Um spline é
uma curva definida matematicamente por dois
ou mais pontos de controle. Os pontos de
controle que ficam na curva sdo chamados de
n6s (RUGGIERO & LOPES, 1997). Neste
trabalho, para fins comparativos, também foram
utilizados algoritmos de interpolagdo e
gridagem que efetuam a média entre pontos
vizinhos, fornecendo um valor médio para cada
no que tem um ou mais pontos inseridos dentro
de um raio de uma circunferéncia centrada sobre
ele (comando nearneighbor no GMT); e
algoritmos que encontram o melhor meio de
conectar os pontos de modo a encontrar a
melhor  triangulacdo  equilatera  possivel
(comando triangulate no GMT).
Separacdo de um regional gravimétrico

O passo posterior a interpolacdo e gridagem
das anomalias Bouguer consiste na separacao de
um regional para a obtencdo da anomalia Bouguer
residual. Geralmente, o regional é associado a
feicoes mais profundas, suaves e de maior
comprimento de onda. J& o residual destaca as
anomalias gravimétricas associadas a feicGes mais
superficiais, ou seja, de menor comprimento de

onda. Assim, as anomalias residuais sdo obtidas a
partir da remocdo de um regional, ou seja, da
subtracdo entre a anomalia Bouguer e o regional.

Existem diversas formas de se obter um
regional das anomalias Bouguer, dentre as quais
se destacam ajustes polinomiais (curvas que
melhor se ajustam as isogais de anomalias
Bouguer) e a continuagdo para cima. Neste
trabalho, serdo ajustados as isogais retas, curvas
quadraticas e cubicas (polinbmios de grau 1, 2 e 3,
respectivamente).

Basicamente, a continuagdo para cima
usando a Transformada de Fourier vé o campo
de uma varidvel como se as fontes de anomalias
estivessem a uma profundidade maior. Assim, a
continuagédo para cima funciona como um filtro
que atenua anomalias de curtos comprimentos
de onda, servindo perfeitamente para a obtengéo
de um regional (a interpolacdo de pontos de
grade pode gerar anomalias irreais de curtos
comprimentos de onda). A diferenca entre as
técnicas de filtragem utilizando a remocéo de
polindmios e a remocdo de um regional dado
pela continuagdo para cima é que ao se trabalhar
com a Transformada de Fourier, permitem-se
deixar embutido no regional as propriedades
fisicas do campo potencial, diferentemente dos
regionais dados por ajuste polinomial. Aqui, 0s
regionais obtidos pela continuagdo para cima
foram calculados utilizando a Transformada
Rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform
(FFT). A FFT é uma operacdo matematica que
transforma uma variavel qualquer do dominio
do espaco ou do tempo para o dominio do
nimero de onda ou da frequéncia,
respectivamente. A Transformada inversa de
Fourier retorna a variavel para o dominio do
espaco ou do tempo. A Transformada de Fourier
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funciona para campos que representem uma
funcdo periodica; entretanto, o campo
gravimétrico ndo é representado por uma funcgéo
periodica. Neste caso, utiliza-se a FFT por
questdes de simplificacdo, pois supondo que o
campo gravimétrico seja periddico, calculos que
antes seriam complicados se transformam em
simples multiplicacbes. Em outras palavras, o
calculo da FFT nada mais € do que calcular seus
coeficientes aproveitando a propriedade de
ortogonalidade de senos e cossenos. O método
de simples calculo das transformadas de Fourier
discretas é computacionalmente ineficiente, de
maneira que a vantagem da FFT nesses calculos
é em termos logaritmicos. Além disso, com o
auxilio da FFT é possivel separar as
profundidades das fontes. A FFT é usualmente
descrita em termos de notagdo exponencial
complexa de Euler (eqg. 4), onde i € um numero
imaginario (i=+-1) e w = 2zkin, é a
frequéncia angular, sendo k 0 nimero de onda e
n 0 nimero de pontos da série de dados e z a
direcdo no eixo vertical. As anomalias Bouguer
residuais sdo obtidas da subtracdo entre a
anomalia Bouguer e a continuacdo para cima.

e™ = cos(wz) +isen(wz) (4)

Modelo de inversao gravimétrica
Modelagem direta

A partir de um conjunto de dados e de
conhecimentos pré-existentes a respeito do
comportamento de dada propriedade fisica, é

possivel obter um modelo da distribuicdo
desta propriedade em sub superficie. Neste
trabalho, serd determinada a geometria de
corpos salinos inseridos numa bacia
sedimentar, ou seja, suas distribuicdes de
massa (densidade) em sub superficie cujo
comportamento é regido pela teoria do
potencial (BLAKELY, 1996). O modelo
hipotético visa aproximar os dados preditos
(pelo modelo tedérico) aos dados observados
(medidos), sendo os dados preditos como
sendo funcdo de alguns parametros (5)
(OLIVEIRA JR. & UIEDA, 2012). Por
tentativa e erro, sdo geradas diferentes
geometrias associadas as possiveis
distribui¢Oes da propriedade fisica de interesse
em sub superficie. A geometria ideal a ser
escolhida como a que melhor representa a
distribuicdo da propriedade fisica de uma
feicdo geolodgica serd aquela em que os dados
preditos melhor se ajustam aos dados
observados.

dados preditos = f(parametros) (5)

Modelagem inversa

O modelo inverso visa aperfeigoar, ou seja,
aproximar a0 maximo os dados preditos aos
dados observados utilizando a norma euclidiana
para quantificar a distancia entre predicdo e
observacdo (NAGIHARA & HALL, 2001). Este
problema recebe o nome de problema inverso.
A figura 4 ilustra a diferenca entre o modelo
direto e 0 modelo inverso.

Modelagem direta

calcula

Parametros | e

Dados
preditos

compara
—

Dados
observados

Parametros

Problema inverso

estima
~ef—

Dados
observados

Figura 4: Esquema ilustrativo de modelagem direta e modelagem inversa. Obtido de OLIVEIRA JR. & UIEDA (2012).

O problema inverso pode ser linear ou nédo
linear (e.g. TALWANI et al. (1959). No caso do
problema inverso linear, que serd tratado neste
trabalho, a funcdo f(p) que correlaciona os
parametros aos dados preditos pode ser escrita
como uma combinacdo linear dos pardmetros
(eq. 6). Na equacéo 6, f;(p) € a funcdo do vetor
de parametros p calculada para o i-ésimo dado
predito g;;, com j=12,..,M e b; sdo

constantes; p; € 0 j-ésimo parametro.

fi(®) = giup1 + Gizb2 + - + gimpm + b; (6)

A maioria dos problemas geofisicos reais
apresentam problemas como instabilidades ou
ndo unicidade de solugdo. A instabilidade é
gerada quando uma pequena alteracdo dos
dados observados causa grandes variagdes nos
parametros. A ndo unicidade ocorre quando um
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mesmo conjunto de pardmetros produz 0 mesmo
conjunto de dados preditos. Neste caso, temos
um problema mal posto. Para solucionar o
problema mal posto, sdo estabelecidas restri¢cdes
através dos chamados vinculos. Os vinculos sdo
baseados em informacdes a priori da geologia
da regido em estudo. As informagOes a priori
sdo introduzidas na resolucdo dos problemas
através de um pardmetro de regularizacdo, que
quantifica qual o peso que sera dado ao ajuste e
qual o peso que sera dado a informacdo a priori
(BARBOSA & SILVA, 1994; BARBOSA et al.,
1997; LI & OLDENBURG, 1998; SILVA &
BARBOSA, 2006; OLIVEIRA & BARBOSA,
2013).

Neste trabalho, sera utilizado um método de
inversdo gravimétrica para estimar a geometria
de corpos geoldgicos tridimensionais sob a
premissa do conhecimento da profundidade do
topo e do contraste de densidade entre o corpo e
0 meio. O método é uma generalizacdo do
método de inversdo radial 2D desenvolvido por
SILVA & BARBOSA (2004). Uma descrigéo
completa do modelo pode ser visto em
OLIVEIRA JR. (2010). A seguir, sera descrito
de forma breve o método de inversdo que
permitird a modelagem tridimensional de corpos
salinos da Bacia de Campos.

Segundo OLIVEIRA JR. (2010), a regido que
contém o corpo em subsuperficie é discretizada
em um conjunto de prismas 3D, retos e
justapostos na direcdo vertical de um sistema de
coordenadas Cartesianas; a espessura e O
contraste de densidade dos prismas séo
conhecidos, contudo, suas se¢des horizontais séo
descritas por poligonos com  formato
desconhecido; as coordenadas horizontais dos
vertices  desses  poligonos  representam
aproximadamente o contorno das segdes
horizontais da fonte geologica 3D em diferentes
profundidades; cada poligono possui um ndmero

fixo de vértices igualmente espagados de 0° a
360°, que sdo descritos em coordenadas polares
referidas a uma origem localizada dentro do
poligono. O método estima as distancias radiais
associadas aos vertices e as coordenadas
Cartesianas horizontais da origem em cada
poligono; a estimativa desses parametros por
meio de dados gravimétricos permite recuperar
um conjunto de prismas verticalmente
justapostos com  secOes horizontais que
representam um conjunto de fatias (ou laminas)
horizontais da fonte geologica 3D em diferentes
profundidades (OLIVEIRA JR. 2010).

Para obter estimativas estaveis, OLIVEIRA
JR. (2010) impbs vinculos matematicos na
estimativa da forma da fonte, que permitem
estimar fontes verticais ou inclinadas,
isométricas ou ndo. A estimativa, embora seja
estdvel e ajuste os dados, depende da
profundidade maxima adotada para o conjunto
de prismas do modelo interpretativo. Para
reduzir a classe de possiveis solucdes
compativeis com a anomalia de gravidade e com
os vinculos, o autor desenvolveu um critério
baseado em uma medida dos desajustes dos
dados gravimétricos e na massa de estimativas
obtidas em sucessivas inversbes, em que se
adotam diferentes valores para a profundidade
méaxima do conjunto de prismas 3D justapostos.
Este critério consiste em plotar uma curva da
massa das estimativas (w) contra as respectivas
medidas de desajustes dos dados (s) para varios
valores diferentes da profundidade maxima. O
valor de profundidade méxima que produz o
menor valor da medida de desajuste s na curva
w versus s € a melhor estimativa da
profundidade méxima verdadeira (ou minima)
para a base da fonte, dependendo se os dados
tém ou ndo resolugdo para recuperar a fonte
geoldgica. Este critério foi deduzido teoricamente
pelo autor a partir do teorema de Gauss.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro processamento realizado nos
dados de anomalias ar-livre disponibilizados
pela UCSD foi verificar o melhor tipo de
interpolacdo e gridagem dos mesmos. Os dados
foram  interpolados  utilizando  splines,
interpolacdo  por  vizinhos  préximos e
triangulacdo de Delaunay. Verificou-se que o
método numeérico de interpolacdo e gridagem
por splines apresentou a melhor distribuicdo
espacial dos dados, sem perda de resolucdo ou

problemas de perdas nas bordas, sendo o
método adotado (ndo mostrado).

As anomalias Bouguer foram obtidas segundo
a metodologia descrita no item 4.1. Na figura 5,
as anomalias foram interpoladas em uma malha
regular usando-se splines; e o retangulo
delimitado pelas longitudes de -39,00° e -40,05°
e pelas latitudes de -22,70° e -23,60° representa
a regido onde estdo inseridos os 3 corpos salinos
da linha R (MOHRIAK et al., 2008).
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Figura 5: Mapa da anomalia Bouguer interpolada utilizando splines para a regido da Bacia de Campos e parte da Bacia
de Santos. A linha branca tracejada coincide com a linha R de MOHRIAK et al. (2008) (ver fig. 2) e os tracos
vermelhos marcados sobre esta marcam posi¢des de minimos gravimétricos. O intervalo de contorno é de 10 mGal.

As bacias sedimentares de Campos e Santos séo
identificadas por anomalias negativas em zonas
submersas, logo apds as anomalias positivas
associadas a plataforma continental (crosta
continental afinada). Além disso, as anomalias
mais negativas coincidem com as regides que
apresentam maiores espessuras de sal (ver
figura 2). Dentro do retdngulo, as anomalias
Bouguer mais baixas sdo valores da ordem de -
50 mGal (parte sudoeste do retangulo). O corpo
de sal 1 (figura 3) apresenta 2 minimos
gravimétricos da ordem de -40 mGal, enquanto
que os corpos de sal 2 e 3 (focos deste trabalho
— figura 3) apresentam minimos gravimétricos
da ordem de -44 mGal (marcas vermelhas no
perfil tracejado dentro do retangulo — figura 5).
Os painéis superiores da figura 6 mostram os
regionais obtidos pelos ajustes polinomiais de
graus 1, 2 e 3 (linear, quadratico e cubico) a
malha da anomalia Bouguer e seus respectivos
residuais, obtidos da subtracdo entre a anomalia

Bouguer e os regionais. J& a figura 7 mostra o
regional obtido pela continuagdo 20 km para
cima (a esquerda) e seu residual (a direta). Os
trés residuais da figura 6 apresentam anomalias
em torno de 0 e -40 mGal; enquanto que as
anomalias residuais obtidas da retirada da
continuacdo 20 km para cima mostram-se mais
positivas, em torno de 20 e -20 mGal (figura 7).
Na figura 8 vemos os perfis de anomalias
Bouguer original e residuais tomados ao longo
da linha branca tracejada da figura 5 (linha R da
figura 2). Podemos confirmar a partir desta
figura que o residual linear se apresenta sendo o
mais negativo dentre todos os residuais. Dito
isto, o regional eleito como o melhor foi aquele
que gerou residuais mais negativos e com menor
comprimento de onda (negativos mais defini-
dos), ou seja, o regional dado por ajuste linear
as anomalias Bouguer.

Em primeira instancia, efetuou-se a
conversao dos dados do sistema cartesiano para
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Da esquerda para a direita: ajustes polinomiais de grau 1, 2 e 3. O intervalo de contorno é de 2 mGal, tanto para 0s
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Figura 7: Mapa de anomalia Bouguer regional (painel esquerdo) e seu respectivo residual (painel direito) usando a
continuacao 20 km para cima. O intervalo de contorno é de 2 mGal, tanto para o regional como para o residual
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Figura 8: Perfis de anomalias Bouguer inseridos dentro do retangulo limitado pelas longitudes de -39,00° e -40,05°% e
pelas latitudes de -22,70° e -23,60° (linha pontilhada da figura 5).

o sistema UTM (datum de Cérrego Alegre, zona modelo uma malha regular interpolada de
24, HS), pois a entrada das coordenadas no anomalias Bouguer residuais limitada pelas
modelo de inversdo deve ser fornecida em km. longitudes entre -39,30° e -39,80° e -23,00° e -
Utilizou-se como pardmetro de entrada do 23,60° para modelagem do pareddo 1; e -39,00°
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e -39,30° e -23,20° e -23,60° para modelagem do
pareddo 2 (figura 9). Poderiamos ainda incluir
como parametro de entrada do modelo as
coordenadas UTM dos contornos geoldgicos de
alguma parte aflorante do corpo, se estas
estivessem disponiveis (que ndo é o caso deste
trabalho).

O constraste de densidade Ap entre corpo e
meio foi calculado considerando o corpo de sal
como composto de halita (phaita =
2.22 g.cm™3) e 0 meio como a rocha geradora,
ou seja, folhelho (pfornerno = 2.68 g.cm™3).

10
-10

-20
-30

mGal

a)

50 km

Assim, (Ap = Praiita — Pfothetno = 2.22 —
2.68 = —0.46g.cm™3). O valor de Ap ¢
coerente com a realidade, visto que ppaitq Varia
com as impurezas entre [2.11;2.22]g.cm™3,
sendo seu valor tipico de 2.22 g.cm™ (ODE
1968, MOHRIAK et al., 2008); e 0 meio pode
consistir de rochas como folhelho, siltito
(Psittico = 2.67 g.cm™3), arenito  (parenito =
2.66 g.cm™3), lamito (Parenito =
2.69 g.cm™3) ou carbonatos (pcarbonatos =
2.70 g.cm™3) (DE MELO GARCIA et al.,
2012).

-23°30'

-39°00'
| |
b) 25km

Figura 9: Mapas de anomalias Bouguer residuais obtidos pela retirada de um regional dado por um ajuste linear
(polinémio de grau 1) as anomalias Bouguer. Os dados limitados pelas regides em (a) e (b) foram utilizados como
pardmetro de entrada para modelar os pareddes de sal 1 (anomalia aberta) e 2 (anomalia fechada), respectivamente. A
linha branca tracejada coincide com a linha R de MOHRIAK et al. (2008) (ver figura 2) e os tracos vermelhos marcados
sobre esta marcam posi¢des de minimos gravimétricos mostrados ao final dos perfis da figura 8 (ap6s as anomalias
Bouguer positivas que representam a quebra de plataforma). O intervalo de contorno é de 1 mGal.

Modelagem do corpo 1

A descrigdo feita aqui sera para os resultados
do pareddo de sal que apresenta anomalias
residuais Bouguer abertas (caso 1), classificado
como pareddo 1. A figura 10 mostra as
coordenadas do minimo absoluto de anomalia
residual Bouguer (quadrado vermelho) a partir
das quais os pareddes de sal comecardo a ser

construidos, bem como as coordenadas dos
vinculos de desigualdade (triangulos verdes). As
coordenadas UTM do minimo absoluto séo
(448.985, 7389.934), enquanto que as
coordenadas dos vinculos de desigualdade sdo
(445.584, 7389.922), sendo esta referente ao
segundo minimo absoluto; e a outra (452.315,
7412.098).

Parametros para modelagem do pareddo 1
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Figura 10: Ponto de minimo (xo,Yo) @ partir do qual os prismas (pareddo de sal 1) comecardo a ser construidos
(quadrado vermelho) e coordenadas limites para a modelagem ou vinculos de desigualdade (triangulos verdes).
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Os vinculos de desigualdade impdem que 0s
parametros satisfacam a desigualdade (7), ou seja,
que cada parametro estimado m; esteja contido em
um intervalo definido pelo intérprete (OLIVEIRA
JR., 2010). Esse intervalo pode ser estabelecido
com base no conhecimento sobre a geologia da
regido em estudo ou simplesmente por meio da
extensdo horizontal da anomalia de gravidade
(caso deste trabalho). Em (7), P é o nimero de
pardmetros estimados, que é igual ao nimero de

a)

7 38957 39007 39057 2910
—

ude UTM (km) (x 1043

L
atitud
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observagdes N. Se m; for uma distancia radial rj" ,
M min = Tmin € Mimax = Tmax, Para qualquer j
e k; se m; for a coordenada x¥ da origem do k-
ésimo  prisma, M;min = Xomin © Mimax =
Xo max, Para qualquer k; finalmente, se m; for a
coordenada yX da origem do k-ésimo prisma,
Mimin = Yomin © para
qualquer k.
m; min < m; < m; max,i = 1, ,P (7)
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Figura 11: Visualizacdo da geometria do pareddo de sal 1 estimada pelo modelo de inversdo gravimétrica 3D a partir de
15 prismas com 20 vértices cada, 4p de -0.46 g.cm™, distancia radial inicial do corpo de 1.5 km, variaces possiveis das
distancias radiais entre 1.0 e 2.0 km e profundidades desde 4.4 km até 6.5 km. O corpo modelado é apresentado em (a)
paralelo aos eixos x e y e perpendicular ao eixo z, em (b) o corpo esta rotacionado em aproximadamente 60° em relacdo
ao eixo x, em (c) paralelo ao eixo z e perpendicular aos €ixos x e y, em (d) observa-se a evolucdo das coordenadas
iniciais dos prismas que compdem o corpo de sal (linha vermelha) e em (e) é feita uma comparagdo do que seria o
verdadeiro tamanho do pared&o de sal (esqueleto externo) com o previsto pelo modelo (corpo maci¢o interno).

A figura 11 mostra os resultados do que
seria a geometria do corpo de sal do caso 1,
enquanto que a figura 12 mostra a validacao
dos testes realizados a partir das
sobreposicbes das isogais observadas e
preditas pelo modelo. A partir da figura 3,
estimou-se como informacdo a priori uma
distancia radial inicial de 4.0 km, com
variagdes das distancias radiais entre 4.0 e 6.0
km. Entretanto, o melhor ajuste entre as
isogais preditas e observadas se da quando
subestimamos as distancias radiais possiveis
para a modelagem do corpo de sal (distancia

radial inicial de 1.5 km e variagbes das
distancias radiais entre 1.0 e 2.0 km - figura
12a). Para ambos o0s casos (tamanhos do
pareddo de sal real e subestimado), o modelo
gerou geometrias semelhantes (figura 11e). A
figura 11 mostra o pareddo de sal alongado
para o leste, com maior espessura na parte
leste e menor espessura na parte oeste; e
profundidades variando desde 4.4 km até 6.5
km (informacgdo a priori obtida na figura 3).
Comparando as figuras 3 e 11, nota-se um
déficit de massa gerado pelo modelo na base
do corpo de sal, na parte leste do mesmo.
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Figura 12: Sobreposicéo das isogais das anomalias Bouguer residuais observadas (linhas pretas) e preditas pelo modelo
(linhas vermelhas) utilizando como parametros de entrada distancias radiais iniciais de (a) 1.5 km (variacdes entre
variacOes das distancias radiais entre 1.0 e 2.0 km) e (b) 4.0 km (varia¢des entre variaces das distancias radiais entre
4.0 e 6.0 km). O intervalo de contornos das anomalias observadas (preditas) é de 1(10) mGal.

Modelagem do corpo 2

Nesta parte do trabalho, serdo descritos os
resultados do modelo de inversdo gravimétrica
3D para o pareddo de sal que apresenta
anomalia residual Bouguer fechada (caso 2),
classificado como pareddo 2. A coordenada
inicial a partir da qual o corpo de sal comecara a
ser construido foi definida por um ponto de
minimo; no caso, 0 segundo minimo absoluto da
anomalia residual Bouguer (quadrado vermelho
da figura 13). As coordenadas UTM do ponto de
minimo  sdo  (493.184, 7419.544). As
coordenadas dos vinculos de desigualdade ou os
limites para a modelagem (triangulos verdes da
figura 13) sdo: (489.779, 7417.851) sendo estas

as coordenadas do terceiro minimo absoluto; e a
outra (500, 7426.926).

A figura 14 mostra o pareddo de sal 2
alongado para nordeste e profundidades
variando entre 4.4 km e 6.0 km. Tal geometria
obtida pelo modelo para o pareddo de sal 2 €
razoavel, visto que a figura 15 mostra que as
sobreposicOes das isogais observadas e preditas
pelo modelo foram satisfatorias. A distancia
radial do primeiro prisma foi de 3.0 km, com
variacOes possiveis das distancias radiais entre
2.78 km e 12 km. Assim como no caso do
pareddo de sal 1, o modelo mostra 0 que parece
ser um déficit de massa na parte leste da base do
pareddo, quando comparamos as figuras 3 e 14.

Parametros para a modelagem do paredao 2
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Figura 13: Ponto de minimo (xq,Yo) a partir do qual os prismas (pareddo de sal 2) comecardo a ser construidos
(quadrado vermelho) e coordenadas limites para a modelagem ou vinculos de desigualdade (triangulos verdes).

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 2, p. 451 - 466, 2019

463



- — A4

r~ (

y I d
®

E
=
5
=
g
=
=
i

488 490 492 494
ongltude UTM (km)

288 80 ¢
Longituce UTA (xm}

b)

458 430 492 44 496
Longitude UTM (ki)

Figura 14: Visualizacdo da geometria do pareddo de sal 2 estimada pelo modelo de inversdo gravimétrica 3D a partir de
20 prismas com 20 vértices cada, 4p de -0.46 g.cm™, distancia radial inicial do corpo de 3 km, variacdes possiveis das
distancias radiais entre 2.78 e 12 km e profundidades desde 4.4 km até 6.5 km. O corpo modelado é apresentado em (a)
paralelo aos eixos x e y e perpendicular ao eixo z, em (b) 0 corpo esta rotacionado em aproximadamente 60° em relagdo
ao eixo x, em (c) paralelo ao eixo z e perpendicular aos eixos x e y e em (d) observa-se a evolugdo das coordenadas
iniciais dos prismas que compdem o corpo de sal (linha vermelha).

25 km

Figura 15: Sobreposicéo das isogais das anomalias Bouguer residuais observadas (linhas pretas) e preditas pelo modelo
(linhas vermelhas). O intervalo de contornos das anomalias observadas (preditas) é de 2 (8) mGal.

CONCLUSOES

Foram  modelados pareddes de sal Um problema observado quando comparadas

considerando dois casos distintos: uma anomalia
residual Bouguer aberta (caso 1) e outra fechada
(caso 2). As geometrias dos paredbes de sal
foram modeladas satisfatoriamente em ambos os
casos. Aparentemente, o modelo gerou um
déficit de massa na parte leste de ambos os
pareddes de sal, como se observa na figura 16.
Entretanto, ndo se pode dizer que seja um erro
gerado pelo modelo, pois a prépria secéo
sismica da regido se mostra duvidosa quanto a
configuracéo real das bases dos pareddes de sal.
O ajuste entre as isogais observadas e preditas
também se mostrou satisfatorio em ambos o0s
casos (melhor no caso 2).

as modelagens dos pareddes de sal no caso 1 e
no caso 2 foi que o tamanho do pareddo no caso
1 teve que ser subestimado para se obter um
melhor ajuste entre as isogais observadas e
preditas. No caso 2 ndo foi observado este
problema. Conclui-se que 0 modelo de inversao
gravimétrica 3D parece ser mais eficaz em
modelar anomalias Bouguer fechadas do que
abertas. Os resultados do modelo mostram que
estudos de gravimetria em bacias sedimentares
com potencial petrolifero podem ser Gteis para
estabelecer os volumes relativos das rochas de
sal utilizando contrastes de densidade
conhecidos.
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