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RESUMO

Silva, A. M. S., “Aplicacdo de técnicas de modelagem direta e inversa para a
caracterizacdo gravimétrica da Bacia de Santos”. 2012. Dissertagdo de Mestrado —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo,
SP.

A Bacia de Santos tornou-se destaque na atualidade pela sua grande extenséo e
comprovada capacidade de producdo, formando em conjunto com a Bacia de Campos
0s maiores campos de 0leo e gas do Atlantico Sul. Apesar da recente atencéo, trabalhos
descrevendo a estratigrafia da bacia foram publicados pela primeira vez na década de
70. Em meados dos anos 80 foi feita a primeira descoberta de um campo de éleo na
area. A partir de entdo, busca-se maior detalhnamento e compreenséo acerca da formacéo
e evolucdo da bacia, bem como de sua estratigrafia. O estudo de fei¢bes apresentadas
em pesquisas geofisicas que utilizam avancadas tecnologias pode fornecer mais dados
para a compreensdo desse contexto geoldgico, diminuindo os riscos de exploracdo de
bacias de aguas profundas e ultra profundas. Por sua vez, o conhecimento da geologia
de bacias como as de Campos e Santos também é importante para a exploracdo das
bacias conjugadas na Africa. O objetivo deste trabalho foi caracterizar as anomalias
gravimétricas observadas na Bacia de Santos, em particular a intensa anomalia negativa
presente nos limites atribuidos pela Petrobras as reservas em camada pré-sal. Para tanto,
foram utilizados modelos do campo de gravidade calculados a partir de dados conjuntos
de altimetria por satélite e gravimetria marinha. O processamento dos dados foi
realizado seguindo as etapas padrdo aplicadas a dados gravimétricos. Para caracterizar a
anomalia foram pesquisadas na literatura técnicas de modelagem direta e inversa 2D,
procurando-se pelas mais adequadas para o0 ambiente geoldgico em questdo. A técnica
escolhida justifica a anomalia gravimétrica através de uma fonte composta por um
unico, ou diversos corpos de sal fragmentados, apresentando basicamente as mesmas

caracteristicas da primeira solug&o.

Palavras chave: Gravimetria, Bacia de Santos, Modelagem direta, Modelagem Inversa.



ABSTRACT

Silva, A. M. S., “Application of forward and inverse modeling techniques for the
gravimetric characterization of the Santos Basin”. 2012. MSc. — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, SP.

The Santos Basin became prominent in the present days for its extensive and proven
production capability, forming together with Campos Basin the greater oil and gas fields
in the South Atlantic. Despite the recent attention, papers describing the stratigraphy of
the basin were first published in the 70s. In the mid-80s it was made the first discovery
of an oil field in the area. Since then, researches for detail and understanding of the
formation and evolution of the basin are in development, as well as its stratigraphy.
Geophysical surveys using advanced technologies can provide more data to understand
this geological context, reducing the risks of exploration in basins located at deep and
ultra deep waters. In turn, knowledge about the geology of the basin as the Campos and
Santos is also important for the operation of the combined basins in Africa. The
objective of this study was to characterize the gravity anomalies observed in the Santos
Basin, in particular an intense negative anomaly present in the limits assigned by
Petrobras to reserves in the pre-salt layer. For this, we used the gravity field models
calculated from satellite altimetry and marine gravimetry data sets. Data processing was
performed following the standard steps applied to gravimetric data. To characterize the
anomaly we have investigated 2D forward and reverse modeling techniques, looking up
for the most suitable for the geological environment in question. Two solutions were
compatible with the problem presented. The first explains the gravity anomaly by only
an extensive body, compact and whose density contrast with the enclosing rocks is
known. The second shows the source of the anomaly comprised by one or several
fragmented bodies of salt, presenting basically the same characteristics as the first

solution.

Key words: Gravimetry, Santos Basin, Forward Modeling, Inverse Modeling.
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Capitulo 1
Introducao e Objetivos

A crescente busca por novas reservas de 6leo leva a desafios como a exploragéo
das reservas em camadas pré-sal, situadas em &guas profundas e ultraprofundas.
Atualmente, a Bacia de Santos tem alcancado grande destaque no setor. Por sua
extensdo e comprovadas reservas, algumas ja em exploracdo, a bacia tem sido alvo de
estudos nas areas de evolucao tectonica, estratigrafia e sismoestratigrafia e tecténica do
sal (WILLIAMS & HUBBARD, 1984; DEMERCIAN et al.,, 1993; KARNER &
DRISCOLL, 1999; DAVISON, 2007; MOREIRA et al., 2007; CONTRERAS et al.,
2010). Estes estudos tém como objetivo melhorar o entendimento sobre esse ambiente
geoldgico, aumentando o sucesso da exploracdo em &guas brasileiras e, através da

correlagéo entre eventos obter o mesmo resultado no continente africano.

Os campos de 6leo e gas estabelecidos em camadas pré-sal sdo formados, em
sua maioria, pela combinacdo de armadilhas estruturais e estratigraficas, criadas pela
movimentacdo do sal em reservatorios turbiditicos dos periodos Cretaceo e Terciario
(CONTRERAS et al., 2010; COWARD et al., 1999, DAVISON, 2007). Nesse tipo de
reservatorio, o fluido move-se para cima através da camada de evaporito, juntamente
com o crescimento normal das falhas (BOTELHO, 2008). Chang et al. (2008) faz uma
sucinta retrospectiva, desde o inicio da década de 70 até os tempos atuais, da exploracdo
de hidrocarbonetos na Bacia de Santos e os desafios associados a prospeccdo nesse
ambiente, como a profundidade em que se encontram 0s reservatorios e o conhecimento
das dimensdes e propriedades fisicas do sal. Dessa maneira, € notério que conhecer a
dindmica do sal seja essencial para a exploracdo de petréleo nas bacias marginais do
Atlantico Sul.

Nesse contexto geoldgico, a Geofisica pode contribuir na solucdo desses
desafios, identificando e caracterizando é&reas potenciais de exploragdo, rochas
geradoras, zonas de acumulo de O6leo e/ou gas, etc. Na década de 70 foram
reconhecidos, a partir de levantamentos sismicos, extensos cinturBes evaporiticos

adjacentes as margens africana e sul-americana. Décadas apds, um levantamento de
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Introdugdo e Objetivos

25.000 km? continuos de sismica 3D permitiu um melhor entendimento da provincia
evaporitica localizada em &guas ultraprofundas na parte central da Bacia de Santos
(MOHRIAK et al., 2008). Foi reconhecido um pacote evaporitico com espessura
original em torno de 2.000 km, depositado em 50.000 anos, que apesar da deformagéo
plastica que atuou até o final do periodo Cretdceo, manteve-se preservada em sua
estratificacdo ciclica original apresentando camadas predominantemente constituidas
por halita, intercaladas com sucessdes estratificadas de anidrita, halita e sais complexos
(MOHRIAK et al., 2008).

A partir da premissa de que o sal é menos denso do que o sedimento em seu
entorno, a intencdo do presente trabalho é demonstrar como a gravimetria pode atuar
nesse contexto, atraves da estimativa de parametros como a profundidade em que o
corpo de sal esta situado, sua espessura e extensdo lateral. Nesse caso, a diferencga de
densidade entre os tipos de rochas distintos ira aparecer como um contraste negativo nos

mapas de anomalia gravimétrica.

Observando mapas de anomalia gravimétrica da costa brasileira podem ser
identificadas fei¢Oes negativas que correspondem as bacias sedimentares profundas. Em
um estudo mais localizado, analisando o mapa de anomalia ar-livre da regido da Bacia
de Santos nos limites atribuidos pela Petrobras a ocorréncia de sal, nota-se uma
anomalia negativa de forma alongada e intensidade da ordem de 100 mGal. Em trabalho
de 2011, Cordani apresentou trabalho em que, através de uma técnica de modelagem 3D

de dados gravimétricos, associou tal anomalia a um corpo evaporitico.

Pretende-se nesta pesquisa encontrar solucBes alternativas para caracterizar a
fonte causadora de tal anomalia. Para tanto, serdo usados modelos do campo de
gravidade gerados a partir de dados de altimetria por satélite e gravimetria marinha. A
aplicacdo simultanea desses dois conjuntos de dados aumenta a resolucéo das imagens e
diminui as instabilidades que os modelos tradicionais apresentam nas regides de costa
(Paolo e Molina, 2010). Os dados serdo tratados seguindo as etapas padrdo no
processamento de dados de gravimetria para o calculo das anomalias, correcdes,
separacOes e realces de anomalias. E necessério o célculo da anomalia Bouguer, que

sera empregada na etapa de modelagem.

O objetivo direto do trabalho é aplicar técnicas de modelagem direta e inversa

disponiveis na literatura, relatando os resultados, sejam respostas satisfatdrias ou
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Introdugdo e Objetivos

limitacGes encontradas. A anomalia sera representada por trés perfis perpendiculares ao
seu comprimento. Para todos os perfis serdo apresentados os resultados dos métodos

direto e inverso.

A modelagem direta foi elaborada a partir do algoritmo proposto por Talwani et
al. (1959) que calcula a atragédo gravitacional causada por uma massa cujo limite possui
a forma de um poligono, do qual o usuario introduz os vértices. Tal algoritmo encontra-
se exposto em Blakely (1996) em linguagem FORTRAN e foi adaptado para linguagem
MATLAB. O corpo modelado sera utilizado como parametro inicial na modelagem

inversa e na comparagao com os resultados obtidos.

A técnica de inversdo aplicada foi escolhida baseando-se no trabalho de Silva et
al. (2001) que lista quais algoritmos de inversdo sdo mais adequados para um dado
problema geoldgico. Ao analisar o ambiente geoldgico da area de estudos em questéo,
seguindo o exposto pelos autores, verificam-se dois tipos possiveis de vinculos nos
algoritmos de inversdo: Compacidade, proximidade absoluta, desigualdade e

concentracdo no entorno de elementos geométricos.

Entdo, foi selecionada a técnica de modelagem numérica, nomeada método de
Silva e Barbosa (2006), que apresenta os vinculos supracitados. Neste método de
inversdo supde-se que 0 cOrpo seja compacto, que possua 0 menor volume possivel no
entorno de elementos geométricos (pontos e retas) previamente definidos pelo usuério,
que seja homogéneo e que o contraste de densidade entre o corpo e a encaixante seja

conhecido. Podem ser utilizados mais de um corpo para justificar a anomalia.
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Capitulo 2
Area de Estudo

2.1. A Bacia de Santos

A éarea de pesquisa a ser apresentada, encontra-se nos limites da Bacia de Santos,
que esta situada na regido sudeste da margem continental brasileira, entre os paralelos
23°S e 28°S, abrangendo uma érea total superior a 350.000 km?, até a cota batimétrica
de 3.000 m (MOREIRA et al., 2007). A Bacia de Santos é a mais ampla bacia de sal do
Atlantico Sul, com distancia de 500 km entre a charneira de Santos e o limite do sal
(DAVISON, 2007), e chama atencéo por conter reservatorios de hidrocarbonetos acima
e abaixo da camada de sal (CONTRERAS, 2010). Com espessura sedimentar de 10.000
m a Bacia de Santos representa uma das maiores depressfes da margem continental
brasileira (PAPATERRA, 2010), seu depocentro possui forma alongada de
aproximadamente 700 km de extensdo e 250 km de largura (WILLIANS; HUBBARD,
1984), sendo limitada a norte pelo Arco de Cabo Frio, separando-a da Bacia de
Campos; ao sul o limite d&-se pelo Arco de Floriandpolis e pela Zona de Fratura de

Florianopolis, que a separa da Bacia de Pelotas (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Limites da Bacia de Santos (Fonte: PETROBRAS, Nov. 2012).
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Area de Estudo

A formacdo da Bacia de Santos deu-se a partir de processos de rifteamento
durante a separacdo do Gondwana, no Mesozoico. O arcabougo estratigrafico
compreende trés supersequéncias diferenciadas, que sdo denominadas de forma genérica
pelas fases: Rifte, Transicional (Pds-Rifte) e Drifte (MOREIRA et al., 2007).
Inicialmente, a deposicao de sedimentos ocorreu em ambiente flGvio-lacustre, passando
por estdgio de bacia evaporitica, evoluindo para bacia de margem passiva (CHANG et
al., 2008). A carta estratigrafica da Figura 2.2 ilustra essa evolug&o.

A litoestratigrafia da Bacia de Santos foi pela primeira vez definida no inicio da
década de 70 (GONCALVES; OLIVEIRA; MOTTA?, 1979 apud CHANG et al., 2008),
com uma analise feita com base em dados de pocos (MOREIRA et al., 2007, CHANG
et al., 2008). Em meados da mesma década, foram publicados os primeiros trabalhos de
sismoestratigrafia para a interpretacdo de sistemas deposicionais nesta bacia. A partir
desses estudos iniciaram-se as primeiras incursées exploratérias, que ndo obtiveram

SUCESSO.

No mesmo periodo, foram descobertos campos nas Bacias do Espirito Santos,
Potiguar e de Campos. Na década de 80 a Bacia de Campos firmou-se como principal
produtora do pais, com a descoberta dos campos gigantes de Namorado, Merlim e
Albacora. Concomitantemente, foi feita a primeira descoberta na Bacia de Santos, no
campo de Merluza. Em sucessdo vieram os campos Tubardo, Coral, Estrela do Mar e
Caravela, aumentando as expectativas de que fosse uma bacia com grande potencial de

producao.

Trabalhos complementares sobre a evolugéo e dindmica da bacia continuaram a
ser realizados durante os anos 90 (COWARD et al., 1999, DEMERCIAN; SZATMARI;
COBBOLD, 1993, KARNER & DRISCOLL, 1999) e continuam a ser desenvolvidos
conforme o avan¢o da tecnologia. Em 1997, com a redacdo da nova lei do petréleo,
novas investidas foram realizadas pela Petrobras e novas reservas foram mapeadas.
Recentemente, a descoberta dos campos Mexilhdo, Tupi e Japiter elevou a Bacia de

Santos a posi¢do de uma das maiores produtoras de 6leo do mundo.

A regido ganhou grande destaque com a divulgagdo de reservas de 6leo nas

camadas pré-sal. A Figura 2.3 ilustra as bacias marginais brasileiras que possuem

! Gongalves, A.; Oliveira, M. A. M. D.; Motta, S. D. 0. 1979. Geologia da Bacia de Pelotas e da Plataforma
de Floriandpolis. Boletim de Geociéncias da Petrobras, 22: 157-174.
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Figura 2.2 — Carta estratigréafica da Bacia de Santos (Fonte: MOREIRA et al., 2007).
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reservas de petréleo em camadas pré-sal. Na Bacia de Santos, a maioria desses campos
é formada pela combinacdo de armadilhas estruturais e estratigréficas, criadas pela
movimentacdo do sal em reservatorios turbiditicos dos periodos Cretaceo e Terciario
(CONTRERAS et al., 2010; COWARD et al., 1999, DAVISON, 2007), como resultado

de lentos processos tecténicos e deposicionais (BEASLEY et al., 2010).

Figura 2.3 — Bacias marginais brasileiras que possuem reservatérios de 6leo e gas em
camadas pré-sal. A linha pontilhada demarca a area de abrangéncia do pré-
sal (Modificado de PETROBRAS, 2010).

2.2. Delimitagdo da drea de estudo

Os limites deste estudo (Figura 2.4) foram determinados com base no trabalho
apresentado por Cordani (2011). Nesse trabalho, o autor associa um significativo
negativo gravimétrico (~100 mGal), observado no mapa de anomalia ar-livre, a um

corpo evaporitico, utilizando uma técnica de modelagem 3D.

A anomalia gravimétrica alvo deste estudo sera apresentada no capitulo seguinte.
Na Figura 2.4 também s&o apresentados os campos de dleo e gés pertencentes a Bacia
de Santos e situados nos limites do pré-sal (PETROBRAS, 2010).
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Para inicial contextualizacdo, a anomalia de interesse estende-se a sudoeste da
marcacdo correspondente ao campo de Tupi (Figura 2.4). Sendo a hipétese inicial de
que a fonte causadora seja um corpo de sal, € importante conhecer as caracteristicas dos

evaporitos na regido.

_46° ~44° 42" -40° 38"
20" —— — —_— —_— -20'
—29° -22°

» . Urugud
_24° Tambaa * 04"
& Pirapitangat % » *
e * Oliva [
Mexilh3o  Cargpia  Tambuata o
Lagosta °
ok
Merluza
*
Tupi
-26° -26
_og’ = = —_— 28’
_46° -44° 42" -40° -38°

Figura 2.4 — Mapa da &rea de estudo mostrando os limites dos reservatorios em camada
pré-sal (linha branca tracejada). As estrelas marcam 0s campos em
exploracao.

2.3. Contexto Geoldgico - Sal

Na década de 70 foram reconhecidos extensos cinturdes evaporiticos adjacentes
as margens africana e sul-americana (GAMBOA et al. in MOHRIAK; SZATMARI;
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ANJOS, 2008). Como mencionado no capitulo anterior, a tecténica salifera controlou a
migracdo do Oleo através de falhas listricas nos reservatorios pds-sal, além disso, a
movimentacdo do sal subjacente resultou em trapas combinadas, onde estdo localizados
campos de hidrocarbonetos (PAPATERRA, 2010).

A provincia de sal do Atlantico Sul compreende uma serie de bacias que contem
alguns dos maiores campos encontrados nas Ultimas trés décadas. A extensdo lateral
alcancada por esses depositos é bastante variavel, tendo seu méaximo na Bacia de
Santos, com 400 km de largura, e sendo mais estreitos na Bacia Sergipe-Alagoas, 100
km (BEASLEY et al., 2010). A tectdonica do sal governa o sistema, e as bacias
compreendidas por esse sistema sdo separadas entre si por trés tipos de estruturas: Rifts
profundos, altos do embasamento (onde nenhum sal foi depositado), e altos vulcanicos
pos-sal (DAVISON, 2007).

Gamboa et al. (in MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2008) apresenta estudo
sismico sobre os evaporitos estratificados presentes nas bacias marginais do Atlantico
Sul, em especial na porcdo central da Bacia de Santos, onde a provincia evaporitica esta
localizada em aguas profundas e ultraprofundas. Tal estudo é constituido por 25.000
km? continuos de levantamento de sismica 3D, realizado sobre a porcao central do Platd
de S&o Paulo. Essa regido coincide, em parte, com a regido de estudo deste trabalho e
por essa razdo € apresentada na Figura 2.5. Para definir de forma mais precisa 0s
parametros iniciais na inversdo de dados € preciso 0 maximo de informacdes possiveis
sobre a geologia local. As secdes sismicas apresentadas e as informacgdes sobre o
comportamento do sal, retiradas do trabalho acima citado, serdo utilizadas como base

para a validacdo dos modelos resultantes dos processos de modelagem.

A partir dos dados sismicos obtidos no levantamento em questdo foi possivel
reconhecer um pacote evaporitico com espessura original em torno de 2.000 km,
depositado em 50.000 anos, que apesar da deformacdo plastica que atuou até o final do
periodo Cretaceo, manteve-se preservada em sua estratificacdo ciclica original. O pacote
apresenta camadas predominantemente constituidas por halita, intercaladas com
sucessOes estratificadas de anidrita, halita e sais complexos, de maneira que quatro
sequéncias principais podem ser definidas: (1) depdsito predominantemente constituido

por halita; (2) sucesséo estratificada de anidrita, halita e sais complexos; (3) pacote
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menos espesso com predominio de halita; (4) pacote superior composto também por
sais estratificados, porém mais delgado.

o I : S = ‘..
anop:s 2 B 7 U SATS
WS A ‘ < N

Figura 2.5 — Mapa de anomalia gravimétrica com a delimitagdo do levantamento
sismico, poligono branco. A linha cheia em preto demarca a anomalia de
estudo da presente pesquisa. Modificado de Gamboa et al. (in
MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2008).

A secdo sismica em profundidade apresentada na Figura 2.6 mostra a camada
superior de halita, a camada de sal estratificada e a camada de halita inferior. A Figura
2.7 mostra as fei¢fes observadas nos pacotes evaporiticos estratificados. Através dessas
imagens pode-se formar uma ideia inicial sobre a espessura do sal na regido, que sera

uma das caracteristicas da geometria do corpo resultante da modelagem.
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NW 2000m SE

7000

Figura 2.6 — Se¢do sismica em profundidade mostrando pacote superior de halita,
pacote de evaporitos interestratificados e pacote inferior de halita. Fonte:
GAMBOA et al. (in MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2008).
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Figura 2.7 — Secdo sismica dos pacotes principais de evaporitos, apontando variacdes de
espessura, feicGes acanaladas e inversdes estruturais. Fonte: GAMBOA
et al. (in MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2008).
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Garcia et al. (2012) apresenta trabalho de modelagem estrutural baseado na
deformacdo gravitacional do sal na mesma area do presente trabalho. Os valores de
densidade empregados pelos autores encontram-se na Tabela 2.1 e foram utilizados para
determinar o contraste de densidade empregado na modelagem, conforme sera visto

adiante.

Tabela 2.1 — Valores de densidade do sal e litologias adjacentes na regido de estudo.
Modificado de Garcia et al. (2012).

Litologia Densidaglde Litologia Densidas}de
(g/cm’) (glcm?)
Folhelho 2.68 Carbonatos 2.70
Siltito 2.67 Halita 2.17
Arenito 2.66 Anidrita 2.97
Lamito 2.69
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Capitulo 3
Metodologia

3.1. Conjunto de dados

O conjunto de dados empregado neste trabalho foi retirado de Paolo e Molina
(2010). Nesse trabalho os autores aplicaram colocacéo por minimos quadrados a dados
de altimetria por satélite e gravimetria marinha para a determinacdo dos elementos do

campo de gravidade.

A gravimetria foi a primeira técnica geofisica empregada na exploracdo de
hidrocarbonetos. Ap6s o desenvolvimento da sismica, que se tornou o principal método,
a gravimetria possui um papel secundario, mas, continua a ser uma importante
ferramenta. Esse método € aplicado principalmente em ambientes geoldgicos onde sédo
encontradas provincias de sal, falhas de cavalgamento e foothills belts, bacias
inexploradas e alvos de interesse que se encontram abaixo de zonas de alta velocidade
de propagacdo das ondas sismicas (NABIGHIAN et al., 2005).

O desenvolvimento da altimetria por satélite, a partir do final da década de 70,
permitiu a obtencdo de modelos de gravidade global de alta resolucdo (NABIGHIAN et
al., 2005). A maioria das técnicas de processamento desenvolvidas consiste em métodos
espectrais (utilizam Transformada Réapida de Fourier — FFT), ou métodos estocasticos
(através de Colocagdo por Minimos Quadrados) (PAOLO; MOLINA, 2010). Entretanto,
em ambas um problema persiste: a representacdo em alta resolucdo dos elementos do

campo de gravidade na regido de costa.

Ao utilizar os dados de altimetria por satélite em conjunto com dados de
gravimetria marinha Paolo e Molina (2010) obtiveram bons resultados nos mapas de
alta resolucdo de anomalia ar-livre e altura do geoide, inclusive na regido costeira.
Considerando que a area de estudo aqui apresentada localiza-se proxima a costa,

justifica-se o uso de tais dados no presente trabalho.

A anomalia ar-livre da area de estudo é apresentada na Figura 3.1. Observam-se

anomalias negativas que correspondem as bacias profundas, e anomalias positivas
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relacionadas a plataforma continental. A anomalia de interesse, cujo ponto mais intenso
possui valor aproximado de -100 mGal, pode ser visualizada na Figura 3.1 contornada

pela elipse.

-46° -44° -42' -40° -38°

Figura 3.1 — Mapa de anomalia ar-livre da area de estudo. A linha preta pontilhada

circunda a anomalia a ser interpretada

Partindo da hipo6tese de que a anomalia negativa representa um corpo de sal
(CORDANI, 2010), para que se possa compreender melhor a localizacdo da anomalia e
os limites das camadas evaporiticas na qual esta se encontra, delimitou-se na Figura 3.2
a area em que se encontram reservatorios no pré-sal, conforme divulgado pela Agéncia

Nacional do Petroleo — ANP (2012); em que as estrelas apontam a localizagdo de

25



Metodologia

campos conhecidos. E interessante observar que o campo de Tupi estd situado nas

imediacdes da anomalia marcada na figura anterior.
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Figura 3.2 — Anomalia ar-livre. Apresentando a area limitada pelo tracejado branco, que
representa os limites dos reservatorios em camada pré-sal. As estrelas indicam a

localizacdo dos campos ja conhecidos.

3.2. Processamento dos Dados

As etapas iniciais foram realizadas através do software Generic Mapping Tools —
GMT (WESSEL & SMITH, 2012). Na primeira etapa aplicou-se um filtro gaussiano
com largura de 15 km aos dados de anomalia ar-livre, para remover pequenas
instabilidades que existiam em locais isolados na proximidade da costa, provavelmente

geradas pelas caracteristicas da transicao entre o continente e oceano.
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Os programas de modelagem inversa sdo geralmente aplicados a dados de anomalia
Bouguer, portanto, a proxima etapa de processamento consistiu na obtencdo de tal
anomalia. Os detalhes tedricos a respeito das anomalias gravimétricas classicas podem
ser obtidos em estudos como os de Lowrie (2007), Telford et al. (1990) e Blakely
(1996). Apresenta-se a seguir apenas uma breve definicao da correcdo Bouguer utilizada

nesta etapa.

A correcdo Bouguer desconta das observacdes o efeito causado por uma camada
semi-infinita de rocha situada entre o ponto de medida e o nivel do mar (platd de
Bouguer). O fator de corre¢do da-se por:

Corr.Bouguer = 2nGph 1)

com p sendo a densidade atribuida a camada cujo efeito esta sendo removido, G a
constante gravitacional universal e h a altitude ortométrica. Em dados marinhos esta
correcdo deve calcular a caréncia de massa existente entre o assoalho oceéanico e o nivel

médio do mar, pelo fato desta regido conter agua ao invés de rocha:
Corr. Bouguertmg, = 21G(procha — Pu,0)h (2)

Nesta expressao, p,ocnq (2.67 g/cm®) é o valor padréo de densidade da rocha com o qual
o mar deveria ser “preenchido” para obterem-se as condi¢fes de homogeneidade que
permitam a analise dos dados de uma regido, py,o € a densidade da agua que esta
preenchendo esta camada e h corresponde a batimetria no ponto considerado. A

representacdo da anomalia Bouguer calculada para a regido encontra-se na Figura 3.3.

A anomalia Bouguer é, de maneira geral, constituida pela superposicdo de
anomalias causadas por diferentes fontes. As anomalias que possuem comprimento de
onda mais longo constituem a componente chamada de regional, que normalmente tem
origem em fontes mais profundas. Tais anomalias sdo importantes para o entendimento
da estrutura da Terra em escala global. Em prospeccdo o interesse € voltado as
anomalias residuais, que séo aquelas de médio e curto comprimento de onda, associadas
a fontes mais rasas. Nas bacias sedimentares, por exemplo, anomalias de curto e
intermediario comprimento de onda podem corresponder a estruturas relacionadas a
reservatorios de hidrocarbonetos (LOWRIE, 2007).
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Considerando isso, em continuidade ao processamento dos dados, foi realizada a
separacdo regional — residual nos dados da anomalia Bouguer calculada, através de um
ajuste polinomial bidimensional. Foram testados polindmios de graus 1 (ajuste linear), 2
(ajuste quadratico) e 3 (ajuste cubico). A Figura 3.4 mostra os mapas de anomalia
regional e residual para cada grau de polinémio utilizado.
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Figura 3.3 — Mapa de anomalia Bouguer da area de estudo.
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Regional - Gras 1 Regional - Grau 2 Regional - Grau 3

Residual - Grau 2 Residual - Gran 3

46" e a2 40" -38° 48 a8 -4 -40° 38

Figura 3.4 — Mapas de anomalia Bouguer Regional (painéis superiores) e Residual (painéis inferiores). Da esquerda para a direita: ajustes polinomiais de graus 1, 2 e 3.
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Para melhor visualizar o comportamento dos ajustes e auxiliar na escolha do
mais adequado, foi tracado um perfil perpendicular a anomalia (Figura 3.5). A Figura

3.6 apresenta os dados deste perfil.

-60
-80
-100

-120

-140

-46° -44° ~42° -40° -38°

Figura 3.5 — A linha tracejada sobre o mapa de anomalia Bouguer corresponde ao perfil
tracado para verificacdo dos ajustes polinomiais.
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Amplitude (mGal)

Dados Observados

+ Ajuste Linear
O Ajuste Quadratico
4 Ajuste Cabico

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
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Figura 3.6 — Perfil de anomalia Bouguer observada (linha cheia em preto) e as curvas
relacionadas aos ajustes polinomiais (graus 1, 2 e 3) para eliminacéo do efeito do

campo regional.

Analisando as Figuras 3.4 e 3.6 ndo é possivel notar diferencas significativas
entre os ajustes de diferentes graus, pelo fato do perfil representar apenas uma pequena
regido em comparagdo com a area total estudada. Analisando-se a informacao existente,
0 ajuste regional de grau 2 foi escolhido por concordar melhor com a estrutura geral da
plataforma continental na area e ainda preservar as caracteristicas principais das

anomalias residuais.

3.3 Modelagem

Apo6s a remocdo do efeito do campo regional, a anomalia residual deve ser

interpretada em funcéo da distribuicdo ndo homogénea de densidade. Essa interpretacdo
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é realizada em funcdo da busca pela definicdo da forma e profundidade da fonte

andmala.

Porém, antes de realizar a interpretacdo da anomalia, é necessario diferenciar
entre fei¢cOes que podem ser consideradas bidimensionais e fei¢gbes que necessariamente
tém carater tridimensional. Anomalias bidimensionais sdo alongadas em uma
determinada direcdo horizontal, de forma que seu comprimento seja ao menos o dobro
da largura (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Blakely (1996) cita trabalho que afirma
‘que para ser considerada bidimensional, a anomalia deve ter forma aproximadamente
eliptica e comprimento trés vezes maior do que a extensao lateral’. Nessa situacdo ¢ dito
que tais anomalias estendem-se ao infinito na direcdo do comprimento, utilizando-se
perfis perpendiculares para a interpretacdo. Caso contrario, a anomalia deve ser tratada

como tendo o carater tridimensional.

A anomalia assinalada na Figura 3.1 (elipse pontilhada) possui cerca de
500 km de extensdo e largura média de 160 km, encaixando-se, portanto, na defini¢do
de anomalia bidimensional e justificando, entdo, o emprego da modelagem 2D, menos
complexa do ponto de vista computacional. Partindo desse contexto foram tracados trés

perfis (Figura 3.7) para a caracterizacdo da anomalia.
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mGal

-46' —44. -42' -40‘ —38.

Figura 3.7 — Localizacdo dos perfis tracados para as técnicas de modelagem

bidimensional.
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3.3.1 Modelagem Direta

A modelagem direta aqui empregada foi desenvolvida com base no trabalho
classico de Talwani, Worzel e Landisman (1959). Nesse trabalho afirma-se que muitas
estruturas geoldgicas sdo predominantemente lineares, e assim as questdes relacionadas

a elas podem ser resolvidas através de anélise 2D.

Nesse caso, 0s corpos sdo representados por perfis ortogonais a direcéo
preferencial da anomalia, e a forma do corpo é obtida calculando-se a atragdo
gravitacional causada por cada vértice do poligono.

A precisdo do ajuste esta relacionada apenas ao poligono desenhado pelo intérprete, que
observa a curva real e a curva calculada. No momento em que as duas curvas
apresentam um bom ajuste, segundo a avaliacdo do intérprete, o corpo desenhado é uma
boa alternativa para representar a fonte andmala. Para aumentar a precisdo do ajuste

podem-se inserir mais vértices ao poligono, se for o caso.

a) P .
r
b,
zZ
b) X c) N
E:\"JH Fnt1
n
Z Z

Figura 3.8 — Aproximacdo de um corpo bidimensional por um poligono de n lados. (a)
Esquema de estrutura geoldgica que pode ser considerada bidimensional. (b)
Representacdo da segédo vertical dS, mostrada em (a). (¢) O corpo (contorno
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preto) é aproximado por um poligono (contorno vermelho). Modificado de
Blakely (1996).

A elaboracdo da rotina computacional para esta modelagem seguiu 0 exposto em
Blakely (1996), escrito originalmente em linguagem computacional FORTRAN 95;
porém, para o0 presente estudo, o cddigo foi transcrito e testado para linguagem

MATLAB®, com o objetivo de melhorar a interatividade com o usuério.

Os pontos que definem os limites do corpo e o contraste de densidade sdo
inseridos pelo usuério, e o efeito gravimétrico do poligono é entdo calculado e mostrado
em conjunto com os dados observados. Tal ajuste é refinado por meio de tentativa e
erro, até que as curvas da anomalia observada e calculada coincidam de maneira

satisfatoria.

3.3.2 Modelagem Inversa

A técnica de modelagem inversa a ser testada segue o exposto por Silva et al.
(2001), que relaciona algoritmos de inversdo de dados potenciais e ambientes
geoldgicos normalmente encontrados na natureza. Segundo 0s autores, 0 contexto
geoldgico tratado neste trabalho pode utilizar os seguintes tipos de vinculos nos
algoritmos de inversdo de dados gravimétricos: Compacidade, proximidade absoluta,
desigualdade e concentracdo no entorno de elementos geométricos. Pode-se, entdo,

utilizar o método desenvolvido por Silva e Barbosa (2006).

e Meétodo de Silva e Barbosa (2006)

Essa técnica contempla a modelagem 2D de fontes complexas. O usuario define
as fontes através de pontos e segmentos de reta, podendo atribuir uma variacdo de
densidade a cada elemento, e a técnica busca ajustar corpos nas proximidades desses
elementos (Silva e Barbosa, 2006). Uma sintese das propriedades do método, retirada de

Silva (2004) é apresentada a seguir, sendo ilustradas posteriormente pela Figura 3.10.

* Problema Geoldgico: Localizar e delimitar um ou mais corpos andémalos, rasos
ou profundos, imersos no interior de uma area circunscrita, através de medidas

gravimétricas realizadas em perfil perpendicular a estrutura dos corpos.
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% Simplificacdo: Supde-se que o corpo andémalo e a rocha encaixante possuam
simetria de translacdo (dimensédo infinita) ao longo do eixo perpendicular ao
perfil.

* Informacéo a priori usada como estabilizador: Supde-se que:

i) o corpo anémalo seja compacto (ndo possua orificios em seu interior);

i) o corpo anbmalo possua 0 menor volume possivel no entorno de elementos
geomeétricos (pontos e retas) definidos pelo usuario, relativos as observacgdes
gravimeétricas a serem ajustadas);

iii) o corpo anémalo seja homogéneo;

iv) o contraste de densidade entre corpo e encaixante seja conhecido.

* Hipdtese: Supde-se que a forma do corpo possa ser recuperada com boa precisao
através de um modelo interpretativo que considera o contraste de densidade

constante dentro de células retangulares justapostas.

Figura 3.9 — llustragdo dos principios do projeto MULTI — Recuperar a forma de uma
fonte, que seja compacta em seu interior, possua 0 menor volume em torno de
elementos geomeétricos pré-definidos, possua distribuicdo de densidade
uniforme, e cujo contraste com a encaixante seja conhecido. (Fonte: SILVA,
2004).
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3.3.2.1 Defini¢do dos Parametros de Inversdo

O primeiro passo para utilizagdo do algoritmo de inversdo consiste na
preparacdo de um arquivo de entrada que contenha o tamanho das células de invers&o, a
quantidade de pontos de observacdo, a posicao inicial das observagdes, semente para
geracdo de ruido pseudo-aleatorio, desvio padrdo, nimero maximo de iteracdes
desejadas pelo usuario, o contraste de densidade entre o corpo anémalo e a rocha
encaixante, pardmetro de regularizacdo, um valor de toleréncia, que ira controlar o
critério de parada no processo iterativo, e um valor para o grau de congelamento
(velocidade de convergéncia); quanto maior esse valor mais rapido o maximo contraste

de densidade estimado se aproxima do contraste de densidade fornecido pelo usuario.

Ao tratar de anomalias extensas (> 100 km) o tamanho atribuido as células de
inversdo pode gerar configuracOes de inversdo demasiadamente grandes, e isso pode se
constituir num fator importante para a modelagem. No presente caso, apds diversos
testes, foi utilizada uma malha cujas células possuem dimensdo de 1 x 1 km. Em

nenhum dos testes realizados foi incorporado qualquer valor de ruido ou desvio padréo.

O contraste de densidade foi calculado seguindo os valores apresentados na
Tabela 2.1. O valor médio dos sedimentos nas proximidades da camada de sal na regido
pode ser admitido como 2.68 g/cm®, enquanto o sal possui densidade média de 2.33

g/cm®, o que resulta no contraste empregado de -0.35 g/cm?®.

O parametro de regularizacéo e o grau de congelamento sdo fatores que variam e
devem ser ajustados por tentativa e erro para cada modelagem, até a convergéncia do

modelo para o contraste de densidade alvo.

A convergéncia do modelo é testada atraves do erro RMS (Root Mean Square)
normalizado, em que valores baixos significam uma baixa variancia das diferencas entre

0 modelado e o observado.

[ — 2
RMS = \/(estlmado observado) (3)

n? de observagoes

A estabilidade da solucdo foi testada realizando-se a inversdo da anomalia
calculada na modelagem direta.
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Foram realizados varios testes modificando os valores do parametro de
regularizacdo e o grau de congelamento, avaliando a variagdo do erro e 0 modelo de
distribuicdo de densidade gerado. Os parametros utilizados nos testes para os trés perfis,

nos dois projetos, estdo dispostos e discutidos no capitulo seguinte.

A estabilidade das solugdes foi testada invertendo-se os perfis gravimétricos

obtidos na modelagem direta.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

4.1 Perfil 1
4.1.1 Modelagem direta

O objetivo da modelagem direta é formar uma ideia inicial acerca da forma da
fonte anbmala e da profundidade em que se encontra. Tais parametros podem ser
empregados posteriormente nos métodos de inversdo, como a determinacdo dos
elementos geométricos e teste da estabilidade da solucdo. O ponto crucial da técnica é a
ambiguidade, pois mais de um modelo de fonte (com mesmo contraste de densidade)
pode ajustar a anomalia. Utilizando sempre um contraste de densidade alvo de -0,35
glcm®, foram confeccionados modelos para os trés perfis. Quanto ao perfil 1, aqui
apresentado, apés alguns testes e comparacgdes com as se¢des sismicas de GAMBOA et
al. in MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2008, adotou-se o modelo da Figura 4.1 como
melhor solucdo para a situacdo em questdo. Analogamente para os perfis 2 e 3. Na
comparagdo com as referidas se¢bes sismicas, foi constatado que a profundidade média
(4 km) e espessura (maxima de 3 km) do modelo estdo dentro dos limites das camadas

evaporiticas encontradas na area.
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Figura 4.1 — Resultado grafico da modelagem direta.

4.1.2 Modelagem inversa

Os parametros utilizados no processo de inversdo (parametro de regularizacdo e
grau de congelamento) sdo acertados por meio de tentativa e erro. O resultado sera
considerado satisfatorio quando o contraste de densidade calculado no modelo convergir
para o contraste alvo. Seguindo a proposta deste trabalho, de ilustrar como funciona
essa metodologia, serdo apresentados alguns resultados em que o contraste de densidade
calculado ndo convergiu. Tais resultados mostram como a manipulacdo do fator de

convergéncia e do grau de congelamento afetam o modelo.

O parametro de regularizacdo controla a estabilidade da solucdo e o vinculo
estabelecido no algoritmo. No caso do método de Silva e Barbosa (2006), o vinculo é a
concentracdo de massa no entorno de elementos geométricos. Considerando a extensdo
e a espessura do corpo andmalo na Figura 4.1, sera utilizada uma reta como elemento
geométrico, colocada a uma profundidade de 4 km. A primeira coluna da Tabela 4.1
apresenta 0 numero maximo de iteracOes, seguido pelo parametro de regularizacao, o
congelamento, além do contraste de densidade calculado e o erro RMS do ajuste.
Lembrando que, conforme discutido no capitulo anterior, o contraste alvo estipulado é
de -0,35 g/cm®.

40



Resultados e Discussoes

Tabela 4.1 — Pardmetros empregados e resultados obtidos na inversdo do perfil 1.

Perfil 1
NIT RegZ?e;.rigggéo Tolerancia Congelamento | Ap (g/em®) | RMS (%)
Testel | 20 0,1 0,1 500 000 -0,35 1,04
Teste2 | 20 0,1 0,1 50 000 -0,36 1,10
Teste3 | 20 0,01 0,1 5000 -0,35 0,36
Teste4 | 20 0,01 0,1 5000 -0,35 0,70

As Figuras 4.2 e 4.3 correspondem aos testes de nimeros 1 e 2, respectivamente,
da tabela 4.1. Esses testes possuem em comum o comprimento da reta utilizada. Nas
figuras supracitadas, o elemento geométrico pode ser observado na cor azul. Em ambos
0s modelos o comprimento da reta foi determinado com base na modelagem direta. A
partir da Figura 4.1 observa-se que o corpo estd limitado, aproximadamente, entre as
posicOes 35 e 160 km. Dessa maneira, 0 elemento geométrico dos dois primeiros testes
ficou determinado na profundidade de 4 km, entre as posi¢oes 35 e 160 km do perfil.

Nos modelos a seguir as células preenchidas com tonalidades de cinza escuro
possuem Ap mais préximos ao contraste alvo (-0,35 g/cm®). Em contrapartida, as
células com tons de cinza mais claro, proximo ao branco, tem contraste estimado menor

do que 40% desse valor.

0 ' 1 ' 1 1 L 1 L 1
10 b
- 20 -
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-40 ——Austado | F
'50 ) 1] ) ] 1 ] L] 1} L
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

b) x(km)

Figura 4.2 — Resultado da inversdo (Teste 1) pelo método de Silva e Barbosa (2006). a)

A linha preta representa os dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribuicdo de densidade calculada.
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Figura 4.3 — Resultado da inversdo (Teste 2) método de Silva e Barbosa (2006). a) A
linha preta representa os dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribuicdo de densidade calculada.

Observando as Figuras 4.2 e 4.3 nota-se que os modelos apresentados sé&o
bastante semelhantes entre si, apesar de no teste 2 o contraste de densidade nédo ter
convergido para o contraste alvo. Este teste foi colocado justamente com a finalidade de
mostrar como os modelos podem ser préximos, apesar da diferenca no contraste de

densidade.

Com relacdo a Figura 4.2, sdo observados corpos “pendurados” nas
extremidades do elemento geométrico. Tais feicBes significam que o elemento
geométrico deve ser expandido. O teste 3 (Figura 4.4) apresenta 0 modelo com as novas
coordenadas da reta: entre as posi¢des 25 e 165 km, a profundidade foi mantida a

mesma.
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Figura 4.4 — Resultado da inversdo (Teste 3) pelo método de Silva e Barbosa (2006). a)
A linha preta representa os dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribuicdo de densidade calculada.

A Figura 4.4 mostra que 0 modelo do teste 3 pode ser considerado satisfatorio,
uma vez que o contraste de densidade convergiu para o contraste alvo e, com a
ampliagdo do elemento geométrico, foi resolvida a questdo dos corpos “pendurados”
nos limites. Nota-se ainda que o corpo modelado apresentado nesta figura condiz com o

modelo direto (Figura 4.1) e com as sec¢des sismicas apresentadas no capitulo 2.

A Ultima etapa apresentada € a validacdo da solugdo. A partir do resultado do
teste 3, o perfil obtido na modelagem direta foi invertido utilizando-se 0s mesmos
parametros do teste citado. A Figura 4.5 apresenta 0 modelo obtido nesse teste,
representado pelo nimero 4 na Tabela 4.1.
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Figura 4.5 — Resultado do teste de estabilidade da solugéo. a) A linha preta representa os
dados observados, e em vermelho a anomalia calculada. b) Distribuicdo de
densidade calculada.

Visualmente, pode ser verificada a semelhanca entre os modelos das Figuras 4.4
e 4.5. Pelos dados dispostos na Tabela 4.1 verifica-se que o contraste de densidade

converge para o contraste alvo, validando a estabilidade da solucéo.

4.2 Perfil 2
4.2.1 Modelagem direta

O perfil 2 pode ser conferido na Figura 3.7, a seguir é apresentada a

interpretacdo desta anomalia.

O modelo apresentado na Figura 4.6 possui cerca de 120 km de extens&o,
localizado a 4 km de profundidade média e espessura maxima de 2,5 km. Novamente, o
contraste de densidade utilizado foi -0,35 g/cm®. Observando as curvas de anomalia
observada (linha em preto) e de anomalia calculada (linha em vermelho) nota-se que a
curva calculada fornece um bom ajuste. Assim como feito no perfil 1, a extenséo do
corpo modelado e sua profundidade serdo usados para a determinagdo do elemento
geométrico do processo de inversdo. Posteriormente, os dados de anomalia aqui

calculada seréo invertidos para verificar a estabilidade da solugéo inversa.
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Figura 4.6 — Resultado grafico da modelagem direta para o perfil 2.

4.2.2 Modelagem inversa

A partir da profundidade média obtida no modelo direto (4 km), foi estabelecida
a reta que empregada como modelo inicial no método de inversdo. Conforme descrito
no perfil 1, essa reta deve ser ampliada para que ndo haja o efeito de corpos
25 km e x; = 150
km. O elemento geométrico pode ser visualizado em azul nos resultados abaixo
apresentados pelas Figuras 4.7 a 4.10.

“pendurados” nos limites. Entéo, as coordenadas atribuidas foram: x; =

A Tabela 4.2 apresenta os parametros utilizados nos testes e 0s respectivos
contrastes de densidade e erro RMS obtidos.

Tabela 4.2 — Par@metros empregados e resultados obtidos na inversdo do perfil 2.

Perfil 2
NIT Rengliz:rigzgéo Toleréncia Congelamento | Ap (gicm®) | RMS (%)
Testel | 20 0,1 0,1 500 000 -0,35 0,13
Teste2 | 20 1 0,1 500 000 -0,37 0,69
Teste3 | 20 0,1 0,1 5000 -0,36 0,12
Teste4 | 20 0,1 0,1 500 000 -0,35 0,14
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Analisando visualmente as Figuras 4.7 a 4.9 é possivel observar que todos 0s
modelos gerados possuem semelhanga. As curvas calculadas (vermelho) ajustam-se as
curvas observadas (preto) nos trés casos (Figuras 4.7a, 4.8a e 4.9a). Porém, através dos
dados expostos na Tabela 4.2, nota-se que apenas o teste 1 apresenta a solucao correta,

pois € o unico cujo contraste de densidade calculado converge para o contraste alvo.
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Figura 4.7 — Resultado da inversdo (Teste 1) pelo método de Silva e Barbosa (2006). a)
A linha preta representa os dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribui¢do de densidade calculada.

A intencdo dos testes 2 (Figura 4.8) 3 (Figura 4.9) € mostrar como a varia¢do do
parametro de regularizacdo e do congelamento afetam o resultado final (Ap calculado).
Durante os testes foi notado que é necessario variar tais parametros em duas ordens de
grandeza para que seja alcancada uma mudanca significativa no contraste de densidade.
No teste 2, o aumento do pardmetro de regularizacdo resultou em um contraste de
densidade Ap =-0,37 g/cm®. No teste 3 foi diminuido o valor do grau de congelamento,

implicando em um contraste de densidade Ap = -0,36 glcm®.
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Figura 4.8 — Resultado da inversdo (Teste 2) pelo método de Silva e Barbosa (2006). a)
A linha preta representa os dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribuicdo de densidade calculada.
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Figura 4.9 — Resultado da inversdo (Teste 3) pelo método de Silva e Barbosa (2006). a)
A linha preta representa 0s dados observados, e em vermelho a anomalia
calculada. b) Distribuicdo de densidade calculada.

O teste 4 (Figura 4.10) apresentado na Tabela 4.2 esta relacionado com o teste
de estabilidade da solucdo. Neste caso, foi realizada a inversdo dos dados ajustados na
modelagem direta utilizando os mesmos parametros do teste 1. Através deste teste foi
possivel determinar que a solucdo encontrada no modelo € estavel.
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Figura 4.10 — Resultado do teste de estabilidade da solucdo. a) A linha preta representa
os dados observados, e em vermelho a anomalia calculada. b) Esboco
Distribuicdo de densidade calculada.

4.3 Perfil 3
4.3.1 Modelagem Direta

O modelo da Figura 4.11 possui aproximadamente 110 km de extensdo,
localizado a 4 km de profundidade média e espessura maxima de 3 km. Da mesma
maneira que nos perfis 1 e 2, o contraste de densidade alvo utilizado foi -0,35 g/cm®.
Observando as curvas de anomalia observada (preto) e de anomalia calculada

(vermelho) nota-se que a curva calculada fornece um bom ajuste.
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Figura 4.11 — Resultado grafico da modelagem direta para o perfil3.

4.3.2 Modelagem inversa

Em continuidade ao exposto nos perfis anteriores os testes com o perfil 3 foram
iniciados pelos parametros que melhor ajustaram o perfil anterior, em sequéncia tais
parametros foram modificados a fim de melhorar a precisdo do ajuste e 0 modelo de
distribuicdo de densidade. Os perfis anteriores ja trataram sobre a escolha da melhor
solucdo. Foi mostrado que o elemento geométrico deve ser mais extenso do que 0 corpo
anémalo, e que sO6 pode ser considerado como solucdo o modelo de distribuicdo de
densidade que convergir para o contraste alvo. Portanto, no perfil 3 sera apresentado
diretamente o0 modelo de densidade e respectivo teste de estabilidade.

O elemento geométrico (em azul nas Figuras 4.12 e 4.13) foi definido entre as
posicBes 20 e 150 km, na profundidade de 4 km. O contraste de densidade alvo pré-
determinado foi de -0,35 g/cm®. A Tabela 4.3 apresenta os parametros de entrada do

algoritmo de inversdo e os valores de Ap e erro RMS calculados.
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Tabela 4.3 — Pardmetros empregados e resultados obtidos na inversdo do perfil 3.

Perfil 3
Par. de A 3
NIT Regularizacio Tolerancia | Congelamento | Ap (g/cm®) RMS (%)
Teste | 20 0,01 0,1 500 000 -0,35 0,16

A Figura 4.12 ilustra 0 modelo de densidade obtido pela inversédo de dados. O
modelo gerado mostra-se compativel com as se¢des sismicas da regido apresentadas no
capitulo 2. A estabilidade desta solucéo foi testada empregando os mesmos parametros
na inversdo do perfil ajustado na modelagem direta. A Figura 4.13 mostra o resultado
desse teste. Visualmente ndo sdo perceptiveis grandes diferencas entre as duas figuras
na distribuicdo de densidades. A diferenca entre as solugdes esta no erro RMS que no

segundo caso foi de 0,21%.
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Figura 4.12 — Resultado da inverséo (Teste 1) pelo projeto MULTI. a) A linha preta
representa os dados observados, e em vermelho a anomalia calculada. b)
Distribuicdo de densidade calculada.
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Figura 4.13 — Resultado do teste de estabilidade da solucdo. a) A linha preta representa
os dados observados, e em vermelho a anomalia calculada. b)
Distribuicdo de densidade calculada.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

O presente trabalho teve por objetivo realizar a investigagcdo gravimétrica de
uma possivel estrutura de sal existente na regido da Bacia de Santos por meio de
modelagem direta e de inverséo de dados. Por se tratar de uma regido com uma extensa
anomalia gravimétrica negativa, foram tracados trés perfis representativos para permitir

sua caracterizagao.

Os resultados da modelagem direta baseada em Talwani, Worzel e Landsman
(1959) sugerem corpos com contraste de densidade com o entorno de -0,35 g/lcm®,
localizados a uma profundidade média de 4,0 km e tendo espessura maxima entre 2,5 e
3,0 km. Esses modelos apresentam uma configuracdo bastante proxima da que €
apresentada nas sec¢des sismicas disponiveis para a area, permitindo seu uso como base

para a aplicacdo das técnicas de modelagem inversa utilizadas em seguida.

Os métodos potenciais apresentam intrinsecamente a caracteristica da
ambiguidade, pela qual fontes de geometria e propriedades fisicas diversas podem
ajustar a mesma anomalia gravimétrica, 0 que exige técnicas especiais para utilizar a
modelagem inversa dos dados. Neste trabalho foi analisada a metodologia desenvolvida
por Silva e Barbosa (2006).

Esta técnica envolve inicialmente a escolha de parametros que controlardo o
processo de inversdo, dentre 0s quais 0s principais sdo o parametro de regularizacdo e o
grau de congelamento. Apds uma extensiva etapa de testes e variacdo destes parametros
e analise dos resultados, notou-se que uma forma eficiente para gerar uma mudanca
significativa na distribuicdo de densidade do corpo modelado é alterar o grau de
congelamento em ao menos duas ordens de grandeza, mantendo-se 0 mesmo valor para
0 pardmetro de regularizagdo. Variagdes mais sutis nesse pardmetro ndo geram
alteracbes nos resultados. Alteracfes mais perceptiveis sdo alcancadas variando-se o

parametro de regularizagdo em uma ordem de grandeza.
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Todas as distribuicbes de densidade dos modelos resultantes do processo de
inversdo sdo bastante proximas entre si e todas estdo de acordo com as se¢des sismicas
supracitadas e com os corpos obtidos pela modelagem direta. Porém, sé é adotada a
solucdo que converge para o contraste de densidade alvo. A estabilidade de tal solugédo
deve ser testada. Esse teste foi realizado, para todos os perfis, invertendo-se 0 modelo
direto. Nos trés casos, a estabilidade pdode ser verificada, alcangando-se modelos

semelhantes, ao comparar a inversao dos dados reais e do modelo direto.

Conclui-se entdo que, a partir dos resultados apresentados, a técnica de inversdo
empregada permitiu uma boa caracterizacdo geofisica da regido investigada na Bacia de
Santos. Os resultados obtidos neste trabalho permitem qualificar o corpo causador da
anomalia estudada como apresentando propriedades fisicas e geométricas compativeis
com as esperadas para uma estrutura de sal dentro do contexto geoldgico conhecido da

Bacia de Santos.
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