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"Se com a tua boca confessares que
Jesus é o Senhor e em teu coracao
creres que Deus o ressuscitou dentre
os mortos seras salvo"

Romanos 10-9.



RESUMO

O presente trabalho propoe uma inversao 2-D de dados gravimétricos da Bacia Sergipe
e Alagoas. Antes de realizar a inversao foi feita uma separacao regional-residual dos dados
gravimétricos por dois métodos: por minimos quadrados e por polinémio robusto. O método
dos minimos quadrados apresentou um melhor resultado na separagao regional-residual. O
método de Bott foi aplicado a dados sintéticos para evidenciar como o método se comporta a
modelos simples (Modelos 1 e 2) e a modelos que se aproximam mais da realidade (Modelos
3 e 4). Os dados gravimétricos utilizados foram fornecidos pela ANP sob concessao ao
projeto GEOTERM-SE-AL .Foram tomados trés perfis do residual de ordem 3 do método
dos minimos quadrados e cada perfil foi invertido sendo que nenhum dos perfis assumiu
valor maior do que 4 km. As medidas de profundidade da inversao foram comparadas com
medidas de profundidade de pogos para validar a inversao, os resultados obtidos com inversao
ficaram préximos aos valores encontrados em pocos para as profundidades do embasamento

em diferentes localizagoes das bacias Sergipe e Alagoas.
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ABSTRACT

The present work proposes a 2-D inversion of gravity data from the basin Sergipe and
Alagoas. Before to do the inversion was made regional-residual separation of the gravity
data by two methods: last square and robust polynomial. The method of last square show
a better result in the regional-residual separation. The Bott’s method was applied to the
synthetic data to evidence as the method behaves with a simple model (Models 1 and 2) and
models that get closer to the reality (Models 3 and 4). The gravity data used were provided
by ANP under the concession to the GEOTERM-SE-AL project. They were taken three
profiles from the residual of the third order by the method of last square and each profile
was inverted wherein no profiles assumed a value greater than 4 km. The measures of depth
from the inversion were compared with the measures from boreholes to validate the inversion,
the results obtained with the inversion were closed to the values found on boreholes to the

depth of the basement on different localizations of Sergipe and Alagoas basin.
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INTRODUCAO

Medidas de gravidade envolvem variagoes do campo gravitacional terrestre (Telford e
Sheriff, 1990). Anomalias gravimétricas s@o produzidas por rochas que apresentam contraste

de densidade que podem ser negativos ou positivos.

Toda medida gravimétrica precisa ser corrigida de alguns efeitos que se sobrepoem ao
valor real da anomalia causada pelo corpo. Correcoes sao feitas como forma de eliminar
essas informagoes que reescala o dado observado, tais como: Correcao Bouguer, Correcao de

Ar-Livre Corregao de Latitude (capitulo 2).

Outro problema que interfere no dado observado é o campo regional produzido por
fontes profundas (ex: manto superior) que por sua vez alteram os valores anoémalos do corpo.
No presente trabalho foi feita uma separagao entre o campo regional e campo produzido pela

fonte de interesse (campo residual) através de dois métodos:

e Minimos Quadrados

e Polinomio Robusto

uma comparacao foi feita entre as duas técnicas de separacao selecionando a mais eficaz.

Esse procedimento esta descrito no capitulo 3.

Como algumas técnicas magnéticas, radiométricas e elétricas, o método gravimétrico é
um método de fonte natural e algumas técnicas foram desenvolvidas para se investigar como

a subsuperficie influencia nas anomalias gravimétricas.

O método direto é uma técnica que pode analisar como a subsuperficie esta distribuida.
Ela consiste num modelo inicial para um corpo fonte baseado em anélises geologicas e geo-
fisicas (capitulo 1). Ent@o este modelo ¢ comparado com a anomalia observada produzida
pelo corpo fonte. Os pardmetros sao ajustados até que a anomalia calculada se ajuste a

anomalia observada de modo que a diferencga entre elas seja minima.

A modelagem gravimémtrica tem funcionado bem para delinear o relevo do embasa-
mento e pode ser divida em trés modalidades: Modelagem gravimétrica 2-D,(Rao, 1986);
Modelagem gravimétrica 2.5-D (Chakavarthi e Sundararajan, 2006), (Peganha, 2010),(Lima,
2010); Modelagem gravimétrica 3-D (Talwani e Ewing, 1960).

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma inversao 2-D de dados gravimétri-

cos utilizando a modelagem gravimétrica 2-D (capitulo 4) com o intuito de analisar os valores



médios de gravidade a partir de um modelo de profundidade. Modelos com densidade varié-
vel parabolicamente foram propostos Ap = ag + a2z + a2z? (Rao, 1986), porém quando nao
se tem informacoes suficientes sobre a densidade dos sedimentos ay e a; podem ser igualados
a zero (Castro, 2005), dai tem-se um modelo de prismas de densidade constante o qual foi
utilizado no trabalho.(Last e Kubik, 1983) propoe o valor do campo gravitacional produzido

por um prisma.

Quatro modelos de profundidade foram construidos com o intuito de referenciar os

valores possiveis encontrados de gravidade:

e Modelo 1 o qual tenta modelar um corpo qualquer no qual o topo e a base variam (a)

e Modelo 2 o qual tenta simular uma situagao de margem passiva contendo 21 prismas

(b) sendo que o topo permanece constante

e Modelo 3 o qual foi retirado um perfil A-A’ do modelo de profundidade 3-D contendo
28 prismas de (Mojica e Bassrei, 2014) (c)

e Modelo 4 o qual foi retirado um perfil B-B’ do modelo de profundidade 3-D contendo
50 prismas de (Mojica e Bassrei, 2014) (d)

O contraste de densidade dos quatro modelos foi Ap = —0.25g/cm?.

Apos a inversao dos dados sintéticos, foram tomados 3 perfis do campo residual de
terceira ordem e o erro do dado assumido foi de 0,001%, foram necesséarias poucas iteragoes
para a convergéncia do método. Nos modelos 3 e 4 foi adicionado um ruido de média zero e de
0,2 mgal para checar a eficiéncia do método de Bott na inversao. Sob essas circunstancias ele
se mostrou eficaz. Os modelos reais de profundidade apresentaram uma 6tima coeréncia com
a anomalia observada. Além disso, foi feita uma validacdao com a profundidade encontrada

por medidas de pogos (Fontes, 1980) e as profundidades encontradas na inversao.



CAPITULO 1

Geologia da Area de Estudo

A bacia de Sergipe ocupa 5000 km? em terra e 7000 km? no mar, ao passo que a
bacia de Alagoas ocupa 7000 km? emersos e 8000 km? na plataforma continental (Feij6

e Vieira, 1991). A bacia de Sergipe-Alagoas faz parte das bacias da margem continental
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Figura 1.1: Mapa de localizacao da bacia Sergipe-Alagoas.

brasileira, sendo limitada ao sul pela falha de Vaza-Barris com a bacia de Jacuipe e ao
norte pela Bacia Pernambuco-Paraiba, pelo alto de Maragogi. Das bacias da margem Leste,
a bacia Sergipe-Alagoas é a que possui o registro estratigrafico mais completo, que inclui
remanescentes de uma sedimentacao paleozodica, pacotes jurassicos e eocretaceos pré-rifte,
amplamente desenvolvidos, além das classicas seqiiéncias meso-cenozobicas sin-rifte e posrifte.

Estas unidades fanerozobicas jazem sobre os terrenos pré-cambrianos da Provincia Borborema

1.0.1 Génese da Bacia

A abertura da Bacia foi definida, principalmente, por falhas de dire¢oes NE, N-S, E-W e,
secundariamente, NW, em geral interpretadas como falhas normais ou de componente pre-

dominantemente normal. As falhas de direcao N-S sao falhas de grande rejeito, também
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Figura 1.2: Fronteiras da bacia Sergipe-Alagoas.
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Figura 1.3: Figura representativa da formacao da Bacia Sergipe-Alagoas.
(Falkenhein, Fujita, Fernandes et al., 1986)

de componente predominantemente normal. As falhas de diregao E-W s@o mais comuns
a Sub-bacia de Sergipe. Considera-se que a formacao dessas estruturas tenha ocorrido em
duas fases tectonicas distintas. A primeira fase estaria caracterizada por um regime de
transcorréncia (cisalhamento simples). Em decorréncia do deslocamento horizontal entre
a Microplaca Sergipana e a Placa Africana, foi desenvolvida uma zona NE, com eixos de

tensoes principais horizontais (N-S e E-W). Sob esse sistema de tensoes teriam se formado



algumas falhas de direcao NE, com movimento direcional predominante, e as falhas de di-
recao N-S, com movimento normal, que acabou por gerar estruturas de semi-graben. Em
Alagoas, foram desenvolvidos grandes depocentros, inicialmente escalonados em relacao a
falha de borda, e posteriormente em relacao a Falha de Tabuleiro dos Martins, ambas de
direcao NE.A segunda fase estaria caracterizada pela reativacao e a implantagao de falhas
normais de direcao NE, no Andar Alagoas, geradas por um regime distencional NW-SE, per-
pendicular & margem. Nesta época foram definidas as falhas da linha de Charneira Alagoas,
cujos rejeitos podem ter produzido depocentros com até 5000 m de profundidade. Essas
estruturas teriam controlado a sedimentagao do intervalo Jiquid-Alagoas (correspondente
ao intervalo de deposigao das formagoes Coqueiro Seco, Maceié e Muribeca). Na por¢ao
alagoana da Bacia, a atividade tectonica principal foi focalizada na Falha de Alagoas Mar,
mais a oeste, que experimentou um regime transpressional durante o Neo-Aptiano (Alagoas
Superior), provocando erosao e soerguimento neste setor. O Sistema de Falhas de Itaporanga
ou do Vaza-Barris teria funcionado como uma zona de transferéncia, responsével pela aco-
modagao de falhas com mergulhos opostos, separando as bacias de Tucano Central e Tucano
Norte e limitando a Bacia Sergipe-Alagoas. Considera-se que o inicio do Estagio Rifte na
Bacia Sergipe-Alagoas tenha ocorrido com uma configuracao geométrica de semi-grabens as-
simétricos, com mergulhos opostos e de dire¢ao N-S, ligados por uma zona de acomodagao/

transferéncia.
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Figura 1.4: Mapa da formagao do Rifte na bacia Sergipe-Alagoas.

A formacao atual da bacia Sergipe-Alagoas foi dividida em cinco grandes eventos:



Sinéclise Paleozobica A sinéclise paleozobica esta representanda pelo grupo Igreja Nova

o qual é constituido por unidade siliciclasticas da formacao Batinga.

Fase Pré-Rifte Esta fase apresenta grande estabilidade tecténica e é representada pelo
grupo Perucaba, que é constituido pelas formacoes Candeeiro, Bananeiras e Serraria. A
formacao Candeeiro é representada por arenitos a formagao Bananeiras é representada

por folhelhos vermelhos lacustres e a formagao Serraria é representada por arenitos
(Cruz, 2008).

Fase Rifte Corresponde ao periodo de subsidéncia mecanica da bacia, quando foram
depositadas, em ambiente continental, as rochas das principais formagoes do grupo
Coruripe: Penedo e Barra de Itiiba de idade Hauteriviana a Eoaptiana, e Coqueiro

Seco, depositada entre o Eo e o Mesoaptiano (Drihelly e Mota, 2010).

Fase Transicional O inicio desse estagio na sub-bacia de Sergipe é caracterizado por um
periodo de intensa erosao, resultante de uma fase de estabilidade tecténica. Logo apos,
teria ocorrido a sedimentacao da denominada Sequéncia Transicional, durante um ci-
clo transgressivo regional, interrompido pelas primeiras incursoes do Oceano Atlantico
Sul na bacia. Na sub-bacia de Sergipe, a deposicao desta sequéncia abrange o inter-
valo de tempo do Meso ao Neo-Aptiano, sendo representado litoestratigraficamente
pelas formagoes Muribeca, na porcao onshore, e Maceid, na por¢ao offshore. Na sub-
bacia de Sergipe, a deposi¢ao desta sequéncia abrange o intervalo de tempo do Meso
ao Neo-Aptiano, sendo representado litoestratigraficamente pelas formagoes Muribeca,
na porgao onshore, e Maceid, na porcao offshore. H& também a ocorréncia de uma
se¢ao transicional na sub-bacia de Alagoas, mais jovem que na sub-bacia de Sergipe e
representada pelos litotipos siliciclasticos na porgao superior (eoalbiana) da Formagao
Macei6. Naquela sub-bacia, o intervalo de tempo correspondente ao Andar Alagoas,
no qual foi depositada a Sequécia Transicional na sub-bacia de Sergipe, é equivalente
ao final do estagio Rifte, com a deposicao das formagoes Maceié e dos Evaporitos
Paripueira. Os Evaporitos Paripueira foram depositados em sub-bacias parcialmente
isoladas, recebendo peridédicos influxos marinhos, do proto-oceano que se instalava, e
ocasionalmente afluxo de dguas continentais. Esses evaporitos sao constituidos essen-
cialmente por halitas e rochas carbonaticas intercaladas, depositadas em um ambiente
de aguas relativamente profundas, de baixa energia, fortemente influenciado por tecto-
nismo sindeposicional, responsavel pela deposicao de espessos pacotes saliferos e pelas
bruscas variagoes laterais com faceis siliciclasticas. Em termos de litoestratigrafia, a
formagao Muribeca é formada por trés membros: o Membro Carmopolis, na base; o
Membro Ibura, na porc¢ao intermediaria, e o Membro Oiteirinhos, no topo. A espessura
maxima dessa formagao é de 1150 m na sub-bacia de Sergipe e 1250 m na sub-bacia
de Alagoas. O Membro Carmopolis consiste de conglomerados polimiticos com matriz

areno-argilosa, arenitos conglomeraticos intercalados com arenitos de granulometria



variada, além de folhelhos e, localmente, rochas carbonéticas. Estas rochas foram
depositadas em ambiente continental, num clima &arido, dominado pela interacao de
leques aluviais de borda de falhas e canais fluviais anastomosados. No topo, ocorrem

faceis de sistema lagunar com alguma influéncia marinha.

Fase Drifte Este estdgio engloba todas as sequéncias deposicionais em decorréncia da
subsidéncia termal e da sobrecarga sedimentar ocorridas em uma bacia tectonicamente
estavel. Ao longo de grande parte de Margem Atlantica, o inicio deste estagio coincide
com o inicio do Albiano, quando os continentes comegavam a desenvolver suas platafor-
mas continentais. Na sub-bacia de Sergipe, haja vista evidéncias de atividade tectonica
que controlam a deposicao, ou posteriormente afetaram, as rochas siliciclasticas e car-
bonaticas da Formacao Riachuelo. O estagio drifte foi iniciado no Eo a Mesoalbiano,
com a deposicao de duas secoes litologicamente distintas: uma sec¢ao inferior, predomi-
nantemente carbonatica, e uma sec¢ao superior, predominantemente siliciclastica, cuja
idade varia do Neoconiaciano ao Recente. A secao inferior, representada pelas for-
magoes Riachuelo e Continguiba (Grupo Sergipe), foi depositada possivelmente num
evento transgressivo, durante a expansao do Atlantico Sul, em condi¢oes marinhas
restritivas, onde se estabeleceram plataformas/rampas carbonéticas. A segao superior
representada pelas formagoes Marituba, Mosqueiro e Calumbi (Grupo Piagabugu) é
predominantemente siliciclastica com padrao de empilhamento progradacional, com-
preendendo o registro de sedimentagao de leques costeiros, plataforma carbonética, de
talude e bacia oceanicos. Estas secoes sao separadas por uma discordancia regional de

carater erosional (Petri e Fulfaro, 1983).
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O presente trabalho foi desenvolvido a partir do mapa de anomalia Bouguer da Bacia
Sergipe-Alagoas elaborado no Oasis Montaj; as cruzes representam onde foram feitas as

medidas gravimétricas.

Mapa de Anomalia Bouger da Bacia Sergipe-Alagoas
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Figura 1.6: Mapa de anomalia Bouguer.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Potencial Newtoniano.

Newton em 1687 postulou que a forga de interagao entre dois corpos, de massa m centrada

no ponto @ = (2/,7/,2') e uma outra massa mg centrada num ponto P = (z,y, z) ¢ igual a:

_ymimyg

(2.1)

I

2
onde r? = (z — /)2 + (y —¢/)* + (2 — )%

m
* Q(xy.z)

e

¢ Pkx.y.z)

Figura 2.1: A figura mostra uma forga gravitacional atrativa entre duas massas, uma massa
fonte e outra massa de teste. Por convecao o vetor aceleracao da gravidade aponta da massa

fonte para a massa de teste.

A aceleragao gravitacional produzida por apenas uma massa m no ponto P = (z,y, 2)
é, Blakely (1996):

g(P) = —Z—Tﬁ (2.2)

o sinal de menos se faz necessario pois o vetor unitario esta orientado da fonte (@) para o

observador (P) e o vetor aceleragdo gravitacional esta orientado do observador para a fonte.

Se calcularmos o rotacional em coordenadas esféricas da acelere¢ao gravitacional, (Bla-

kely, 1996), encontraremos que :

10
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Vxg=0 (2.3)

O teorema de Helmholtz diz que um campo vetorial F que se anula no infinito e que é

continuo, ele pode ser totalmente determinado através de, (Blakely, 1996):

F=V¢p+VxA, (2.4)

onde ¢ é o potencial escalar de F e A é o potencial vetor de F. Aplicando a equacao (2.4)

em (2.3) obtemos:

g(P) = VU(P) (2.5)
onde
UP) =y (2.6)

é o potencial gravitacional Newtoniano. Sendo assim o campo gravitacional é um campo
conservativo, ou seja, nenhum trabalho resultante é necessario para mover uma particula ao

longo de um caminho fechado num caminho o, ou seja:

j{g.dr =0 (2.7)

2.1.1 Potencial de uma Distribuicao de Massa

O potencial gravitacional obedece ao principio da superposi¢ao, ou seja, para saber o po-
tencial de um determinado volume de massa basta somar o potencial devido a cada massa

elementar em um determinado ponto de observagao P = (z,y, z),(Blakely, 1996), ou seja:

dm

U(P) =~ /V o (2.8)

r
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« P(x,y2)

Figura 2.2: A atragao gravitacional em um ponto P pode ser calculada pelo somatoério das

atragoes gravitacionais produzidas pelas massas infinitesimais dm.

Calculando o laplaciano de (2.8) encontramos:

V2U(P) = 0. (2.9)

A equagdo (2.9) é valido para pontos fora do volume de massa, para dentro deles o
laplaciano é diferente de zero, (Blakely, 1996), e é dado por:
V2U(P) = —47yp(P). (2.10)

A equacao (2.10) é denominada equagao de Poisson e é valida para todos os pontos de
um volume de massa, dentro e fora. A equagao de (2.9) é um caso particular da equagao

(2.10), pois é o caso num determinado ponto onde nao tem massa.

2.1.2 Lei de Gauss para Campos Gravitacionais.

Na gravimetria ¢ importante se estimar a massa total em de um determinado corpo anémalo
para se inferir se existe excesso de massa (contraste de densidade positivo) ou "falta de
massa' (contraste de densidade negativo). A lei de Gauss é que relaciona a anomalia com o

contraste de densidade.

Teorema 1 A lei de Gauss diz que a massa total de uma regiao € proporcional a integral

da componente normal da gravidade numa superficie fechada em uma determinada regiao.

Aplicando a equagao (2.17) a componente normal da gravidade encontramos que:

/g.ﬁdS:/V.gdv (2.11)
S R
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utilizando a equacao (2.5) encontramos que

/Sg.ﬁdS:/RV2Udv (2.12)

de posse da equagao (2.10) a equagao acima torna-se

/g.ﬁdS = —4%7/pdv (2.13)
s R

considerando que a integral da densidade e o volume é a massa total, finalmente encontramos

a lei de Gauss para campos gravitacionais:

/ g.ndS = —4ry My (2.14)
S

2.1.3 As Identidades de Green.

Sendo U e V fungdes continuas com derivadas parciais de primeira ordem numa regiao
fechada R e que U tenha derivadas parciais continuas de segunda ordem na regiao R. A
fronteira de R é S e n é o vetor normal que aponta para fora da superficie S(Blakely, 1996).

Suponha entao a seguinte integral:
/ V.Adv (2.15)
R

considere que A seja um vetor dado por A= VVU, a equagao (2.15) torna-se:

VAd = [ V.(VVU) (2.16)
I, J,

= /[VV.VU+VV2U].
R

O teorema da divergéncia, ou teorema de Ortogradski-Guass, supondo um campo ve-
torial A, diz que (Blakely, 1996):

/ V.Ady = / A.QdS. (2.17)
v S

Aplicando o teorema da divergéncia sobre a equagao (2.17), temos:

/ [VV.VU + VV?U] :/A.ﬁds, (2.18)
R S
como A= VVU entao:
/ [VV.VU +VV?U] = / VVU.AdS (2.19)
R S
= Va—UdS,

S an
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finalmente encontramos a primeira identidade de Green que é (Blakely, 1996):

ou
/VVQUdzH—/ VV.VU = [ V—==dS (2.20)
R R s On
A segunda identidade de Green é facilmente encontrada a partir da primeira identidade

de Green. A partir da equagao (2.20), trocando V' por U encontramos:

ov
/UV2Vdv+/VU.vv = [ U——dS; (2.21)
R R s on

subtraindo a equagao (2.21) pela equagao (2.20) encontramos a segunda identidade de Green,

que é:

/R[UVQV—VVZU} dv = /

: [U— - V—} ds (2.22)

2.1.4 Continuagao para cima do Campo.

Considerando os eixos coordenados com o eixo z dirigido para baixo, assumimos que em um
determinado valor de z = 2y e o campo deve ser calcula em um ponto P(z,y, zo — Az) acima
da superficie onde se conhece o campo, sendo que Az é positivo. Usando as identidades de

Gree obtemos o potencial da forma de:

A +oo +o0 ;o
U(z,y,z0— Az) = —Z/ / Ve, y',20) de'dy’ (2.23)
21 Joo Joso [(x— )2+ (y—y)? + (Az)2]3/2

onde 2,y e Z/ sdo as coordenadas onde serd realizada a integracdo. A continuacao do
campo € realizada para atenuar anomalias com respeito ao comprimento de onda; quanto
menor o comprimento de onda, maior a atenuagao, ou seja, caracterizando estruturas mais
profundas como o manto superior que nao interessa e atenuando estruturas , como por
exemplo, sedimentos. Geralmente o que se procura é a anomalia provocada pelos sedimentos

entao é feita a subtracao entre o dado continuado e o dado sem continuagao.

2.2 0O Método Gravimétrico.

2.2.1 Corregoes Gravimétricas

Antes que os resultados de um levantamento gravimétrico possam ser interpretados é neces-

sario retirar a alteracao do campo gravitacional produzida por efeitos que nao sejam devido
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ao contraste de densidade entre sedimentos e embasamento. Esses efeitos sdo:

e cfeito da elevac¢ao acima do mar ( corre¢ao ar-livre)

e efeito da massa acima do nivel do mar (corre¢ao Bouguer)

e variagoes temporais (maré)

e efeito cinematico de veiculos de medida em movimento (Eotvos)

e cfeito das massas que suportam as cargas topograficas (corregao isostatica)

2.2.2 Corregao de Deriva.

A correcao de deriva ela existe pois em uma mesma estacao um gravimetro pode realizar
diferentes medidas de gravidade. Isso deve a variagoes de temperatura que por sua vez
interferem na mola dos gravimetros mais atuais e provocam medidas diferentes de gravidade
para uma mesma estacao. A correcao é feita anotando-se os valores de gravidade para cada

horario de medida e ai estima-se o valor corrigido para o determinado horario.

2.2.3 Corregao de Maré.

A correcao de maré é realizada pois a lua e o sol provocam variagoes nas medidas de gravidade
em um gravimetro. Esse efeito depende do tempo e da latitude; para pequenas latitudes o
efeito é grande e apresenta grandes periodos. O efeito maré nao ultrapassa 0.3mgal porém
para gravimetros de alta precisao é necessério que a correcao seja realizada. Uma equagao

para a corregao de maré ja foi densenvolvida (Longman, 1959).

2.2.4 Corregao de Latitude.

Nao menos importante a correcao de latitude é feita para remover o efeito do aumento da
atracao gravitacional em direcao aos polos, devido a rotacao da Terra e devido ao fato de
que o raio equatorial é 21 Km maior do que o raio polar. Esta corregao é feita através da

atragao gravitacional ao nivel do mar em funcao da latitude. A equagao que a define é:
CLAT = O, 812567},(2(}5@)$Ad1\/s (2.24)

onde ¢¢ € a latitude média da regido e Adyg, a distancia norte sul (Km) entre a estagao a

ser corrigida e uma linha de base (referéncia) leste-oeste.
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2.2.5 Corregao de Eotvos.

A correcao de Eotvos ¢ feita para regioes que estao em movimento. Se a medida gravimétrica
for realizada em plataformas em movimento a correcao deve ser efetuada pois a ocorre a
diminuicao do valor da gravidade medida, o mesmo ¢ véalido para medidas "offshore"e em

levantamentos aéreos. A equagao da correcao é:
gr = T,503vcosAsina + 0, 004154v? (2.25)

onde v ¢é a velocidade em noés, a ¢ o angulo do objeto em relagao ao norte verdadeiro e A
¢ a latitude. O valor da correcao de Ed6tvos pode chegar a até 5,4mgal para medidas de

gravidade num navio a 45°/N indo para o leste a 1 no.

2.2.6 Corregao Ar-Livre

A correcao de ar livre é feita pois a medida gravimétrica nao foi feita ao nivel do mar e
sim a uma altura h do nivel do mar. Entre o ponto de medida e o nivel do mar o material

considerado é o ar. Utilizando a lei do inverso do quadrado da distancia a gravidade é:

g(h) = go (RL;}L)Q (2.26)

onde R ¢é o raio da Terra e g, ¢ o valor da gravidade ao nivel do mar. Expandindo em série
de Taylor ja que h << R

2h
h)~g,[1—— 2.27
o = (1- %) (2.27)
A corregao de ar livre sera entao:
2h
dar = 9o — g(h) = 9oy (2.28)

como a gravidade decai com a altura entao a equagao (2.28) deve ser somada com o valor da
gravidade.
gF = Jobs + 5al (229)

Usando os valores de R o raio da Terra e o valor de g ambos ao nivel do mar encontramos
que:
gar = —0.3086210°h (2.30)

Em termos praticos a correcao de ar livre pode ser utilizada como dg,, = 0, 3086mGal /m.
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2.2.7 Correcao Bouguer e Correcao de Terreno.

Outra corregao gravimétrica que deve ser feita é que entre o ponto de medigao e o nivel do
mar existe massa que interfere na medida gravimétrica. Essa massa é considerada como um
plato horizontal e infinito.

g = 2mpgh (2.31)

a corre¢ao Bouguer vai considerar além dessa correcao a de ar livre.
9B = gr — 0B (2.32)
finalmente obtemos a anomalia Bouguer

Agp = Gobs — gr — 9o — 9B (2.33)

A correcao de Bouguer simples nao considera o relevo da topografia. A correcao de Bouguer
simples através de uma placa Bouguer nao considera montanhas muito elevadas ou monta-
nhas com profundas raizes dai a necessidade de se fazer a correcao de terreno ou correcao de

Bouguer completa.
AgR = Gobs — gr — Jo — 9B — Gt (2.34)
onde g; é a correcao de terreno. A equagao da correcao de terreno foi desenvolvida coorde-

nadas do ponto onde iré se efetuar a corregdo e alguns parametros da Terra (Heiskanen e
Moritz, 1967).



CAPITULO 3

Separacao Residual-Regional

No estudo de bacias sedimentares, a interpretagao de anomalias gravimétricas assume
grande importancia. No entanto, devido ao fato dessas anomalias serem resultantes da soma
total dos efeitos produzidos por todos os contrastes de densidade em subsuperficie, esta
interpretacao é dificultada. Desta maneira, para separar os efeitos de feicbes mais profun-
das (relevo do embasamento) dos efeitos de feigoes mais rasas (fontes intra-sedimentares),
é aplicado um método de separagao regional-residual do campo. Para se medir, de fato, a
anomalia gravitacional deve-se fazer além das corre¢oes gravimétricas devemos distiguir o
campo gravitacional produzido pelo corpo anémalo e o "background", dai a necessidade da
separagao do campo gravitacional residual (corpo anémalo) do campo gravitacional regio-
nal. A aparéncia da anomalia gravitacional depende das dimensoes, contraste de densidade
e profundidade. A extensao horizontal da anomalia ¢ chamado de comprimento de onda
aparente e a partir deste comprimento de onda aparente pode-se inferir a profundidade do
corpo andémalo.Corpos profundos tendem a produzir anomalias mais achatadas que ocupam
uma area maior (grande comprimento de onda) e corpos rasos tendem a produzir anomalias
estreitas e de amplitude mais definida. As anomalias de grande comprimento de onda sao
chamadas de origem profunda, tendem a ser chamadas de regional, enquanto que as anoma-
lias de pequeno comprimento de onda sdo chamadas de residual. E importante saber que

esses conceitos sao relativos, dependendo do objeto de estudo.

As técnicas de separacao do campo residual do regional sao trés, a saber:

e Método Gréfico
- Considera o campo regional suave.
- O campo residual é obtido subtraindo ponto a ponto a curva da gravidade observada

com a curva do campo regional.

e Método Espectral
- O método ¢é mais quantitativo, rapido e menos subjetivo.
- A separacao ocorre aplicando um filtro passa-baixa.
- O campo regional, portanto, pode ser produzido por fonte profunda pequena ou por

fontes grandes rasas.
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Figura 3.1: Anomalia gravitacional produzida por um corpo anémalo.

e Método de Ajuste de Polindémios
- O regional é considerado um polinémio.

- O problema que gera pseudo-anomalia.

3.1 Meétodo Espectral

O método espectral utiliza o filtro passa-baixa que s6 permite a passagem de baixas frequén-
cias da gravidade observada eliminando assim fontes rasas pequenas (residual) obtendo o
campo regional. Para a obtenc¢ao do residual é s6 fazer a subtragao do regional com o dado
observado. Existem alguns contratempos pois esse contetido de frequéncias esta misturado,
ou seja, se eliminarmos a baixa frequéncia podemos esta eliminando também o residual. A

equacao do filtro passa-baixa é:

dy(t)

TfT +y(t) = u(t) (3.1)

onde Tf ¢ a constante de tempo do filtro u(t) é a entrada do filtro e y(t) é o valor filtrado.
Devemos, em seguida, aplicar a transformada de Fourier direta e assim obtemos o filtro

passa-baixa no dominio da frequéncia.



20

3.2 Meétodo Grafico

O método grafico remove uma tendéncia suave nos dados de anomalia Bouguer. O residual

¢é obtido subtraindo ponto a ponto a tendéncia suave nos dados de anomalia bouguer com o
dado observado.

37 observed gravity

20
E’ 7 visually fitted
‘é\ regional anomaly
= 104
&
3 residual anomaly

5-

0

Distance (km}

Figura 3.2: Ajuste visual do regional. A anomalia residual é obtida subtraindo o regional do
dado ponto a ponto.

(Lowrie, 2007)

(a) Bouguer map (b) rq,,]ulnl anol uml\f () residual anomaly

@I

Figura 3.3: Remogao visual de um regional de um mapa. (a) suavizagdo da anomalia Bouguer
destacando uma tendéncia do regional (b) regional (c) residual obtido.

(Lowrie, 2007)

3.3 Meétodo Polinomial

No caso do ajuste polinomial, considera-se que o regional seria um polindmio de grau n,
baixo , em ambas as dire¢oes x e y. O ajuste é feito pelo método dos minimos quadrados que
ao impor que a soma dos residuos seja minima, podendo gerar pseudo-anomalias com sinal
positivo e/ou negativo quando a fonte tem apenas um sinal,(Beltrao, 1989) propde um ajuste

polinomial em que nos residuos sao atribuido pesos podendo retirar essas pseudo anomalias.
O regional funcionalmente pode ser escrito como:
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e Linear: gr = ag + a1x + asy
e Quadratico: gr = ag + a1 + axy + azx® + asy® + asvy

e Cubico: gr = ag + a1x + asy + a3x2 + a4y2 + aszy + a6x3 + a7x2y + agxyz + agy3

25+

Ag
(mgal) -
20+

observed grav i ty
anomaly

/"A\‘ 3rd-order polynomial

e ot
15 f/ M=
/ X \ sis
- /A) linear trend
104

T T 71 T B e e 2 G E rr o |

Ag

(mgal) ]
5 / residual anomaly
1 !
T

7 g e

L
linear vegional anomaly
— —————r—r T |

T

{1
(mgal)

5] ./\ residual anomaly
il { P
!
Oz 7) ————————————————
K"\“ regional anomaly =

3rd-order r'd."_urm mwial

T — T — — T T T ~ 1

0 3 10 15 20 25 30
Distance (km)

o

Figura 3.4: Ajuste polinomial considerando o regional de ordem 3 e um regional linear.
(Lowrie, 2007)

3.4 Resultados

A separagao regional-residual dos dados foi feita utilizando o programa rob fit.c desenvolvido
por (Beltrao, 1989). A separagao foi feita utilizando o método dos minimos quadrados e
o método do polinébmio robusto. Inicialmente foram construidos trés perfis no mapa de
anomalia Bouguer Figura (3.5).

O dado foi continuado para cima com o intuito de eliminar as altas frequéncias (resi-
dual) e destacar a tendéncia do regional. A partir da continuacdo a 40 km o dado néo sofre

nenhuma alteragao, portanto esse foi o grid utilizado para encontrar o residual Figura (3.6):
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Anomalia Bouguer Terrestre
Bacia Sergipe-Alagoas

Lo -4.0312

Scale 1:9.6 -37.1585

01 o )1 02 03 04 ﬁ,m -43:1908
& i ;- . mgal

Figura 3.5: Trés perfis realizados no dado observado para fazer a separagao residual-regional.

|

Scale 1:9.6 -g ;jgg
s -9.8755
5 o s O 50 -11.1727

mgal

[ Continuagao 40 Km

Figura 3.6: Continuacao do dado a uma altitude de 40 km.
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Percebe-se que a partir de 40 km o dado continuado nao se altera. A partir dai

comparou-se com o regional dos minimos quadrados e do polinémio robusto de ordem 2 e 3,

pois o regional de ordem 1 nao apresentava feicbes concordantes.

996
03 04 o)

‘ Regional Minimos Quadrados Ordem 2|

mgal

Figura 3.7: Regional minimos quadrados de ordem 2.

Mediante aos grids construidos o melhor regional a ser extraido dos dados é o regional

de ordem 3 do método de minimos quadrados. Trés perfis foram construidos para corroborar

essa conclusao, Figuras (3.11),(3.12) e (3.13).
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| Regional Polinémio Robusto Ordem 2 |
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Figura 3.8: Regional polinémio robusto de ordem 2.

|Regiona| Minimos Quadrados Ordem 3 |
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Figura 3.9: Regional minimos quadrados de ordem 3.
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| Regional Polinémio Robusto Ordem 3‘
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Figura 3.10: Regional polinémio robusto de ordem 3.
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A partir dos perfis e dos Grids conclui-se que o melhor regional foi o de ordem 3 pelo
método dos minimos quadrados. O residual utlizado, na modelagem 2D do dado real, foi o

de ordem 3 pelo método dos minimos quadrados.

45,2392
29.7970
22.7770
20.0573
18.4199
16.4234
14.5956
12.6918
10.9483
9.4548
8.0120
7.0386
5.8103
4.8749
3.8153
3.0899
2.2357
1.4629
0.4514
-0.1988
-0.8566
-1.5136
-2.3201
-3.0708
) -3.8596
v : -4.5995
-5.4597
-6.5022
-7.5179
-8.7858
-9.8750
: -10.9618

-12.1314
-13.8269
-15.5167
-17.5179
| -19.9618
Scaletos | . -23.0530
j@e = -27.4901

dagroes

s 380 s U 30 -43.6702
mgal

\ Residual Minimos Quadrados Ordem 3

Figura 3.14: Residual minimos quadrados de ordem 3 utilzado na modelagem gravimétrica

do dado real.



CAPITULO 4

Modelagem Gravimétrica.

A modelagem direta parte de um modelo inicial de parametros construido por infor-
magoes a priori, baseadas na geologia ou intuicao geofisica. A anomalia calculada é gerada e
comparada com a anomalia observada, caso a anomalia calculada nao esteja ajustada com a
anomalia observada entao os parametros sao ajustados novamente até que a anomalia calcu-
lada se ajuste a anomalia observada (Blakely, 1996). Na modelagem gravimétrica a geologia
é aproximada por prismas 2-D (Lima, 2010), ou por prismas verticais 3-D (Talwani e Ewing,
1960) e ai o ajuste dos parametros, no caso densidade e profundidade, sao realizados até que

a anomalia calculada se ajuste com a anomalia observada.

Modelo inicial de
parametros

‘ Vetor de Parimetros (Po)

Gera a anomalia
calculada

n

Compara a anomalia
calculacoma
observada Puti

A anomalia
calculada se
ajustacom a
pbservada?

Ajusta o modelode
parametros

Figura 4.1: Fluxograma representativo da modelagem direta.

30
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4.0.1 Modelos Gravimétricos.

O potencial gravitacional U e a atragao gravitacional em um ponto P devido a um volume
de massa de densidade p é (Blakely, 1996)

v =+ [ L
RT
g=VU

r
= _7/p_2dv7
rR T

onder =71? = (x—2')*+ (y—9')*+ (2 — 2/)? é a distancia do ponto P ao elemento de massa
dv e v é a constante gravitacional. As medidas de gravidades sao consideradas apenas na

direcao z portanto:
ou
= 4.1
9(,y,2) = 5—, (4.1)

:_7/// 2y, ) >da:’dydz (4.2)

A equagao (4.2) pode ser escrita da seguinte forma:

Z—’y/// oy (e — 2y — 2 — 2)dddy'dZ (4.3)

onde ¢(x,y,z) = — s ¢ uma fungdo de Green(Blakely, 1996). A modelagem
(2% + —i— 2?)2
direta calcula repetidamente g(z,y,z) até que a anomalia calculada se ajuste da melhor

isso resulta em,

forma a anomalia observada. O grande problema ¢é aproximar a gelogia da subsuperficie
em modelos geométricos simples para ser utilizados em computadores. Computacionalmente

falando a equacdo (4.2) é dividida em varias fontes infinitesimais e a equagao (4.2) fica:
N
= puton (4.4)
n=1

4.1 Modelagem Gravimétrica 2-D

A metologia utilizada no trabalho foi a modelagem 2-D, utilizada no artigo de Last e Kubik
(Last e Kubik, 1983), os quais afirmam que o campo gravitacional no i-ésimo bloco, de um

modelo 2-D discretizado ¢ dado por:

M
gi = Zaij +e,t=1...N (4.5)

J=1
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onde p; é a densidade do j-ésimo bloco e ¢; o ruido associado com a i-ésima observacao. A

expressao para a;; ¢ dado por

ai; =27 [(z; — x; + d/2) log(rars/rirs) + dlog(rs/rs) — (z; + h/2)(04 — 02) + (z; — h/2)(05 — 01)]

(4.6)
onde,

r} = (z; — h/2)* + (z; — x; + d/2)*;

ry = (zj + h/2)* + (x; — x; + d/2)*;

ry = (2 = 1/2)° + (w5 — x; — d/2)%

r} = (zj +h/2)* + (z; — x; — d/2)*

0, = arctan(z; — x; +d/2)/(z; — h/2);

0y = arctan(z; — x; +d/2)/(z; + h/2);

05 = arctan(z; — x; — d/2)/(z; — h/2);
04 = arctan(z; — x; — d/2)/(z; + h/2). (4.7)

Em notacao matricial, obtemos;

g=Gp+e (4.8)

onde g ¢é o vetor dos dados observados, G' é a matriz niicleo M XN onde M é o ntmero total

de observagoes e N é o nimero de blocos na qual a area foi dividada;p é vetor de densidades.

-
.
-

.
[

Superficie
{2=0)

[ R R

- —
| -
1
i
i
i
1
1
1
i
)
I
}
1
—

b

-d—|

Figura 4.2: Figura esquemética de um modelo 2-D de blocos retangulares mostrando o ponto
de observagao i e o block j. d e h representam as dimensoes horizontais e verticais dos blocos

retangulares.

(Last e Kubik, 1983)
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Os elementos do termo a;; podem ser vistos na figura (4.3) a seguir: onde a profundi-

L |

::V >

z\/ -

Figura 4.3: Figura representativa de um bloco retangular utlizado na modelagem gravimeé-
trica 2-D.
(Soares, 2013)

dade do topo (Z;) é: Z; = z; — h/2 e a profundidade da base (Z,) é: Z, = z; + h/2.0nde z;

¢ a profundidade do centro de cada bloco retangular e h/2 é a meia altura de cada bloco.

4.2 Validagao da Modelagem Gravimétrica 2-D.

Para validar a modelagem gravimétrica 2-D foi utilizada um cilindro de comprimento infinito
e com uma determinada area da secao transversal. (Dobrin e Savit, 1960) propoe o valor da
anomalia produzida por um cilindro equagao (4.9). As dimensdes da area da se¢ao transversal

do cilindro estao representadas abaixo:

g. = 2nyR%p (4.9)

22 4 2

onde z é a profundidade do centro de gravidade onde se encontra o cilindro;

R ¢ o raio do cilindro;

p a densidade;
e 1 a posicao onde ira se calcular o valor da anomalia de gravidade;

e 7 é a constante de gravitacao universal
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30 T T

T
Anomalina Cilindro

Anomalia Gravimetrica (mgal)

Extensao

o 2 4 xc=5 Km 6 8 10

Figura 4.4: Anomalia Gravimétrica produzida por um cilindro de comprimento infinito uti-

lizada para a validacao da modelagem gravimétrica 2-D.

O campo produzido por um cilindro com o R=1,5km, p = 2,5g/cm? e a profundidade

do centro de gravidade como sendo igual a 3 km esta explicitado na figura (4.4):

Inicialmente a area da segao transversal do cilindro foi discretizada com prismas de
dimensoes 0, 5kmX0, 5km Figuras (4.6) e (4.5).

Com o intuito de tentar aproximar a anomalia gravitacional numérica da anomalia
gravitacional analitica a area da secao transversal cilindro foi discretizada em 104 blocos

retangulares de densidade de 2,5 g/cm?. As dimensoes dos blocos foram de 0, 25kmX0, 25km
Figuras (4.8) e (4.7).

Em seguida a area da secao transversal foi discretizada por 432 prismas com densidade
de 2,5 g/cm? e de dimensodes de 0,5 kmX0,5 km Figuras (4.10) e (4.9).
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Figura 4.5: Componente gravitacional produzida pelo cilindro em vermelho e componente

gravitacional produzida pela modelagem 2-D em azul discretizando a area da secao trans-

versal do cilindro em 24 blocos.
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Figura 4.6: Discretizacao da area da secao transversal do cilindro com 24 prismas de densi-

dade de 2,5 g/cm? .
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Figura 4.7: Componente gravitacional produzida pelo cilindro em vermelho e componente

gravitacional produzida pela modelagem 2-D em azul discretizando a area da secao trans-

versal do cilindro em 104 blocos.
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Figura 4.9: Componente gravitacional produzida pelo cilindro em vermelho e componente
gravitacional produzida pela modelagem 2-D em azul discretizando a area da secao trans-

versal do cilindro em 432 blocos.
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Figura 4.10: Discretizagao da area da secao transversal do cilindro com 432 prismas de
densidade de 2,5 g/cm? .
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A figura a seguir mostra como o aumento da discretizacao da area da se¢ao transversal
varia com o valor da anomalia.

80

P e

analitica +

numerica com 24 prismas ©

numerica com 104 prismas ©
numerica com 432 prismas

70

60

50

g, (mGal)

40

30

20 4

10 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (km)

Figura 4.11: Componente gravitacional produzida pelo cilindro em vermelho e as componen-

tes gravitacionais produzida pela modelagem 2-D; em azul-24 prismas, preto-104 prismas e

verde-432 prismas.

O modelo numérico se aproximou do modelo analitico com o aumento da discretizagao,

validando, portanto, o programa de modelagem 2-D.
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4.3 Aplicagoes.

Um programa em Fortran 90 foi construido baseado na equagao (4.6) aplicando a modelagem
2D através de blocos retangulares. Os modelos criados foram considerados com densidade

constante e o ruido praticamento nulo logo a equagao (4.6) fica:

M

=1

Um primeiro modelo foi construido, considerando um contraste de densidade de —0, 25g/cm?

e uma profundidade maxima de 8 km.

0
' ' ' ' Profunldidade do Tolpo
Profundidade da Base --------
1 - -
2| i
3 - -
E
<
o 4 .
e}
©
]
2
S S e .
o
o
B F e -
7 - -
8 e -
9 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero do Prisma

Figura 4.12: Modelo 1 de Profundidade contendo 7 prismas.

Um segundo modelo foi construido tentando simular uma bacia do tipo margem passiva
de contraste de densidade de —0,25¢g/cm? e profundidade de 8 km
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Anomalia Gravimétrica produzida pelo modelo de profundidade de 7 prismas.
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Figura 4.14: Modelo 2 de Profundidade contendo 21 prismas.
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Figura 4.15: Anomalia Gravimétrica produzida pelo modelo de profundidade de 21 prismas,

simulando uma bacia de margem passiva.
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Mais dois modelos foram criados a partir de perfis de profundidade a partir modelo
3-D Mojica e Bassrei (2014). Os dois modelos sintéticos apresentam contraste de densidade
de —0,25g/cm? as espessuras dos prismas nos modelos 3 e 4 foram de 1,5 km. A bacia da
qual foi extraida os perfis é constituda por duas sub-bacias com dire¢oes norte-sul e noroeste-
sudoeste, interconectadas. A sub-bacia norte apresenta uma geometria romboédrica alongada
em dire¢ao norte e limitada por rampas ingremes correspondentes a falhamentos, enquanto
que a sub-bacia sul e uma tipica bacia rifte conhecida como meio-graben com sua borda leste

definida por uma falha de dire¢ao noroeste-sudeste (Mojica e Bassrei, 2014).

Frofundidade (kim)
4 3270

Figura 4.16: Modelo 3-D de profundidade para a criagao dos modelos sintéticos 3 e 4. O perfil
A-A’ foi modelado com 28 prismas e o perfil B-B’ foi modelado com 50 prismas. Adaptado.
(Mojica e Bassrei, 2014)

O perfil 1 foi o A-A’ e o perfil 2 foi B-B’. As figuras a seguir mostram o modelo de

profundidade e a anomalia observada.

Nos modelos 2,3 e 4 o Z;, ou seja, a profundidade do topo se manteve constante e

aproximadamente igual a zero e apenas no modelo 1 que ela variou.
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Figura 4.17: Modelo 3 de profundidade constituido de 28 prismas. Perfil A-A’
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Figura 4.18: Anomalia Gravimétrica produzida pelo modelo 3 de profundidade. Perfil A-A’
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Figura 4.19: Modelo 4 de profundidade constituido de 50 prismas. Perfil B-B’
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Figura 4.20: Anomalia Gravimétrica produzida pelo modelo 4 de profundidade. Perfil B-B’



CAPITULO 5

Inversao de Dados Gravimétricos.

A inversao gravimétrica tem a fungao de determinar o vetor contraste de densidade p
e/ou os valores de profundidade z a partir das anomalias do campo gravitacional. Existem
formas nao-lineares e formas lineares de atacar o problema da inversao gravimétrica. Um
dos métodos lineares utilizadas na inversao geofisica € o Métodos dos minimos Quadrados
que considera o erro e entre o vetor de dados observados d e o vetor de dados calculados
que dependem dos parametros do modelo Gm. O que ocorre é que o erro quadratico sera
minimizado a zero apenas fazendo com que a derivada do erro quadrético em relagao ao vetor
de parametros seja nula. No presente trabalho, foi escolhido um método iterativo para se
encontrar valores de profundidade a partir das anomalias observadas utilizando uma inversao

gravimétrica 2-D proposta por (Bott, 1960).

5.1 Inversao de Dados Sintéticos.

Bott (1960) prop6s um método iterativo para calcular a profundidade a partir da anomalia

observada.

e Inicialmente supoe uma aproximacao inicial para o relevo como uma placa Bouguer e

goij .
=1...N
2nyAp’ J

as profundidades iniciais sao calculadas a partir da formula z; =

onde j é o nimero de estagoes,

e um modelo calculado é gerado a partir dessas profundidades através da modelagem
2-D proposta por Last e Kubik (1983)

e A anomalia calculada é comparada com a anomalia observada produzindo um residuo
T€Sj = Yobs; — Yealcy

goij - gcalc]~

e uma atualizacao da profundidade ¢ feita a partir da expressao z;11 = z;+ S
TYAP

e 0 processo é reiterado até que a anomalia calculada se ajuste a anomalia observada,

ou s€ja, gobs]' - gcaZCj ~ 0
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Figura 5.1: Figura representativa do método de Bott. Inicialmente a profundidade é cal-
culada a partir de uma placa Bouguer e depois o processo é reiterado até que a anomalia

calculada se ajuste a observada.

5.1.1 Limitacoes do Método de Bott.

O método de Bott apresenta algumas limitagdes as quais sao (Silva, Santos e Gomes, 2014):

O método de Bott foi derivado para um caso de contraste de densidade constante,

A estabilidade da solugao piora com o aumento do nimero de iteragoes,

O critério de parada nao é bem definido,

O gradiente de convergéncia nao é otimizado a cada iteracao.

Para superar a limitacao 3, foi definido um erro quadratico médio baseado nas anoma-

lias observadas e calculadas como definida a seguir.

5.1.2 Critério de Parada.

O método desenvolvido por Bott (1960) nao tem um critério bem definido de parada para
isso foi necesséario definir um erro quadratico médio a partir das anomalias calculadas e

observadas. O erro do dado foi definido como:

N 2
Gd _ Zj:l (goij gcale) X100 (51)

rms N 2
Zj:l goij

Nos modelos sintéticos, o programa encerrava quando o erro era menor do que 0,001%.

Também nos dados sintéticos, exclusivamente, foi feito o erro do modelo que é definido por:

N 2
i— Zverd; — Rest;
o | gz (g, — zes)” (5.2)

rms N 2
Zj:l Zverdj




5.2 Resultados com os Modelos Sintéticos.
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Aplicando o método de Bott (1960) no modelo 1 foram necesséarias 815 iteragoes para que o

erro entre a anomalia observada e a calculada fosse menor que 0,001%.

Anomalia Gravimetrica (mgal)

Figura 5.3: Figura da comparacao entre a anomalia observada e a anomalia calculada.

-5

-30

-35

Profundidade (km)

Figura 5.2: Inversao do modelo 1 sintético de 7 prismas.

verdadeiro
inicial ———-—-
estimado ———--

2 3
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6 7

T T
Anomalina Observada
Anomalia Calculada

50

Numero da Estacao

100

No modelo 2 foram utilizados 21 prismas e foram necessarias 615 iteragoes, supondo

que quanto maior o nimero de prismas melhor se aproxima do modelo.
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Figura 5.4: Erro do dado-Modelo
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Figura 5.5: Erro do modelo-Modelo 1. Apoés atingir o

ficou em torno de 2 %.
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Figura 5.6: Inversao do modelo 2 sintético de 21 prismas.
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Figura 5.7: Figura da comparagao entre a anomalia observada e a anomalia calculada.
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Figura 5.8: Erro do dado-Modelo 2. A estimivativa inicial comega com um erro maior do
que 10 %.
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Figura 5.9: Erro do modelo-Modelo 2. Apoés atingir o critério de parada o erro do modelo

ficou em torno de 0,7 %.
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Os modelos 3 e 4 foram invertidos, sendo que o modelo 3 apresentou como critério

de parada um erro de 0,01% e o modelo 4 apresentou como critério de parada um erro de
0,001%.
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Figura 5.10: Inversao do modelo 3 sintético de 28 prismas.
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Figura 5.11: Figura da comparagao entre a anomalia observada e a anomalia calculada para
o modelo 3.
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Figura 5.12: Erro do dado-Modelo 3. A estimivativa inicial comega com um erro maior do
que 9,7 %.
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Figura 5.13: Erro do modelo- Modelo 3. Apds atingir o critério de parada o erro do modelo
ficou em torno de 0,31 %.
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Figura 5.14: Inversao do modelo 4 sintético de 50 prismas.
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Figura 5.15: Figura da comparacao entre a anomalia observada e a anomalia calculada para
o modelo 4.
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Figura 5.16: Erro do dado-Modelo 4. A estimivativa inicial comega com um erro maior do
que 4,9 %.
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Figura 5.17: Erro do modelo- Modelo 4. Apés atingir o critério de parada o erro do modelo
ficou em torno de 0,92 %.



95

Aos modelos 3 e 4 foi adicionao ruido gaussiano de média zero e um desvio de 0,2 mgal.
A equacgao (4.5) para os modelos com ruido fica da seguinte forma:

N
j=1

O modelo 3 apresentou um erro do dado menor do que 1 % como critério de parada e
o erro do modelo ficou em torno de 10 %. Os resultados encontrados para a anomalia e as
profundidades esté apresentado nas figuras 5.18 e 5.19. O modelo 4 também teve erro do
dado menor do que 1 % como critério de parada porém o erro do modelo ficou em torno de
8 % e os resultados estao apresentados nas figuras 5.20 e 5.21.

T T
Anomalia Observada com Ruido —+—
Anomalia Calculada com Ruido

Anomalia Gravimetrica (mgal)

_40 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25
Numero da Estacao

Figura 5.18: Anomalia observada com e sem ruido e a anomalia calculada. Modelo 3 contendo
28 prismas.
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Figura 5.19: Modelo 3 de profundidade produzido com o dado contaminado. O método de

Bott (1960)
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Figura 5.20:

50 prismas.

mostrou-se eficaz nao se afastando muito do modelo real de profundidade.
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Anomalia observada com e sem ruido e a anomalia calculada. Modelo 4 contendo
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Figura 5.21: Modelo 4 de profundidade produzido com o dado contaminado. O método de

Bott (1960) mostrou-se eficaz nao se afastando muito do modelo real de profundidade.
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(b) Erro do modelo-Modelo 3 com ruido. A

estimivativa inicial comega com um erro maior

do que 9 % e finaliza com um erro de 10,3%.

Figura 5.22: Erro do dado e do modelo- Modelo 3 com ruido.
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(a) Erro do dado-Modelo 4 com ruido. A esti- (b) Erro do modelo-Modelo 4 com ruido. A

mivativa inicial comega com um erro maior do estimivativa inicial comega com um erro maior

que 5 %. do que 5 % e finaliza com um erro de 7,22%.

Figura 5.23: Erro dos dado e do modelo- Modelo 4. Para modelo 4 foram necessarias 6

iteragoes para atingir o critério de parada dos modelo.

Aos modelos 3 e 4 com ruido o erro do modelo até a iteracao 3 o erro decai depois da
iteracao 3 o erro comeca a aumentar, o mesmo ocorrendo com o modelo 4 até a iteragao 2
ele decai depois da iteracao 2 o erro comeca a aumentar. Uma justificativa plausivel para
isso é que o erro do modelo atingiu o seu valor maximo de convergéncia, sendo que apés isso
o erro comegou a divergir, Figuras (5.22b) e (5.23). Mesmo com essas limitagoes o modelo
de profundidade produzido com a anomalia com ruido se mostrou estavel comparado com os

valores de profundidades verdadeiras Figuras (5.19) e (5.21).
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5.3 Inversao de Dados Reais.

Os dados reais foram fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo) para o projeto
GEOTERM/SE-AL, os quais foram processados e corrigidos e consequentemente utilizados
no presente trabalho. A figura a seguir mostra a localizacao da area de estudo do projeto de
GEOTERM/SE-AL onde foram feita as aquisi¢oes gravimétricas.
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Figura 5.24: Localizacdo do projeto GEOTERM /SE-AL e das aqusi¢oes gravimétricas na
regiao do Nordeste.

Para realizar a inversao dos dados reais empregaram-se trés perfis do residual de or-
dem 3 do método dos minimos quadrados. Era necessario saber a separacao entre as estacoes
gravimétricas, para isso utilizou-se um software disponivel na rede que transforma coorde-
nadas em graus (Latitude,Longitude) para coordenadas em UTM, ou seja, em metros. O
datum de referéncia foi o SADG9. Descobriu-se que a distancia entre as estacoes foi de
aproximadamente 4,4 km. A partir dai foi feita a inversao.
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Residual Minimos Quadrados de Ordem 3 com Pogos
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Figura 5.25: Residual de ordem 3 do método de minimos quadrados. Trés perfis foram
tomados para realizar a inversao e os valores de profundidade encontrados pela inversao
foram comparados com os valores verdadeiros de profundidade encontrado nos pogos como

mostra a figura.

5.3.1 Inversao Perfil-LO

O perfil LO contém 31 estagoes gravimétricas e por isso foram utilizado 31 prismas. Na
modelagem utilizada para inverter o dado real utilizou-se um contraste de densidade de
—0,25g/cm? e obtiveram-se valores méaximos de profundidade de 2,9km. A inversao utilizou

como critério de para um erro do dado menor que 0,001%
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Figura 5.26: Anomalia observada para o perfil LO.
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Figura 5.27: Comparagao entre a anomalia observada e a anomalia calculda.

Na inversao do perfil LO percebe-se que a convergéncia é rapida precisando apenas de
22 iteragoes para que o erro seja menor que 0,001%. O modelo de profundidade encontrado

na inversao do perfil-L0 apresenta uma correspondéncia com a anomalia observada.
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Figura 5.28: Modelo de profundidade encontrado para o perfil LO.
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Figura 5.29: Erro do dado para o perfil LO.

5.3.2 Inversao Perfil-L1.

A inversao do perfil L1 ocorreu também com um contraste de densidade de —0,25g/cm?
o critério de parada foi considerado o erro do dado sendo menor que 0,001%. O perfil L1
apresenta 32 estacoes gravimétricas e a inversao ocorreu também com 32 prismas e obteu-se

valores maximos de profundidade de 4 km.
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Figura 5.30: Anomalia observada para o perfil L1.
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Figura 5.31: Ajuste entre a anomalia observada e a anomalia calculada.

No perfil L1 foram necessarias 39 iteracoes para que o erro do dado fosse menor do

que 0,001%. O modelo de profundidade encontrado na inversao do perfil-L1 apresenta uma
correspondéncia com a anomalia observada.
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Figura 5.32: Modelo de profundidade encontrado para o perfil L1.
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Figura 5.33: Erro do dado para o perfil L1.

5.3.3 Inversao Perfil-L2

A inversao do perfil L2 ocorreu também com um contraste de densidade de —0,25g/cm?
o critério de parada foi considerado o erro do dado sendo menor que 0,001%. O perfil L2
apresenta 32 estacoes gravimétricas e a inversao ocorreu também com 32 prismas e obteu-se

valores maximos de profundidade de 3,2 km.
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Figura 5.34: Anomalia observada para o perfil L2.
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Figura 5.35: Comparacao entre a anomalia observada e a anomalia calculada para o perfil

No perfil L2 foram necessérias 22 iteragoes para que o erro do dado fosse menor do

que 0,001%. O modelo de profundidade encontrado na inversao do perfil-L.2 apresenta uma
correspondéncia com a anomalia observada.

Como validagao da inversao da Bacia Sergipe-Alagoas medidas de pogo da profundidade
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Figura 5.36: Modelo de profundidade encontrado para o perfil L2.
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Figura 5.37: Erro do dado para o perfil L2.

do embasamento foram tomadas e comparadas com a profundidade encontrada pela inversao.
Uma limitagao da inversao para os dados reais ¢ que o método de Bott nao funciona muito
bem para modelos com falha e esse tipo de modelo é evidenciado nos perfis justificando a
discrepancia entre os valores de profundidade real e os valores de profundidade encontrado
pela inversao. As tabelas a seguir evidenciam dois pontos onde se sabe a profundidade
verdadeira e a profundidade inicial e a estimada encontrada pela inversao é comparada para

a validacao da mesma.

Longitude | Latitude | Prof. Verd.(km) | Prof. Ini.(km) | Prof. Est.(km)

-36,6843 | -10,591806 1,819 1,7377 1,6127
-37,1237 | -10,911349 2,573 2,4945 2,6793

Tabela 5.1: Profundidades para o Perfil LO.



Longitude | Latitude | Prof. Verd.(km) | Prof. Ini.(km) | Prof. Est.(km)
-37,1683 | -10,895595 2,740 2,4408 2,3922
-37,121 | -11,003937 2,502 2,9201 2,8301

Tabela 5.2: Profundidades para o Perfil L1.

Longitude | Latitude | Prof. Verd.(km) | Prof. Ini.(km) | Prof. Est.(km)
-35,892 | -9,5684710 2,66 2,5182 2,7078
-35,9167 | -9,682803 3,195 3,0028 3,1728

Tabela 5.3: Profundidades para o Perfil L2.

Nos perfis LO e L2 foram encontrados os melhores resultados para as profundidades
estimadas com relacao as profundidades verdadeiras. Para o perfil L1 as profundidades
estimadas ficaram razoavelmente distantes e isso se deve ao fato de que nao foi utilizado

nenhum vinculo de profundidade.



CAPITULO 6

Conclusoes

Através de grids e perfis o melhor método de separacao regional-residual foi o dos mi-
nimos quadrados. Apoés a separagao regional-residual foi feita uma modelagem gravimétrica
2-D e uma posterior inversao utilizando o método de Bott (Bott, 1960). A modelagem se
mostrou eficiente e o método de Bott também se mostrou eficaz para se obter o delinea-
mento do relevo do embasamento. O contraste de densidade adotado foi de —0,25g/cm? e
o resultado para os 4 modelos sintéticos invertidos no trabalho foram satisfatorios, ja que o
relevo estimado e o relevo verdadeiro apresentaram um erro em torno de 1%. Outro valor
de densidade foi testado para analisar como esse parametro interferia na inversao. Foi ado-
tado um contraste de densidade de —2,5¢/cm? porém a profundidade do embasamento nao
passou de 0, 5km, desta forma preferiu-se adotar um contraste de densidade de —0, 25g/cm?
para todos os modelos ja que funcionou bem os dados sintéticos. Segundo (Barbosa, 2004)
a profundidade do embasamento da bacia Sergipe-Alagoas nao ultrapassa valores de 6 km
entao a inversao se mostra de acordo ja que para os trés perfis: perfil-L0, perfil-L1, perfil-L.2

O valor maximo de profundidade é de 4 km.

A inversao dos dados sintéticos através do método de Bott, (Bott, 1960) se mostrou
eficaz. Os modelos sem ruido apresentaram erros nos modelos de profundidade de profundi-
dade em torno de 2 % e ao adicionar ruidos aos modelos 3 e 4 a profundidade foi recuperada

com uma boa precisao.

Uma das limitagoes do método de Bott (Bott, 1960) é o fato da densidade ser constante,
provavelmente por que foram utilizados poucos prismas para os dados sintéticos/reais isso
nao se mostrou como um problema nos resultados encontrados. O método de Bott (Bott,
1960) apresenta alguns problemas quando na inversao existem falhas. Apesar dessa limitagao
o método de Bott supoe um modelo de profundidade inicial no qual em todos os dados reais

e sintéticos se mostrou bem préximo do real.

O perfil L2 apresentou uma boa coeréncia em relacao as profundidades verdadeiras
e estimadas. No perfil L0 e L1 o método de Bott (1960) se mostrou eficaz ja que nao
apresenta essas limitagoes e em todos os perfis é possivel notar uma coeréncia com o modelo
de profundidade com a anomalia observada; em uma depressao nota-se que a anomalia

gravitacional fica mais negativa e em um pico ela se aproxima de zero em todos os modelos.
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Ao comparar as profundidades verdadeiras encontradas nos pogos com os valores de
profundidade encontrado na inversao, percebe-se uma certa discrepancia média em torno
de 100m. Como a maioria dos perfis sugere a existéncia de falhas perfil L1 e perfil L2 a
discrepancia é razoavel. Outro problema encontrado na inversao dos trés perfis poderia ser
que a densidade da inversao foi constante e na realidade ela é variavel, por isso o fato de
existir valores discrepantes de profundidade no trés perfis.
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ANEXO I

Programa de Modelagem Gravimétrica 2-D e do
Método e Bott (1960).

program bott2d
implicit double precision(a-h,o0-2z)
integer, parameter :: m=24, n=24, pi=acos(-1.)
allocatable :: den(:),xrec(:),x12(:),x34(:)
allocatable :: zt(:),zb(:),zinit(:),ziter(:),f(:,:),f1(:,:)
allocatable :: gobs(:),gcalc(:),deltaz(:),res(:)

allocate (den(n),xrec(m),x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),zinit(n))
allocate (ziter(n),f(m,n),fl1(m,n),gobs(m),gcalc(m),deltaz(n))
allocate (res(m))

open(10,file=’zs.dat’ ,form="formatted’,status=’unknown’) !sinteticoxyz.dat
open(30,file="fields.dat’,form=’formatted’,status=’unknown’) !gobsnoisy.dat
open(7,file=’erro.dat’,form=’formatted’,status=’unknown’)
open (9,file=’prof.dat’,form=’formatted’,status=’unknown’)
open (15,file=’fieldx.dat’,form="formatted’,status=’unknown’)

! entrada das densidades verdadeiras

doi=1,n
den(i) = -0.2540
enddo
deltarho=-0.25d0

! posicao das estacoes

do j=1,m
! xrec(j) = 0.14d0*dble(j-1)
xrec(j) = 1.5d0xdble(j-1)
enddo

! posicao dos blocos

doi=1,n
x12(i) = -0.75d0 + (1.5d0)*dble(i-1)
x34(i) = 0.75d0 + (1.5d0)*dble(i-1)
enddo

doi=1, m
read(15,%*) ,tmp, tmp,gobs (i)
enddo

! modelo inicial

doi=1,n
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zinit(i)=gobs(i)/((deltarho*pi)*(6.67d0*2.d0))
ziter(i) = zinit(i)

enddo

loop principal

iter=0
iter=iter+1

anomalia calculada a cada iteracgéo
call modelamento (m,n,xrec,x12,x34,zt,ziter,f1)

doi=1, m

gcalc(i) = 0.0

do j=1,n

gcalc(i) = gecalc(i) + £1(i,j)*den(j)
enddo
enddo

atualizando as profundidades

do i=1, m
deltaz(i)=(gobs(i)-gcalc(i))/((deltarho*pi)*(6.67d0%2.d0))
ziter(i)=ziter(i) + deltaz(i)

print*,zinit(i),ziter(i),gobs(i),gcalc(i),deltaz(i) ;pause
enddo

calculo do erro dos dados

suml1=0.d0; sumdata=0.d0

do i=1,m
res(i) = 0.40
res(i) = gobs(i) - gcalc(i)

suml = suml + res(i)**2
sumdata = sumdata + gobs(i)**2

enddo

suml = suml/sumdata
suml = sqrt(suml)
suml = suml1*100.d0

checando a convergencia

print*,iter,suml !pause
write(7,*),iter,suml
if(suml .gt. 1.d-3) goto 11

Escreve o arquivo x,y,gobs

print *, > ?

print *, ’solucao final °’

print *, 7’

doi=1,n

print *,i,zinit(i),ziter(i)
write(10,3) i,zinit(i),ziter(i)
enddo

print *, ’ gobs gcalc ?
doi=1,m
print *, i,gobs(i),gcalc(i)
write(30,*) i,gobs(i),gcalc(i)



enddo
print*,’erro do dado:’, suml

deallocate (den,xrec,x12,x34,zt,zb,zinit)
deallocate (ziter,f,fl,gobs,gcalc,deltaz,res)

3 format (i5,4(5x,£f6.2))
4 format (i5,2(5x,f6.2))

close(7)
close(10)
close(30)
stop

end program

! subrotinas usadas aqui

implicit double precision(a-h,o0-z)

dimension :: xrec(m),x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),f(m,n)
allocatable :: r12(:,:),r22(:,:),r32(:,:),r42(:,:),r1(:,:)
allocatable :: r2(:,:),r3(:,:),r4(:,:),tetal(:,:),teta2(:,:)
allocatable :: teta3(:,:),tetad(:,:)

allocate (r12(m,n),r22(m,n),r32(m,n),r42(m,n),r1(m,n))
allocate (r2(m,n),r3(m,n),r4(m,n),tetal(m,n),teta2(m,n))
allocate (teta3(m,n),teta4d(m,n))

1
GAMA = 6.67

di = 1.5d0; £=0.40

do i=1, m

do j=1,n
if(zb(j).eq. 0.d0)zb(j)=0.0000011

R12(I,J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X12(J))*x2
R22(I,J) = (Zb(J))**2 + (XREC(I) - X12(J))#*x2
R32(I,J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))*x2
R42(I,J) = (Zb(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))*x2
R1(I,J) = SQRT(R12(I,J))
R2(I,J) = SQRT(R22(I,J))
R3(I,J) = SQRT(R32(I,J))

R4(I,J) = SQRT(R42(I,J))

TETA1(I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zt(D)))
TETA2(I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zb(I)))
TETA3(I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(1))/(Zt(1))
TETA4(I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(J))/(Zb(D)))

£(I,J) =(XREC(I) - X12(J))
+ x LOG(( R3(I,J)*R2(I,J) )/( RA(I,JI)*R1(I,I)))
+ + DixLOG(R4(I,J)/R3(I,J))
+ - (Zb(J))*(TETA4(I,J) - TETA2(I,J))
+ + (Zt(J))=(TETA3(I,J) - TETA1(I,J))
£(i,j)=£f(i,j)*2.d0*gama

return
end

76



ANEXO II

Programa de Modelagem Gravimétrica 2-D com
Ruido.

program bott2d
implicit double precision(a-h,o0-2z)
integer, parameter :: m=28, n=28, pi=acos(-1.)
allocatable :: den(:),xrec(:),x12(:),x34(:)
allocatable :: zt(:),zb(:),zinit(:),ziter(:),f(:,:),f1(:,:)
allocatable :: gobs(:),gcalc(:),deltaz(:),res(:),gnoise(:)

allocate (den(n),xrec(m),x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),zinit(n))
allocate (ziter(n),f(m,n),fl1(m,n),gobs(m),gcalc(m),deltaz(n))
allocate (res(m),gnoise(m))

open(10,file="x’,form=’formatted’,status=’unknown’) !sinteticoxyz.dat
open(30,file="fieldx-ruido.dat’,form="formatted’,status=’unknown’) !gobsnoisy.dat

! entrada das densidades verdadeiras
doi=1,n
den(i) = -0.25d40
enddo
deltarho=-0.25d0

! posicao das estacoes

do j=1, m
xrec(j) = 1.5d0*dble(j-1)
enddo

! posicao dos blocos

doi=1,n

x12(i) = -0.75d0 + (1.5d0)*dble(i-1)
x34(i) = 0.75d0 + (1.5d0)*dble(i-1)
enddo

doi=1,n
zt (i) = 0.00001d0
read(10,*)tmp, tmp,zb(i)
enddo

call modelamento (m,n,xrec,x12,x34,zt,zb,f)
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gobs (i) = gobs(i) + f(i,j)*den(j)
enddo
enddo

alphal = 0.08d0
call noise_gauss (gobs, gnoise, m , 0.0d0, 0.2d0, alphal)

do i=1,m
rmedia=rmedia+abs(gobs(i)-gnoise(i))

enddo

rmedia=rmedia/m

print*,’media=’,rmedia

! Escreve o arquivo x,y,gobs

print *, ’ gobs ’
doi=1, m
print *, i,xrec(i),gobs(i),gnoise(i)
write(30,4) i,xrec(i),gobs(i),gnoise(i)
enddo

deallocate (den,xrec,x12,x34,zt,zb,zinit)
deallocate (ziter,f,fl,gobs,gcalc,deltaz,res,gnoise)

3 format(i5,4(2x,£6.2))
4 format (i5,3(2x,£f6.2))
close(10)
close(30)
stop

end program

! subrotinas usadas aqui

implicit double precision(a-h,o0-z)

dimension :: xrec(m),x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),f(m,n)
allocatable :: r12(:,:),r22(:,:),r32(:,:),r42(:,:),r1(:,:)
allocatable :: r2(:,:),r3(:,:),r4(:,:),tetal(:,:),teta2(:,:)
allocatable :: teta3(:,:),tetad(:,:)

allocate (r12(m,n),r22(m,n),r32(m,n),r42(m,n),r1(m,n))
allocate (r2(m,n),r3(m,n),r4(m,n),tetal(m,n),teta2(m,n))
allocate (teta3(m,n),tetad(m,n))

GAMA = 6.67

di = 1.5d0; £=0.d0

do i=1, m

do j=1,n

if(zb(j) .eq. 0.d0)zb(j)=0.0000011

R12(I,J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X12(J))*%2
R22(I,J) = (Zb(J))**2 + (XREC(I) - X12(J))*%2
R32(I,J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))*x2
R42(I,J) = (Zb(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))*x2
R1(I,J) = SQRT(R12(I,J))
R2(I,J) = SQRT(R22(I,J))
R3(I,J) = SQRT(R32(I,J))
RA(I,J) = SQRT(R42(I,J))



TETA1(I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zt(D)))
TETA2(I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zb(I)))
TETA3(I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(J))/(Zt(1)))
TETA4(I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(J))/(Zb(1)))

£(I,J) =(XREC(I) - X12(J))
* LOG(( R3(I,J)*R2(I,J) )/( R4(I,J)*R1(I,J)))
+ Di*LOG(R4(I,J)/R3(I,T))
- (Zb(J))*(TETA4(I,J) - TETA2(I,J))
+ (Zt(J))*(TETA3(I,J) - TETA1(I,J))
£(i,j)=£f(i,j)*2.d0*gama
enddo
enddo
|
return

end
|

+

+ + +

implicit double precision(A-H,0-Z)
real*8 vel(m), avel(m), r(m)
real*8 rl, a, z
real*8 amean, sdev, alpha
|
doi=1, m
a = 0.
avel(i) = 0.40
do j =1, 12
call random_number (r1l)
z =rl
a=a+z
enddo
r(i) = (a - 6.)*sdev + amean
enddo
|
rmean=0.d0; var=0.d0
do i=1,m
rmean=rmean+r (i)
enddo
rmean=rmean/float (m)
print*,’mean’,rmean
do i=1,m
res=0.d0
res=r (i) -rmean
var=var+res**2
enddo
var=var/float (m)
print*,’variance’,var
sdevv=sqrt (var)
print*,’standar desviation’,sdevv
1

éum = 0.d0

suml = 0.d0
do i =

1, m

avel(i) = vel(i) + alphaxvel(i)*r(i)
sum = sum + (avel(i) - vel(di))*x2
sumi suml + vel(i)**2

enddo

! sum = sum/float(m)

! suml = suml/float(m)

sum = sqrt(sum)



suml = sqrt(suml)
suml = sum/suml
suml = sum1*100.d0
print *,’alpha =’, alpha
print *,’> °
print *,’rms error between corrupted and noise free data’
print *, suml,’’’
return
end
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ANEXO III

Programa de Validacao da Modelagem

Gravimétrica 2-D.

! Programa de Validagdo da Modelagem 2-D.

implicit double precision(a-h,o0-z)

real ,parameter :: PI=acos(-1.)

allocatable A(:,:),gobs(:),deltarho_v(:),gcalc(:)
allocatable x12(:),x34(:),zt(:),zb(:),xrec(:)

open(21,file="validacao24.dat" ,form="formatted",status=’unknown’) ! arq. saida anomalia

del_stat=0.1d0 ! intervalo entre estagdes de observacio em x (km),plano z=0

rho=2.5d0 ! densidade do cilindro (g/cm®)

m= 101 ! nimero de estagdes na diregdo x
del_xz=0.5d0 ! altura e largura dos blocos (0.125 km)
n=24 ! numero de blocos com densidade 2.5 g/cm3
GAMA = 6.67 ! constante gamma

radio= 1.5d0 ! raio do cilindro em km

z= 3.d0 ! coordenada z do centro do cilindro
x= 5.d0 ! coordenada x do centro do cilindro

allocate (A(m,n),gobs(m),deltarho_v(n))
allocate (x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),xrec(m),gcalc(m))

! coordenadas x das estagdes

do i=1,m
xrec(i)=(i-1)*del_stat

enddo

! Discretizagdo da &rea da segdo transversal por 24 prismas de densidade de 2.5 g/cm3

k=0

do i=1,2

k=k+1

deltarho_v(k) = 2.5d0

x12(k) =4.5d0 +(del_xz)*dble(i-1)
x34(k)=5.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=1.5d0

zb(k)=2.0d0

enddo

do i=1,4

k=k+1

deltarho_v(k) = 2.5d0

x12(k) =4.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
x34(k)=4.5d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=2.0d0

zb(k)=2.5d0
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enddo

do i=1,6

k=k+1

deltarho_v(k) = 2.5d0

x12(k) =3.5d0 +(del_xz)*dble(i-1)
x34(k)=4.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=2.5d0

zb(k)=3.0d40

enddo

do i=1,6

k=k+1

deltarho_v(k) = 2.5d0

x12(k) =3.5d0 +(del_xz)x*dble(i-1)
x34(k)=4.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=3.0d0

zb(k)=3.5d0

enddo

do i=1,4

k=k+1

deltarho_v(k) = 2.5d0

x12(k) =4.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
x34(k)=4.5d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=3.5d0

zb(k)=4.0d0

enddo

do i=1,2
k=k+1
deltarho_v(k) = 2.5d0
x12(k) =4.5d0 +(del_xz)*dble(i-1)
x34(k)=5.0d0 +(del_xz)*dble(i-1)
zt (k)=4.0d0
zb(k)=4.5d0
enddo
! Fim da discretizagéo

! Calculo da anomalia gerada pelos prismas.
call modelamento (m,n,xrec,x12,x34,zt,zb,A)

doi=1,m

gcalc(i) = 0.d0

do j=1,n

gcalc(i) = gcalc(i) + A(i,j)*deltarho_v(j)
enddo
enddo

! Escreve o arquivo x,gobs,gcalc
!Calculo da anomalia gerada pelo cilindro.
aux=2.d0*gama*pi* (radio**2)

print *, ’ gobs gcalc ’
doi=1, m
! modelagem analitica
gobs (i) =(aux*z*rho) / ((zx*2)+((xrec (i) -x) **2))
print *, i,xrec(i),gobs(i),gcalc(i)
write(21,4) i,xrec(i),gobs(i),gcalc(i)
enddo
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R22(I,
R32(I,
R42(I,
R1(I,J
R2(I,J
R3(I,J
R4(I,J
TETA1(
TETA2(
TETA3(
TETA4(
!

£(1,7)

+

+ + +

return
end
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deallocate (A,gobs,deltarho_v,x12,x34,zt,zb,xrec,gcalc)

format (i5,3(2x,£f6.2))
close(21)

stop

end

subrotinas usadas aqui

implicit double precision(a-h,o0-z)

dimension :: xrec(m),x12(n),x34(n),zt(n),zb(n),f(m,n)
allocatable :: r12(:,:),r22(:,:),r32(:,:),r42(:,:),r1(:,:)
allocatable :: r2(:,:),r3(:,:),rd4(:,:),tetal(:,:),teta2(:,:)
allocatable :: teta3(:,:),tetad(:,:)

allocate (ri12(m,n),r22(m,n),r32(m,n),r42(m,n),r1(m,n))
allocate (r2(m,n),r3(m,n),r4(m,n),tetal(m,n),teta2(m,n))
allocate (teta3(m,n),tetad(m,n))
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5d0; £=0.d0
=1, m

=1, n

if(zb(j).eq. 0.d0)zb(j)=0.0000011

J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X12(J))*x*2
J) = (Zb(J))**x2 + (XREC(I) - X12(J))*x*2
J) = (Zt(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))**2
J) = (Zb(J))**2 + (XREC(I) - X34(J))*x*2
) = SQRT(R12(I,J))

) = SQRT(R22(I,J))

) = SQRT(R32(I,J))

) = SQRT(R42(I,J))
I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zt(J)))
I,J) = ATAN((XREC(I) - X12(J))/(Zb(J)))
I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(J))/(Zt(J)))
I,J) = ATAN((XREC(I) - X34(J))/(Zb(J)))

=(XREC(I) - X12(J))
* LOG(( R3(I,J)*R2(I,J) )/( R4(I,J)*R1(I,T)))
+ Di*L0OG(R4(I,J)/R3(I,J))
- (Zb(J))*(TETA4(I,J) - TETA2(I,J))
+ (Zt(J))*(TETA3(I,J) - TETA1(I,J))
£(i,j)=£f(i,j)*2.d0*gama
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