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RESUMO

Obter informacdes sobre a interface de separacao entre o embasamento e o pacote
sedimentar é de grande importancia para a exploracdo de hidrocarbonetos, pois a
partir do conhecimento desta interface podemos localizar provaveis feicées propicias
a acumulacao de 6leo e gas. Apresentamos neste trabalho a interpretacdo de trés
perfis gravimétricos na Bacia de Taubaté, localizada no estado de Sdo Paulo, e de
dois perfis gravimétricos na Bacia do Recdncavo, localizada no estado da Bahia.
Aplicamos o0 método do ajuste robusto de polinbmios nos dados gravimétricos de
ambas as bacias para obter a anomalia Bouguer devido a bacia sedimentar. Na
bacia sedimentar de Taubaté aplicamos em duas etapas o método do ajuste robusto
de polinbmios para remover efeitos de grande comprimento de ondas devido
principalmente a interface crosta-manto. Para a bacia do Reconcavo utilizamos o
método do ajuste robusto de polinbmios em dados gravimétricos Bouguer corrigidos
do efeito gravimétrico devido a crosta-manto. Obtivemos as interpretacfes do
delineamento do relevo do embasamento, de ambas as bacias, utilizando o método
de inversdo ndo linear com o vinculo de suavidade global. A interpretacéo
gravimétrica do relevo do embasamento da Bacia de Taubaté mostrou uma
profundidade média de 895 m, indicando um embasamento raso, enquanto que a
interpretacdo gravimétrica do relevo do embasamento da Bacia do Recdncavo
mostrou uma profundidade média de 6,32 km, indicando um embasamento
profundo. Ambas as interpretacfes estdo consistentes com analises estruturais

presentes na literatura.

Palavras-chave: Geofisica. Interpretacdo gravimétrica. Inversdo nao linear. Bacia de
Taubaté. Bacia do Rec6ncavo.



ABSTRACT

Getting information of the interface separating the basement and the sedimentary
package is of great importance on hydrocarbon exploration. From the knowledge of
this interface we can infer the localization of propitious features of oil and gas
accumulation. We present the interpretation of three gravity profiles in Taubaté
Basin, located in Sado Paulo state, and two gravity profiles in Recdncavo Basin,
located in Bahia state. We apply the robust polynomial fitting method in gravity data
to get the residual Bouguer anomaly resulting from the sedimentary basin. In
Taubaté Basin we apply the robust polynomial fitting method in two stage, to mainly
remove the effect of great wave length resulting from the crust-mantle interface. For
Recbncavo Basin we use the robust polynomial fitting method in Bouguer gravitiy
data corrected of the gravity effect due to crust-mantle. We got the interpretation of
basement relief delineation, of both basins, using the method of non-linear inversion
and smoothness constraint. The gravity interpretation of Taubaté Basin’s basement
relief showed an average depth of 895 m, indicating a shallow basement, whereas
the gravity interpretation Recéncavo Basin’s basement relief showed an average
depth of 6,32 km, indicating a deep basement. Both interpretations are consistent

with structural analyses found on literature.

Keywords: Geophysics. Gravity interpretation. Non-linear inversion. Taubaté Basin.

Recbncavo Basin.
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1  INTRODUCAO

Para obter uma interpretacdo gravimétrica do relevo do embasamento
devemos aplicar um conjunto de técnicas distintas nas observagdes gravimétricas
Bouguer. A separacao entre as anomalias gravimétricas de origem profunda e rasa €
uma técnica efetiva para separar efeitos gravimétricos das interfaces de separacao
crosta-manto e embasamento-sedimento, daqueles produzidos por corpos
intrassedimentares, fornecendo, assim, a anomalia gravimétrica devida apenas a
bacia sedimentar. Aplicando técnicas de inversdo ao efeito gravimétrico devido
apenas ao pacote sedimentar podemos delinear o relevo do embasamento das
bacias sedimentares detectando, assim, feicdes propicias a acumulacdo de 6leo e

gas, tais como falhas e elevacdes do relevo do embasamento.

A partir da deteccdo de falhas e de elevagdes no relevo do embasamento
conseguimos obter informacdes sobre a localizacdo de provaveis trapas. Em um
ambiente sedimentar a ocorréncia de falhas desloca rochas selantes e rochas
reservatorios propiciando a formacao de trapas estruturais. Elevacdes presentes no
relevo do embasamento provocam sedimentacdo em flancos proporcionando
condicBes adequadas para a formacéao de trapas estratigraficas. Assim, a delineacéo
do relevo do embasamento é de grande importancia para a exploracdo de

hidrocarbonetos visto sua eficacia no auxilio ao mapeamento dessas trapas.

Entre as abordagens para o processamento e a interpretacdo de dados
gravimétricos destacamos as metodologias de separacdo entre as anomalias de
grande e de pequeno numero de ondas classificadas como separacdo regional-
residual e de estimacéo das posi¢des horizontais e verticais de fontes gravimétricas,

respectivamente.

Entre os métodos de separacdo regional-residual destacamos a técnica do
ajuste robusto de polindmios (BELTRAO et al., 1991) aplicada nos trabalhos de
Ribeiro e Mantovani (2008) para identificar anomalias gravimétricas residuais devido
a intrusbes contendo carbonatitos e de Vasconcelos (2007) para obter a anomalia
gravimétrica devido a cratera de impacto em Araguainha (MT/GO). Utilizamos neste

trabalho para obter as anomalias devidas as bacias de Taubaté e do Recéncavo, a
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técnica do ajuste robusto de polinémios (BELTRAO et al., 1991) devida & sua
eficiéncia em evitar o aparecimento de pseudo anomalias comuns nos métodos de

ajuste polinomiais.

A estimativa do relevo do embasamento de bacias sedimentares a partir de
dados gravimétricos € um problema mal-posto. Utilizando a técnica de inversao
podemos incorporar informacgdo a priori sobre caracteristicas da geometria do relevo
do embasamento para transformar este problema em um problema bem-posto.
Comumente a informacdo a priori € incorporada através da minimizacdo de um
funcional estabilizador (TIKHONOV;ARSENIN, 1977) sujeito ao desajuste dos dados
ser o menor possivel. A técnica de inversdo nao linear acoplada a estabilizadores
matematicos foi apresentada, por exemplo, em Barbosa et al. (1997) e Lima (2009)

para estimar o relevo do embasamento de bacias sedimentares.

O objeto de estudo deste trabalho é a interpretacdo gravimétrica das bacias
sedimentares de Taubaté e do Recdncavo. Para realizar a interpretacao gravimétrica
da bacia de Taubaté, Fernandes e Chang (2001) obtiveram o mapa residual de
anomalia Bouguer da Bacia de Taubaté usando os filtros de continuacao para cima e
passa-alta. Para obter a estimativa da profundidade média do embasamento da
Bacia de Taubaté Fernandes e Chang (2001) realizaram modelagem interativa
gravimétrica a partir do calculo do efeito gravimétrico de um corpo bidimensional de
secao vertical arbitraria (TALWANI et al., 1959), em perfis gravimétricos transversais
a bacia. Ledo et al. (1996) obtiveram a estimativa do relevo do embasamento da
Bacia do Recéncavo desenvolvendo uma metodologia utilizando o método do ajuste
robusto de polindmios (BELTRAO et al., 1991) nos dados gravimétricos. A
interpretacdo gravimétrica da Bacia do Recdncavo apresentada por Menezes (1990)
consistiu em separar o efeito gravimétrico de feicbes mais profundas (regional) e
mais rasas (residual) aplicando o método do ajuste robusto de polinémios nos dados
gravimétricos e interpretando separadamente os efeitos gravimétricos das

componentes regionais e residuais.

Neste trabalho apresentamos a interpretacdo gravimétrica do relevo do
embasamento de trés perfis na Bacia de Taubaté e de dois perfis na Bacia do
Recbdncavo. Para a interpretacdo de todos os perfis utilizamos o método do ajuste

robusto de polinbmios de Beltrdo et al. (1991) para a separacao regional-residual e
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utilizamos o método de inversdo ndo linear acoplado a informagdo a priori da

suavidade do relevo do embasamento.

Para dar suporte as interpretacdes gravimétricas das bacias de Taubaté e do
Reconcavo, a metodologia da inversédo nao linear foi aplicada em dados
gravimétricos sintéticos de ambientes geoldgicos hipotéticos, produzindo relevos
estimados préximos aos relevos do embasamento dos ambientes hipotéticos. Os
resultados obtidos nas interpretacdes das Bacias de Taubaté e do Recbdncavo
mostraram resultados consistentes com analises estruturais presentes na literatura.
As profundidades do relevo do embasamento encontradas nos perfis para a Bacia
de Taubaté indicaram um embasamento raso de aproximadamente 895 m de
profundidade. Ja as profundidades encontradas nos perfis para a Bacia do
Reconcavo indicaram um embasamento profundo no entorno de 6,32 km de

profundidade.
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2 METODOLOGIA

2.1 SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL

Neste trabalho escolhemos para separacdo regional-residual o método do
ajuste robusto de polinbmios de Beltrdo et al. (1991). O ajuste robusto de polinbmios
leva em consideracao a informacgé&o a priori de que todos os valores de uma mesma
anomalia devem ter o mesmo sinal, reduzindo a ocorréncia de pseudo anomalias no
campo residual comuns a métodos que utilizam o ajuste por minimos quadrados.

Um estimador-M robusto (HUBER,1981) pode ser obtido minimizando a
funcao objeto

Q)= Y u/fs), "

em que u é o funcional definindo o método robusto, s € um fator de escalaer;é o

residuo obtido na i-ésima observacao dado por
f :gio_f(xi’yi’ziic)l 2

0 .o, . . . N
sendo 97 o i-ésimo elemento de um vetor 9°, N-dimensional, correspondente as

observagdes gravimétricas, f(x;y;,z,c) o funcional ajustante avaliado na posicao
espacial (x;,y;,z,) da i-ésima observacéo e c o vetor M-dimensional de parametros

gue define o funcional f.

Para a separacéo regional-residual definimos o funcional f(x;,y;,z;,c) como

f(Xi,yi,Zi,C)ZPn(Xpyi,C)s (3)

em que £ é um polinbmio de n-ésima ordem correspondente ao ajuste do campo

regional nas direcdes x e y, e c o vetor de coeficientes do polinémio.

Substituindo o funcional f na expresséo (2) temos

f :giO_Pn(Xi’yi’C)_ 4)
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A condicdo necessaria para o minimo de Q(c) na equacéao (1) é

N (r.)oP,.(x:,y.,cC)
Yol L|—P 1t Tioo j=12,..M, (5)
i=1 | S oc .
em que q(rs—'jz{g—ﬂ . Transformando a equacédo (5) em notacdo matricial
obtemos
ATq:O’ (6)

em que A € uma matriz N x M cujo elemento a; €

a = aI:)n()(ivyiic) (7)
! oc ’

i

g € o vetor nulo cujo i-ésimo elemento é ;, = q(—'j e 0 é o vetor nulo. Escrevendo
S

q=Wr, (8)

em que W é uma matriz diagonal N x N de peso cujo i-ésimo elemento € dado por
Wi =— 9)

sendo r o vetor cujo i-ésimo elemento € r;, e substituindo a expressao (8) em (6),

obtemos
ATWI' =0 _ (10)

Como o funcional f € linear em c, o vetor de residuos pode ser escrito como
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r=g°-Ac (1)
Substituindo a expressao (11) na expressao (10) temos
ATWAc = ATW(°. (12)

Como W depende implicitamente de c, a expressdo (12) ndo pode ser resolvida
explicitamente para c. Deste modo teremos que resolver iterativamente o problema,
combinando as equacdes (9), (11) e (12). Na k-ésima observacao, a matriz de pesos
W¥*¢é obtida a partir de c* (k-ésima aproximacdo de c), usando as equacdes (9) e

(11). A k-ésima primeira aproximacao é dada por
C(k+l) — [ATWkA]_l[ATWkgo]. (13)

A iteracdo comeca com W° =| (caso patrticular correspondente aos minimos
guadrados). A partir da segunda iteracdo a matriz W admite pesos positivos dados
na equacodes (14) e pesos negativos dados na equacgbes (15) abaixo que sé&o

calculados pelas equagoes (9) e (11), sendo q; dado por

q® =r®e*, t<548, (14)
t-548
K) _ 1O et
qi - O,1r| ( rmax j’ t25’48’ (15)
sendo,
0,6745 r,®
. V(—k) (16)

Em que rmax € 0 maximo valor absoluto do residuo na iteracdo de ordem k, r®) é o

) & a mediana dos valores

residuo no i-ésimo ponto na iteracdo de ordem k e Vv
absolutos dos residuos na iteracdo de ordem k. O processo termina quando a
mediana dos valores absolutos dos residuos € estabilizada (residuos possuem
pouca influéncia na funcdo ajustada). Quantitativamente a ordem 6tima do polindmio
ajustante, neste trabalho, é estimada através de um grafico do erro médio quadratico
(emq) do residuo em funcéo da ordem do polinémio. A ordem 6étima do polinbmio é

aguela em que o residuo decai mais suavemente em funcao da ordem do polinémio.



18

2.2 INVERSAO NAO LINEAR

Neste trabalho aplicamos, para a interpretacdo gravimétrica do relevo do
embasamento, o método de inversdo nao linear. Seja g° um vetor N-dimensional
correspondente as observacdes gravimétricas de um perfil transversal na direcao do
eixo x (Figura 1) de uma bacia bidimensional alongada na dire¢do do eixo y. Na
Figura 1b, a superficie continua S descreve o relevo do embasamento da bacia

sedimentar.
g(x) 4
© e ®
2 | o
~— ® e
[3+]
(a) (—E [ ] ®
= ® ™Y
e ® ®
< ® ®
[ J e ® [ ]
hd ® g0 © ®
Distancia ”
X
D
]
a
o
b b
® 5 ™~
=
o
Relevo do Embasamento s
Z Y

Figura 1 — (a) Anomalia gravimétrica g(x). (b) Representacdo esquematica do
relevo do embasamento de uma bacia sedimentar.

Para estimar a superficie S do relevo do embasamento representado na

Figura 1b admitiremos que:
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i) os dados gravimétricos (Figura 1a) foram obtidos ao longo de um perfil paralelo
a direcdo X

i) o contraste de densidade Ap entre o pacote sedimentar e 0 embasamento é
constante e conhecido;

iii) o relevo do embasamento pode ser aproximado por um modelo interpretativo
formado por um conjunto de M prismas bidimensionais verticais justapostos

representadas na Figura 2.

X
1] 2] 3 y V) 2
g ][
AR SN
s UL
5 X d A Relevo do Embasamento S
Z
Y

Figura 2 — Modelo interpretativo da metodologia nédo linear na qual as
espessuras p; dos M-prismas bidimensionais séo os parametros a serem
estimados.

No modelo interpretativo da Figura 2 o topo de cada prisma esta localizado na

superficie, z = 0; a coordenada do centro do k-ésimo prisma é dada na expressao

(17)
X, =X, +(k—05)dx,, 17)

em que, Xp € a origem do sistema de coordenadas do modelo interpretativo da bacia

sedimentar e dx, é 0 espagamento constante entre os centros dos prismas. As
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espessuras de cada prisma do modelo interpretativo (Figura 2) sdo os parametros a

serem determinados.

7z

Seja p o vetor M—dimensional cujo elemento p; é a espessura do j-ésimo
prisma (Figura 2) e g o vetor N-dimensional cujo elemento g; é a anomalia
gravimeétrica produzida pelos M prismas no i—ésimo ponto de observacdo. Os
elementos p; e g; estéo relacionados atraves da fun¢éo néo linear

M
g, =9(%.p.A0) = Y F(x,p;dp) 1=12..N, (18)
j=1

em que F(x;, p;, Ap) € uma funcao nao linear que fornece a anomalia produzida em X;

por um prisma com espessura p; com contraste de densidade Ap constante (e.g.
TALWANI,1959).

O problema de inversao gravimétrica definido neste trabalho € caracterizado
no problema de estimar o vetor p a partir das observacdes gravimeétricas dadas no
vetor g°. A solucdo deste problema requer que a observacdo gravimétrica definida
no vetor g° seja ajustada pela observacdo gravimétrica definida no vetor g, o que

pode ser obtido através da minimizacdo do seguinte funcional néao linear:

2 (19)
2 b

Q=[¢°-g|

em que g° é um vetor N-dimensional contendo as observacdes de campo, g é um
vetor N-dimensional contendo as observacfes sintéticas produzidas pelo modelo
interpretativo, localizadas nos mesmos pontos de observacéo dos elementos de g° ,
e ||.|| € a norma euclidiana. O problema de estimar as espessuras dos M prismas
(Figura 2) resulta em um problema néo linear mal-posto no sentido de Hadamard
(HADAMARD,1902), uma vez que nao apresenta solucdo estavel. Para garantir a
estabilidade da estimativa do relevo do embasamento introduzimos informacéo
geoldgica, a priori, sobre a caracteristica de suavidade do relevo do embasamento
através do funcional estabilizador de Tikhonov de primeira ordem (TIKHONOV;

ARSENIN, 1977), conhecido por suavidade global. Este funcional estabelece que a
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estimativa do pardmetro definindo a espessura de cada prisma p; deve ser proxima a
estimativa da espessura do prisma adjacente p;.; gerando um grau de suavidade na
estimativa do relevo do embasamento. Este problema é expresso por

minHRpHi , (20)

sujeito a
ool -2

em que ® é uma estimativa de variédncia de ruido contido nos dados e R é uma
matriz cujas linhas contém apenas dois elementos n&do nulos iguais a 1 e -1,
localizados nas colunas correspondentes aos parametros i e i+1, como mostra o
exemplo genérico na expressao (22), em que as estimativas dos parametros devem

estar o mais proximo possivel.

i i+1
1 -1 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 00 0
R=l0 0 0 1 -1 00 0 (22)
0 0 0 0 0 00 0
0 0000 O 01 -1

A matriz R de dimensdes (M-1) X M seré referida como matriz de primeiras
derivadas discretas. O problema definido pelas expressdes (20) e (21) € entéo

resolvido minimizando-se o funcional

Q(p)=|o° -, + u[Rp[;. (23)

em que P é um escalar ndo negativo chamado parametro de regularizacdo. O grau

de suavidade imposto a estimativa do relevo do embasamento é controlado pelo
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parametro de regularizagdo M. Quanto maior o valor de p, maior o grau de
suavidade. O problema de minimizacdo da expressao (23) ndo apresenta uma
solucdo explicita para p sendo em geral resolvido por métodos iterativos,
resolvendo-se, em cada iteracdo, um problema linear por diversas vezes. No
presente trabalho utilizaremos o método de Marquadt (MARQUADT,1963) para a
minimizacdo do funcional definido na expresséao (23).

Para obter uma solugdo estavel adotamos o seguinte procedimento:

- Contaminamos as observacgdes gravimétricas com varias sequéncias distintas de

ruido pseudo-aleatério;

- Adotamos como melhor valor de p 0 menor valor que produz estimativas estaveis
do relevo. Uma solucéo é considerada estavel quando as estimativas, obtidas para

cada sequéncia de ruido, usando o mesmo valor fixo de , estdo proximas.

Neste trabalho ilustramos o relevo estimado do embasamento por uma
poligonal cujos vértices sdo definidos pelos centros das bases dos prismas do

modelo interpretativo da Figura 2.
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3 APLICACAO EM DADOS SINTETICOS

Para testar a eficiéncia do método de inversao nédo linear geramos dados
sintéticos produzidos por ambientes geoldgicos simulados. Estes ambientes
geologicos simulados apresentam relevos do embasamento semelhantes aos das
bacias de Taubaté e do Recdncavo. O relevo do embasamento da bacia de Taubaté
foi gerado por um processo geoldgico distensivo, apresentando uma profundidade
menor do que 1 km e extensdo perpendicular a direcdo de alongamento da bacia
menor do que 20 km, simulado no ambiente geoldgico hipotético 1. A bacia do
Recbncavo apresenta relevo do embasamento gerado por processos geoldgicos das
fases rift e pré-rift, apresentando profundidade do relevo do embasamento menor do
gue 7 km e extensdo perpendicular a extensdo de alongamento da bacia menor do

gue 100 km, simulado no ambiente geologico hipotético 2.

Em todos os testes desta secdo geramos para cada ambiente geoldgico
hipotético dois perfis de anomalias gravimétricas que diferem entre si pela distancia
entre as estacdes de medidas. O primeiro perfil e o segundo perfil apresentam
intervalo Ax entre as estacdes de medida de Ax; = 1 km e de Ax, = 2 km,
respectivamente, ambos situados no mesmo ambiente geologico hipotético.
Realizamos testes nestes dois perfis para verificar a eficacia da técnica de inversao
nao linear em delinear o relevo do embasamento de ambiente geoldgico a partir de
anomalias gravimétricas com intervalo entre as estacdes de medidas superiores a
um. Para gerar os dados sintéticos consideramos um contraste de densidade Ap
constante entre o pacote sedimentar e 0o embasamento. Para os ambientes
geoldgicos hipotéticos 1 e 2 atribuimos contrastes de densidades Ap; = -0,29 g/cm3 e

Ap2=-0,3 g/cm?3 respectivamente.

As observacbes gravimétricas sintéticas sao definidas pelos pontos em azuis
e as observacdes gravimétricas ajustadas sdo definidas pela linha vermelha nas

Figuras 3a, 4a, 5a e 6a.

7

O relevo estimado do embasamento é definido pelas estimativas das
espessuras dos prismas do modelo interpretativo. O parametro de regularizacdo da
suavidade p foi obtido através do procedimento descrito na secéo 2.2 para obter

solugcbes estaveis das estimativas das espessuras dos prismas. O relevo do
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embasamento hipotético é representado por uma linha azul e o relevo estimado do
embasamento é representado por uma linha vermelha definindo uma poligonal nas
Figuras 3b, 4b, 5b e 6b.

3.1 AMBIENTE GEOLOGICO HIPOTETICO 1

Esta bacia sedimentar hipotética apresenta extensao ao longo da superficie
de 20 km, profundidade maxima do relevo do embasamento de 824 m e contraste de
densidade Ap;. Gerarmos a partir deste ambiente hipotético o perfil 1.1 e o perfil 1.2
de anomalias gravimétricas sintéticas. Todas as anomalias foram contaminadas com
diferentes sequéncias de ruido pseudo-aleatdrio Gaussiano com média nula e

desvio-padréo de 0,05 mGal para testar a estabilidade da solucao.

Perfil 1.1 : Este perfil apresenta 20 observacdes regularmente espacadas no
intervalo Ax; . Para o procedimento de inversdo usamos o modelo interpretativo de
100 prismas contiguos justapostos e parametro de regularizacdo da suavidade de
p= 20.

Perfil 1.2 : Este perfil apresenta 10 observacbes regularmente espacadas no
intervalo Ax,. Para o procedimento de inversdo usamos o modelo interpretativo de
300 prismas contiguos justapostos e parametro de regularizacdo da suavidade de
= 50.

As estimativas do relevo do embasamento (linha vermelha da Figura 3b e 4b)
fornecem uma boa estimativa do relevo do embasamento do ambiente geoldgico
hipotético 1 (linha azul da Figura 3b e 4b) em ambos os perfis 1.1 e 1.2. Notamos
gue o perfil 1.2 com espagamento de Ax, necessitou de um modelo interpretativo de
300 prismas para produzir um relevo estimado proximo ao relevo simulado do
embasamento. Como consequéncia do aumento do nimero de prismas e reducéo
do numero de observacdes do perfil 1.2, em relacéo ao perfil 1.1, constatamos que o
parametro de regularizacdo da suavidade sofreu o aumento de p= 50 em relacdo ao

parametro =20 usado no perfil 1.1 para obter solucdes estaveis.
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Figura 3 — Perfil 1.1: Dados sintéticos com 20 observacfes. (a) Anomalias
Bouguer observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos do
embasamento simulado (linha azul) e estimado (linha vermelha).
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Figura 4 — Perfil 1.2: Dados sintéticos com 10 observacdes. (a) Anomalias
Bouguer observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos do
embasamento simulado (linha azul) e estimado (linha vermelha).
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3.2 AMBIENTE GEOLOGICO HIPOTETICO 2

Este ambiente geoldgico hipotético apresenta extensao ao longo da superficie
de 100 km, profundidade maxima do relevo do embasamento de 5,8 km e contraste
de densidade Ap,. A partir deste ambiente geramos o perfil 2.1 e o perfil 2.2 de
anomalias gravimétricas sintéticas. Para testar a estabilidade da solugdo todas as
anomalias foram contaminadas com diferentes sequéncias de ruido pseudo-aleatério

Gaussiano com média nula e desvio-padrédo de 0,1 mGal.

Perfil 2.1 : Este perfil apresenta 100 observa¢gdes com espacamento regular de Ax;.
Para o processo de inversdo usamos o0 modelo interpretativo de 300 prismas
contiguos justapostos e parametro de regularizacdo da suavidade de p= 6.

Perfil 2.2 : Este perfil apresenta 50 observa¢cdes com espacamento regular de Ax,.
Para o processo de inversdo usamos o modelo interpretativo de 300 prismas

contiguos justapostos e parametro de regularizacdo da suavidade de p= 3.

As estimativas do relevo do embasamento (linha vermelha da Figura 5b e 6b)
fornecem uma boa estimativa do relevo do embasamento do ambiente geoldgico
hipotético 2 em ambos os perfis 2.1 e 2.2 (linha azul da Figura 5b e 6b). Neste
ambiente geoldgico hipotético notamos que os modelos interpretativos usados no
procedimento de inversdo dos perfis 2.1 e 2.2 nao sofreram altera¢cées no namero
de prismas para produzir um relevo estimado proximo ao relevo simulado do
embasamento. Como consequéncia do numero de prismas fixo do modelo
interpretativo e reducédo do numero de observacoes do perfil 2.2, em relacéo ao perfil
2.1, houve uma reducéo no valor do parametro de regularizacdo da suavidade para

p= 3 em relacédo ao parametro p=6 usado no perfil 2.1, para obter solucdes estaveis.
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Figura 5 — Perfil 2.1: Dados sintéticos com 100 observacdes. (a) Anomalias
Bouguer observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos do
embasamento simulado (linha azul) e estimado (linha vermelha).
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Figura 6 — Perfil 2.2: Dados sintéticos com 50 observacfes. (a) Anomalias
Bouguer observada (pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevos do
embasamento simulado (linha azul) e estimado (linha vermelha).
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4 INTERPRETACAO GRAVIMETRICA DA BACIA DE TAUBATE

4.1 GEOLOGIA DA BACIA DE TAUBATE

A Bacia de Taubaté esta localizada na porcao leste do Estado de S&o Paulo,
entre as cidades de Queluz e Itaquaquecetuba. E caracterizada
geomorfologicamente como uma calha alongada na diregdo WSW-ENE, limitada
pelas serras do Mar, a sudeste, e da Mantiqueira, a noroeste. Estende-se por cerca
de 170 km com largura entre 10 a 25 km e profundidade em torno de 850m,
ocupando uma area de aproximadamente 2400 km2 (Figura 7). Estruturalmente se
localiza sobre o bloco Paraiba do Sul, limitado a norte pela falha do Buquira e a Sul
pelas falhas de Taxaquara e Alto de Fartura. A bacia faz parte de um conjunto
tectdnico-geomorfolégico denominado Sistema de Rifts da Serra do Mar ou Rift

Continental do Sudeste do Brasil.
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Figura 7- Mapa de localizacdo da Bacia de Taubaté.

Seu embasamento é constituido por rochas igneas (pegmatitos, granitos e
aplitos), metamorficas (milonitos, blastomilonitos, milonitos-gnaisses, gnaisses,

xistos, granitos-xistos, quartzitos, anfibolitos,anfibolitos bandados e migmatitos) e
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intrusbes neojuréssicas e cretaceas-terciaria de rochas bésicas e alcalinas,
respectivamente. Seu arcabouco sedimentar é preenchido pelas formacdes
Resende , Tremembé, S&o Paulo, Itaquacetuba e Pidamonhangaba. A Figura 8
mostra as formacdes associadas as facies sedimentares da bacia.

Serra da Mantiqueira

NW Serra do Mar
SE
Rio Paraiba do Sul
’ _
ﬁ‘; .
<> h
A\ i
-~ -
G
\\ Falha transcorrente reativada
Aluvides Quartenarios
- (/IA Falhas normais
77777 Ficies Fluvial

Fécies Marginal 01 2 3 4 5Km

Escala vertical

@ Ficies Lacustres com Turbiditos 0 200 400 m

Rochas cristalinas pré-cambrianas Escala Horizontal

Figura 8 — Secdo geoldgica esquematica transversal a Bacia de Taubaté.
Fonte: Modificado de Suguio (2003).

De acordo com o modelo proposto para evolucdo tectbnica da Bacia de
Taubaté, ocorreu um processo tectonico distensivo com sentido NNW-SSE entre o
Eoceno (57,8 — 36,6 Ma) e o Oligoceno (36,6 — 23,6 Ma) em funcdo do
basculamento termomecénico ocorrido na Bacia de Santos, desenvolvendo um
grande graben orientado na direcdo ENE-WSW com mergulho para NNW. No
Mioceno (23,7 — 5,3 Ma) a bacia sofreu uma movimentacao sinistral no sentido E-W
com componente distensiva NW-SE e compressiva NE-SW . No Pleistoceno (5,3 —
1,6 Ma) houve uma inversdo no sentido de movimentacdo do sistema de falhas
transformantes, passando a ser destral, invertendo o também o sentido das zonas
de compressao e distenséo, desenvolvendo assim os altos de Cacapava, Capela de
Santa Luzia e Capela Nossa Senhora do Socorro e segmentando a bacia

parcialmente. No Quartenério (1,6 Ma — atualmente), a Bacia de Taubaté entrou em
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processo distensivo novamente com a direcdo WNW-ESE. Neste estagio houve a
formagao da sub-bacia do Bonfim. Atualmente estudos mostram que a Bacia de
Taubaté se encontra sob regime compressivo (TORRES-RIBEIRO; BORGHI, 2005).
O relevo do embasamento apresenta falhas normais associadas ao processo
tectdnico distensivo (Figura 8).

4.2 DADOS GRAVIMETRICOS

As anomalias gravimétricas Bouguer da Bacia de Taubaté foram cedidas pelo
Instituto Astronbmico e Geofisico (IAG-USP). Elas estdo localizadas entre as
coordenadas -46,29° W, -44,89° W, -23,47° S e -22,5° S. Para a obtencédo da
anomalia gravimétrica Bouguer completa foram utilizados o sistema de referéncia
IGSN-71, a Formula Internacional da Gravidade Geodetic Reference System — 1967
(BLAKELY,1995) e a densidade de 2,67 g/cm?3 para o embasamento cristalino.

4.3 SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL

Para o calculo da anomalia residual usamos a técnica do ajuste robusto de
polindbmio descrito na secao 2.1 em duas etapas. Na etapa 1 determinamos a ordem
do polinbmio que representa a componente regional devido as variacdes no relevo

da interface crosta-manto empregando 0s seguintes passos:
- Calculamos oito anomalias residuais, uma para cada ordem do polinémio;

- Plotamos o erro médio quadratico (emq) do residuo versus a ordem do polinémio
(Figura 9);

- Adotamos a ordem do polinbmio que representa as variacbes da componente
regional, como aquela que produz, no gréfico apresentado na Figura 9, uma
mudanca abrupta de gradiente. Adotamos, assim, de acordo com este critério, 0
polinbmio de ordem quatro. A anomalia residual correspondente € mostrada na

Figura 10.
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Figura 9 — Grafico do emq do residuo versus a ordem do polinédmio para a
separacao regional-residual nos dados gravimétricos da Bacia de Taubaté.
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Figura 10 — Mapa Bouguer de anomalia residual da Bacia de Taubaté corrigido
do efeito an6malo da interface Crosta-Manto. Intervalo de contorno 2 mGal.

Na etapa 2 retiramos possiveis efeitos de fontes gravimétricas que
apresentam grande comprimento de ondas, devido a fontes profundas, aplicando
novamente a técnica do ajuste de polinbmio robusto descrito na secdo 2.1 aos
dados gravimétricos residuais obtidos na etapa 1. Para obter a ordem do polinémio,
da etapa 2 seguimos os seguintes procedimentos:

- Obtivemos oito anomalias residuais, uma para cada ordem do polinémio

- Adotamos como critério de escolha da ordem do polinbmio aquele cuja curva
de contorno de 0 mGal da correspondente anomalia residual estd mais préxima dos
limites horizontais da bacia. Adotamos assim, o polindmio de ordem seis. A anomalia

residual correspondente € apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Mapa Bouguer de anomalia da Bacia de Taubaté corrigido do efeito
anomalia gravimétrica de fontes profundas apresentando a localizacao
geografica da bacia de Taubaté e dos perfis AA’, BB’ e CC’. Intervalo de
contorno 2 mGal.

4.4 INVERSAO NAO LINEAR

Para a interpretacdo gravimétrica do relevo do embasamento da bacia de
Taubaté usamos a metodologia de inversdo nado linear descrita na sec¢do 2.2 e
escolhemos trés perfis transversais a bacia na direcdo NW-SE (Figura 11): perfil AA',
com 15 observacoes, localizado entre coordenadas -45,25°W, -22,9°S e -45,32°W ,
-22,77°S, perfil BB', com 14 observacdes, localizado entre as coordenadas
-45,18°W, -22,85°S e -45,26°W, -22,71°S e perfil CC', com 32 observacdes,
localizado entre as coordenadas -45,54°W, -23,17°S e -45,65°W, -22,93°S.

O contraste de densidade utilizado foi de Ap = -0,34 g/cm3 para a
interpretacdo de todos os perfis. Este contraste de densidade Ap foi definido por
Fernandes e Chang (2001) como sendo o valor médio, calibrado para a porcao

central da Bacia de Taubaté a partir da secdo sismica e de um perfil gravimétrico.

Para interpretarmos os perfis desprezamos as anomalias positivas localizadas
nos extremos dos perfis. Para verificar a estabilidade das solu¢des adicionamos as

observacgdes ao longo dos perfis ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula
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e desvio padrdo de 0,05 mGal, entretanto as interpretacdes foram feitas usando
anomalia Bouguer residual sem adicao de ruido. Para todos os perfis utilizamos o
modelo interpretativo de 100 prismas. O relevo estimado do embasamento é definido
pelas estimativas das espessuras dos prismas do modelo interpretativo. Usando o
procedimento descrito na secdo 2.2 para obter solucdes estaveis, estimamos o0s
parametros de regularizacao da suavidade de p=13 para o perfil AA', de u=15 para o
perfil BB' e de p=5 para o perfil CC'.

A interpretacdo do perfil gravimétrico AA' (Figura 12a) mostra uma
profundidade méxima de 428,9 m na coordenada de 11,4 km (Figura 12b). O perfil
gravimeétrico BB' (Figura 13a) mostra uma profundidade méxima de 600,8 m na
coordenada de 12 km (Figura 13b). E o perfil gravimétrico CC' (Figura 14a)
apresenta uma profundidade maxima de 895 m na coordenada de 11,7 km (Figura
14b). As interpretacdes do relevo do embasamento nas Figuras 12b, 13b e 14b
apontam para uma profundidade média menor do que 1 km para o embasamento da

bacia de Taubaté.

A Figura 11 evidencia a presenca de baixos estruturais separados por um alto
estrutural na direcdo da extensédo de alongamento da bacia de Taubaté. Os relevos
estimados do embasamento utilizando as anomalias gravimétricas dos perfis AA’,
BB’ e CC’ também evidenciam a presencga de baixos estruturais separados por um
alto estrutural na bacia de Taubaté, o que esta de acordo com a informacéo

geoldgica disponivel.
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Figura 12— Perfil gravimétrico AA’. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos
azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevo estimado do embasamento.
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Figura 13- Perfil gravimétrico BB’. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos
azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevo estimado do embasamento.
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Figura 14— Perfil gravimétrico CC’. (a) Anomalias Bouguer observada (pontos
azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevo estimado do embasamento.
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5 INTERPRETACAO  GRAVIMETRICA DA BACIA DO
RECONCAVO

5.1 GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

A bacia do Recbdncavo, localizada no Estado da Bahia, Nordeste do Brasil, é
um hemi-graben, ocupando uma &rea de aproximadamente 11500 km?. Estima-se
gue a sec¢do sedimentar preservada possua uma espessura maxima da ordem de
6900 m, no Baixo de Camacari (ARAGAQ,1994). Seus limites sdo dados pelo Alto
de Apord, a norte e noroeste, pelo sistema de falhas da Barra, a sul, pela falha de
Maragogipe, a oeste, e pelo sistema de falhas de Salvador, a leste (Figura 15). Sua
configuragéo estrutural é definida principalmente por falhamentos normais planares,
com direcao preferencial N30°E que condicionam o mergulho regional das camadas
para SE, em dire¢do as areas mais subsidentes. Taxas de extenséo diferenciadas
ao longo da bacia sdo acomodadas através de zonas de transferéncia com
orientacdo N40W, a exemplo da falha de Mata-Catu. O campo de tensbes
responsavel pela atenuacdo e ruptura da crosta teria estado ativo entre o

Mesojurassico (cerca de 165 Ma) e o Eocretaceo (cerca de 115 Ma).

Seu arcabouco sedimentar € constituido pelas formacgdes Afligidos, Alianca,
Sergi, Agua Grande, Candeias, Maracangalha, Marfim, Pojuca, Taquipe, S&o

Sebastido, Salvador, Marizal, Itaparica e Sabia (Figura 16).

A bacia do Recbncavo teve sua origem relacionada ao processo de
estiramento crustal que resultou na fragmentacdo do Gondwana e abertura do
Oceano Atlantico. Possui trés estagios de evolucédo tectbnica: pré-rift — Thitoniano
(152 Ma — 144 Ma) a Eoberriasiano (144 Ma)- sin-rift — Eoberriasiano (144Ma) a
Eoaptiano (119Ma) - e pos-rift —Neoaptiano/eoalbiano (119 Ma) (MILHOMEM et al.,
2003).

As principais acumulacbes de petréleo desta bacia relacionam-se aos
depositos fluvio-edlicos das formacbes Sergi e Agua Grande. Ha pouco tempo, o
sistema Agua Grande/Sergi do Campo de Agua Grande detinha a maior producdo
acumulada de 6leo por campo no Brasil (BRUHN; DE ROS, 1987). O relevo do
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embasamento apresenta sistemas de falhas escalonadas, associadas as fases rift e
pré-rift (Figura 16).

A
BACIA DO TUCANO SUL [/

LEGENDA
Falhas extensionais com

indicacdo de mergutho

£ Merguiho regional
[ 20 km
— )

Figura 15— Localizacéo, limites e arcabouco estrutural da Bacia do Recéncavo.
Fonte: Segundo Milhomem et al. (2003).

Figura 16- Secdo geoldgica esquematica NW-SE, ilustrando a morfologia de

hemi- graben da bacia do Recéncavo, cujo depocentro situa-se a leste.
Fonte: Segundo Milhomem et al. (op.cit.).
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5.2 DADOS GRAVIMETRICOS

Utilizaremos nesta secdo os dados gravimétricos da Bacia do
Recbéncavo corrigidos da influencia gravimétrica da interface crosta-manto
(Figura 17) apresentado no trabalho de Menezes (1990). Em seu trabalho
adotou-se o grau 4 para o método do ajuste robusto de polindBmios nos dados

gravimétricos do Estado da Bahia para retirar o efeito gravimétrico da crosta.

5.3 SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL

Para obtermos a anomalia devida ao pacote sedimentar, aplicamos a técnica
do ajuste robusto de polinbmios descrito na secdo 2.1 nos dados gravimétricos
apresentado na Figura 17. Para obter a ordem do polinbmio adotamos o

procedimento adotado por Leéo et al. (1996), em que:

-Calculamos treze anomalias regionais, uma para cada ordem do polindbmio de um a

treze;

- Plotamos um gréafico do erro médio quadratico do residuo versus a ordem do

polinébmio (Figura 18);

- A ordem do polinbmio escolhida foi aguela que apresentou uma variacao abrupta
do gradiente da curva. Outro critério adotado esta baseado na estabilidade
gualitativa, ou seja, a persisténcia de estruturas no campo regional para polinémios
acima de certa ordem. Portanto a ordem do polinbmio escolhida preliminarmente foi

doze.

- Testamos uma ordem acima de doze e esta delimitou melhor o depocentro da
bacia (Baixo de Camacari indicada pela letra B na Figura 17). Logo a ordem do
polinbmio tomada para a separacao regional-regional foi de treze, conforme descrito
em Ledo et al. (1996). A anomalia gravimétrica devida ao relevo do embasamento &

mostrada na Figura 19.
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Figura 17— Mapa gravimétrico da Bacia do Recbéncavo corrigido do efeito
gravimétrico da interface Crosta-Manto. A letra B indica a localizacdo do Baixo
de Camacari. Intervalo de contorno de 3 mGal.
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Figura 18— Grafico do emq do residuo versus a ordem do polinbmio para a
separacao regional-residual nos dados gravimétricos da Bacia do Recéncavo.
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Figura 19— Mapa Bouguer devido ao relevo do embasamento da Bacia do
Recdéncavo apresentando as posigoes dos perfis R1R1’ e R2R2’. As letras B e
P1 indicam as localizac6es do Baixo de Camacari e do ponto de interseccao,
respectivamente. Intervalo de contorno de 3 mGal.

5.4 INVERSAO NAO LINEAR

Para a interpretacdo gravimétrica do relevo do embasamento da Bacia do
Recbncavo usamos a metodologia de inversdo nao linear descrita na secao 2.2 e
escolhemos dois perfis na direcdo NE-SW: o perfil RIR1' com 164 observacdes
localizado entre as coordenadas -38,74°W, -12,73°S e -38,23°W, -11,93°S e R2R2’
com 114 observacdes localizado entre as coordenadas -38,57°W, -12,22°S e
-37,91°W, -11,97°S (Figura 19).

Para realizarmos o procedimento de inversdo nao linear adotamos um nivel

de base para todos os perfis localizados na Figura 19. Para determinarmos o valor
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do nivel de base verificamos que o perfil R1R1’ esta proximo aos limites horizontais
da borda da bacia do Recdncavo. O valor da anomalia gravimétrica do perfil R1R1’
apresenta valor de -6,46 mGal na extremidade R1 (Figura 19). Como nas bordas da
bacia o valor da anomalia deveria ser proxima a 0 mGal acrescentamos o valor
constante de 6,46 mGal aos dados gravimétricos dos perfis R1R1" e R2R2.
Adotamos assim o valor constante de 6,46 mGal para o nivel de base.

No procedimento de inversdo néo linear adotamos o contraste de densidade
entre 0 pacote sedimentar e o embasamento de todos os perfis estimado por
Barbosa, Silva e Medeiros (1997) como sendo Ap = -0,26 g/cmi. O procedimento
utilizado por Silva e Medeiros (op.cit.) para definir o contraste de densidade Ap foi
inverter diversos perfis utilizando um intervalo entre -0,25 g/cm3 a -0,46 g/cm? e
tomar o contraste de densidade que produziu estimativas do relevo mais proximas
(no sentido de minimos quadrados) as profundidades do relevo obtidas em sete
pOCOS.

Para verificar a estabilidade das solugcbes adicionamos as observacoes
gravimétricas, diversas sequéncias de ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média
nula e desvio padrao 0,1 mGal. Entretanto, as interpretacdes foram feitas na
anomalia Bouguer sem adicdo de ruido. Para todos os perfis utilizamos o modelo
interpretativo de 200 prismas. O relevo estimado do embasamento é definido pelas
estimativas das espessuras dos prismas do modelo interpretativo. O parametro de
regularizacdo da suavidade encontrado, usando o procedimento descrito na secao

2.2 para obter solucfes estaveis, foi de p=2,5 para ambos os perfis RIR1' e R2R2'.

A interpretacdo do perfil gravimétrico R1R1' (Figura 20a) mostra uma
profundidade maxima de 6,19 km na coordenada de 85,73 km (Figura 20b) do ponto
de interseccdo Pl. E o perfil gravimétrico R2R2' (Figura 2la) mostra uma
profundidade maxima de 6,32 km (Figura 21a) na coordenada de 26,14 km no ponto
de interseccao P1 (Figura 21b). Notamos que as estimativas das profundidades no
ponto de interseccdo P1 nas Figuras 20b e 21b apresentam uma diferenca de
aproximadamente 0,13 km evidenciando que a escolha do nivel de base de 6,46

mGal foi razoavel.



44

@

Anomalia Bouguer (mGal)

X (km)
0 20 40 60 80 100

-
T

[3%]
T

(b)

Profundidade (km)
-l[} w

5]

6,

Figura 20- Perfil gravimétrico R1R1’. (a) Anomalias Bouguer observada
(pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevo estimado do
embasamento. A linha preta assinala a posicdo do ponto de interseccdo P1
entre os dois perfis.
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Figura 21- Perfil gravimétrico R2R2’. (a) Anomalias Bouguer observada
(pontos azuis) e ajustada (linha vermelha). (b) Relevo estimado do
embasamento. A linha preta assinala a posicdo do ponto de interseccdo P1
entre os dois perfis.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a interpretacdo gravimétrica das bacias
sedimentares de Taubaté e do Recbncavo. Para a interpretacdo do relevo do
embasamento utilizamos a metodologia ndo linear com vinculo de suavidade global
em trés perfis gravimétricos da bacia de Taubaté e em dois perfis gravimétricos da
bacia do Recdncavo.

Para testarmos a eficacia da metodologia de inversao nao linear, simulamos
dois ambientes geoldgicos hipotéticos de bacias sedimentares cujos relevos do
embasamento assemelham-se aos das bacias de Taubaté e do Recbncavo. Testes
com dados sintéticos mostraram que as observacdes gravimeétricas com intervalo
entre as estacfes de medidas de 1 km e de 2 km produzem solucbes estaveis

aproximando-se do relevo do embasamento hipotético.

Para confeccionar o mapa de anomalia Bouguer a ser interpretado somente
devido ao contraste de densidade entre o pacote sedimentar e 0 embasamento das
bacias de Taubaté e do Recdncavo aplicamos o0 método do ajuste robusto de
polindbmios. Na Bacia de Taubaté aplicamos o método do ajuste robusto de
polindbmio em duas etapas, ambas para retirar o efeito gravimétrico de fontes
profundas localizadas na crosta. Para obter a anomalia gravimétrica devido apenas
ao pacote sedimentar da Bacia do Recéncavo usamos o método do ajuste robusto
de polinbmios nas observacfes primeiramente corrigidas do efeito gravimétrico da

interface crosta-manto .

Utilizamos a metodologia ndo linear com vinculo de suavidade global para
interpretar o relevo do embasamento selecionando trés e dois perfis gravimétricos
nas bacias de Taubaté e do Recbncavo, respectivamente. As interpretacfes
gravimétricas do relevo do embasamento da Bacia de Taubaté indicam a presenca
de uma bacia rasa tendo profundidade maxima de até 895 m enquanto que as
interpretacfes gravimétricas da Bacia do Recbncavo apresentam profundidade

maxima de 6,32 km para o relevo do embasamento.

Andlises futuras de interpretacdo dos dados gravimétricos na Bacia de

Taubaté e do Recdbncavo deverdo incluir inversdo de dados gravimétricos 3D
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incorporando o vinculo da variagdo total para estimar zonas descontinuas no relevo
do embasamento. Estes tipos de relevo sdo mais compativeis com o regime de
forcas distensivas geradoras da Bacia de Taubaté e com o sistema de falhas

escalonadas presentes na bacia do Reconcavo.
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