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Resumo

Como sabemos, a interpretagao dos dados de campos potenciais é uma importante atividade
da geofisica aplicada. As influéncias produzidas por diversas fontes (i.e., rasas e profundas
com diferentes formatos e densidades, no caso gravimétrico) nos dados observados impoem
ambiguidades na interpretacao das anomalias obtidas, principalmente pela superposicao
dos conteidos de frequéncia dos dados. Para contornar essa dificuldade, a separacao
regional-residual é muito utilizada, uma vez que baseia-se na andalise de sinais para
individualizar as fontes causadoras. Este trabalho apresenta uma abordagem comparativa
entre duas técnicas de separacao regional-residual aplicada a gravimetria sintética: A
analise polinomial, realizada no dominio do espago, e a continuagao para cima, realizada
no dominio do nimero de ondas. A ultima baseia-se na terceira identidade de Green e na
transformada de Fourier da anomalia completa, enquanto que a primeia técnica modela
a anomalia regional por meio de uma func¢ao polinomial cuja ordem é definida a priori.
Para validar as analises propostas neste trabalho, um modelo gravimétrico simples foi
utilizado com o propésito de simular um ambiente geolégico de transicao entre crostas
continental e oceanica. Para isso, diques verticais e um polinémio de terceiro grau foram
utilizados para produzir as anomalias residual e regional, respectivamente. Ao final da
modelagem direta, a anomalia gravimétrica completa foi entao obtida a partir da soma
das anomalias mencionadas anteriormente. Para verificar as potencialidades e limitacoes
das duas técnicas de separacgao utilizadas neste trabalho, diversos testes sintéticos foram
realizados. Primeiramente, a continuagao para cima com trés cotas de altitudes foram
utilizadas para calcular a anomalia gravimétrica regional, que foi comparada a modelada.
Em seguida, o cdlculo da mesma anomalia foi realizado através da andlise polinomial,
em que o grau do polindmio variou de n = 0 até n = 6. Para o caso da separagao
regional-residual usando o dominio do nimero de ondas, é dificil estipular uma altitude
de continuacgao apropriada. A partir de uma cota acima de 1500 m, a anomalia regional
ganha valores absolutamente ficticeos, indicando que esta técnica apresenta um intervalo
de altitude ideal. No caso da separagao regional-residual usando o dominio espacial, graus
muito elevados distorcem a anomalia regional, conferindo certo irrealismo ao dado. Dessa
forma, recomendamos que o grau 6timo a ser utilizado neste exemplo controlado é n = 1.
Em linhas gerais, para a nosso dado sintético, a separacao regional-residual via dominio
do nimero de ondas mostrou-se inferior a analise polinomial devido & maior dificuldade
da continuacao para cima em separar os conteudos regional e residual do dado simulado.
Como opcao para aperfeicoar este trabalho, podemos utilizar outras técnicas de separacao

regional-residual, ou outros modelos crustais mais complexos.

Palavras-chave: Separacio regional-residual, dominio do nimero de ondas,

dominio espactal, anomalias gravimétricas regional, residual e completa.
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Abstract

As we know, the interpretation of potential-field data is an important activity of applied
geophysics. The influences produced by different sources (i.e., shallow and deep ones
with several formats and densities, in the gravity case) on the observed data impose
ambiguities in the interpretation of obtained anomalies, mainly due to the superposition of
the frequency contents of the data-set. To overcome such issue, regional-residual separation
is widely used as a signal-analysis basis to individualize the causative sources. This work
presents a comparative approach between two regional-residual separation techniques
applied to synthetic gravity data: the polynomial analysis, carried out in the space domain,
and upward continuation, carried out in the wavenumber domain. The latter is based
on Green’s third identity and the Fourier transform of the complete anomaly, while the
first technique models the regional gravity anomaly through a polynomial function whose
order is defined a priori. To validate the analyzes proposed in this work, a simple gravity
model is used with the purpose of simulating a geological transitional environment between
continental and oceanic crusts. For this, vertical dikes and a third-degree polynomial are
used to produce residual and regional anomalies, respectively. At the end of the forward
modeling, the complete gravity anomaly is then obtained from the sum of the above-
mentioned anomalies. To verify the potentialities and limitations of the two separation
techniques used in this work, several synthetic tests were carried out. Firstly, the upward
continuation with three different elevations is considered to calculate the regional gravity
anomaly. Then, the same regional data is simulated by polynomial analysis, in which degree
varies from n = 0 to n = 6. For the wavenumber domain, it is difficult to stipulate an
appropriate continuation altitude value. From a level above 1500 m, the regional anomaly
gains completely fictitious values, indicating that this technique presents an ideal altitude
range. In the case of regional-residual separation using the spatial domain, very high
polynomial degrees distorts the regional anomaly. Therefore, we recommend that the
optimal degree to be used in this controlled example is n = 1. In an overall view, for our
synthetic data, the regional-residual separation in the wavenumber domain proved to be
inferior to the polynomial analysis due to the greater difficulty of the upward continuation
in separating the regional and residual contents of the simulated data. As an option to
improve this work, we can use other regional-residual separation techniques, or other more

complex crustal models.

Keywords— wavenumber domain, regional-residual separation, polynomial analysis, gravity

anomalies.
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1 Introducao

Podemos representar um campo potencial por meio da seguinte expressao:
faw) = [ [ [Tpay ) Ga—aly -y =) daldyd. (L)
—o0 J—o0 JO

em que f(x,y, z) é o campo potencial em questao, podendo ser, por exemplo, a componente
vertical da atragdo gravitacional g, ou mesmo a anomalia de campo total AT, G(z —2',y —
y',z — 2') é a fungdo de Green do problema, que contém as caracteristicas geométricas
das fontes causadores do campo potencial e p(z’,y,z’) é a distribui¢do continua de
propriedades fisicas da subsuperficie (e.g., densidades ou susceptibilidades das fontes
geologicas) (BLAKELY, 1996). Podemos observar que a Equagao 1.1 relaciona propriedades
fisicas e anomalias produzidas por diversas fontes em subuperficie. Com efeito, os dados de
campos potenciais devem ser interpretados como uma superposicao de efeitos produzidos
por fontes causadoras com diferentes tamanhos, profundidades e propriedades fisicas
(BLAKELY, 1996; KEAREY; BROOKS; HILL, 2002). Portanto, anomalias produzidas por
diferentes estruturas, tais como falhamentos, altos estruturais delimitadores de bacias
sedimentares, domos salinos e até mesmo a interface entre crosta e manto interferem nos

dados observados (WESSEL, 2016; SANTOS-JUNIOR; MARTINS; RIBEIRO-FILHO, 2019).

Um problema extremamente desafiador na interpretacao dos dados de campos
potenciais é isolar anomalia e fonte causadora, ja que a posicao, o formato e a propriedade
fisica das fontes causadoras nem sempre sdo conhecidas. Alternativamente, diversas estra-
tégias sao utilizadas na tentativa de solucionar o problema. Em métodos potenciais, esse
problema é chamado de separacao regional-residual, uma vez que o propésito é separar
os diferentes contetidos do sinal observado, promovendo melhor interpretacao geolégica
da area de estudo (BLAKELY, 1996; KEAREY; BROOKS; HILL, 2002; KEATING; PINET,
2011). Comumente, os métodos de separagao regional-residual podem ser agrupados nos
que exploram o conteido espectral do dado (SPECTOR; GRANT, 1970), nos que ajustam
polinémios (BELTRAO; SILVA; COSTA, 1991) ou ainda numa terceira possibilidade, para o
caso gravimétrico, que é a de incorporar a modelagem crustal para se obter informacoes a

respeito da contribuigdo gravimétrica regional (FILHO; MARTINS; SANTOS, 2018).

Alguns trabalhos fazem uso de técnicas de filtragem dos dados de campos potenciais
com o propésito de realgar ou isolar anomalia e fonte. Nessa linha, Keating e Pinet (2011)
utilizam uma abordagem de filtro nao linear para remover anomalias magnéticas e de gra-
vidade menores de um determinada altitude. Os resultados de um caso no leste do Canada
para modelos das anamolias magnética e de gravidade sao comparados com os obtidos por
outras técnicas. A principal vantagem do método utilizado é que este proporciona uma

componente regional do campo magnético ou gravimétrico bem semelhante ao obtido pela
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separac¢ao usando o método grafico, cujo apelo geoldgico é bastante significativo. Wessel
(2016) estuda as interagoes pluma-placa e modelos geodindmicos de plumas através das
variagoes temporais no fluxo de volume de uma pluma. A técnica de separagao regional-
residual é utilizada para dividir os regionais dos componentes residuais e os volumes de raiz
de compensagao podem ser inferidos pelos modelos de compensacao local ou regional. Para
se obter limites de confianca no fluxo de volume total, utiliza-se o Separador Robusto Ideal
(SRI) (WESSEL, 1998), para se separar os componentes do edificio e expansao do Hawaiian
Ridge. FILHO et al. (2017) apresenta um procedimento de separagao regional-residual para
interpretar, a partir da modelagem crustal, dados gravimétricos em bacias sedimentares.
Os dados utilizados para modelagem foram extraidos do modelo crustal GEMMA, que
informa a distribuicdo de densidade das provincias geologicas, além dos valores de topo e
base da crosta. Os mesmos pontos de observagao de dados gravimétricos foram utilizados
para avaliar a anomalia gravimética da crosta modelada e estes sao provenientes de quatro
diferentes fontes. O sinal gravimétrico computado é devido a Moho da regiao selecionada,
considerou-se que o sinal residual é obtido atraves da diferenca entre os sinais observados

e o regional calculado.

Neste trabalho, analisa-se comparativamente duas estratégias para realizar a sepa-
racao regional-residual gravimétrica. A primeira consiste em aplicar a transformada de
Fourier na integral da continuagao para cima. Para isso, diferentes altitudes de continua-
¢ao foram testados. Ja a segunda estratégia modela a componente regional da anomalia
gravimétrica por meio de uma funcao polinomial das coordenadas, cujos coeficientes sao
estimados através do método dos minimos quadrados. Para ampliar a nossa investigacao
comparativa, diversos graus de polinomios foram testados e analisados separadamente. Os
métodos de separagao foram validados em um conjunto de dados sintéticos da componente
vertical da atragao gravitacional, que foi composta pela soma das componentes regional e
residual. A primeira é modelada através de um polinémio de grau trés, cujos coeficientes
foram estabelecidos via tentativa e erro. Ja a ultima é simulada por meio de prismas ho-
mogéneos, com diferentes tamanhos e densidades, criando assim uma componente residual
composta por diques verticais. A anomalia gravimétrica completa é corrompida com ruido
de distribuicao gaussiana, com média nula e desvio padrao de 2.5 mGal. Dessa forma,
podemos testar a eficacia das técnicas de separacao na manutencao das amplitudes do

sinal produzido exclusivamente pelos diques e pelo campo gravimétrico regional.



2 Fundamentacao Tedrica

O processamento dos dados de campos potenciais é um fundamental subsidio a
interpretacao geologica/geofisica. Por respeitarem o principio da superposi¢ao, as medidas
dos campos potenciais sao influenciadas por diversas fontes causadoras em subsuperficie,
com diferentes formatos, propriedades fisicas e/ou profundidades. Dessa forma, os dados
eventualmente podem ser adequadamente individualizados, o que possibilita uma melhor
interpretagao. No caso gravimétrico, a anomalia gravimétrica observada (ou completa)

pode ser separada em componentes regional e residual, conforme mostra a Figura 1.

A primeira é produzida por fontes grandes e profundas. J& a segunda é devido as
estruturas mais rasas e menores que compoem a subsuperficie (TSUBOI, 1938; BLAKELY,
1996; LAFEHR; NABIGHIAN, 2012). Por exemplo, a descontinuidade entre crosta e manto
pode ser considerada, neste contexto, uma fonte geoldgica regional, enquanto que diques,
soleiras, batolitos, didpiros, quando relativamente proximas da superficie, podem ser
consideradas fontes geoldgicas residuais. Neste trabalho, duas técnicas tradicionais sao
testadas em dados sintéticos controlados. As proximas duas se¢des deste texto apresentam

uma breve discussao acerca das técnicas para realizar a separacao regional-residual.

(a

R

., Anomalia observada

mGal

Anomalia Regional

15 20 25 30
x (km)

Anomalia observada

Anomalia Regional

Bouguer anomalies on a chromite prospect contours
in mgal, 1 mgal =10 g.u. (Parasnis, 1962)

Figura 1 — Exemplificagdo grafica dos conceitos de anomalia regional e residual. (A) A curva
em vermelho representa a anomalia gravimétrica observada, e a curva continua
em preto é a anomalia gravimétrica regional. Em (B) a mesma conceituagao
apresentada em mapa de contorno. Retirado de Parasnis (2012).
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2.1 Separacao regional-residual: dominio do nimero de ondas

Baseados na teoria do potencial e na terceira identidade de Green, é possivel
representar a componente regional de um campo potencial. Em nosso caso, a anomalia
gravimétrica regional pode ser calculada a partir da integral da continuacao para cima,
cuja expressao para o potencial gravitacional é:

Az [[too Uz’ vy, z0)
con y Y - A = 5 // — d ,d /, 2.1
U t(x Y, <0 Z) or J) o [(w — x’)Q + (y _ y’)2 + A22]3/2 ray ( )

em que Az simboliza uma variacao de altitude. Com efeito, a Equacao 2.1 calcula o potencial

gravitacional U em outra cota de altitude, sendo entdao chamado de U continuado. Esta
transformacao atenua o sinal medido, eliminando os contetidos de frequencia possivelmente
associados as fontes geoldgicas rasas. Resta entdo elucidar como a Equagao 2.1 pode ser
utilizada em nossa aplicacao. Fazendo um pequeno algebrismo com o denominador, temos

a seguinte relacao:

+oo
Ucont(zv Y, 20 — AZ) = // U(ZL’/, y/a ZU) wu(l‘ - xlv y— y/7 AZ) daj,d?ja (22)

que destaca a definicao de convolucao bidimensional. Dessa forma, podemos aplicar a

transformada de Fourier na Equagao 2.2, levando-a ao dominio do niimero de ondas:
F(Ueont) = F(U) F(thy), (2.3)

em que v, pode ser chamada de funcao de continuacdo, cuja expressao é:

A !
"o (- )P+ (g -y AR

Vu (2.4)

Observe que a Equagao 2.2 é uma multiplicacdo no dominio do niimero de ondas, uma
propriedade fundamental da transformada de Fourier que ¢é utilizada neste caso. Para
maiores detalhes sobre a transformada de Fourier da Equacao 2.4, o leitor é convidado a

Blakely (1996). O resultado deste processo nos leva a seguinte expressao:

F(Ueont) = F(U) e~ 27K, (2.5)

em que |k| é o médulo do niimero de onda, em unidades de um sobre comprimento.
A equagao 2.5 é uma funcgao exclusivamente real, cujo sinal é atenuado em relagao ao
nimero de ondas (KEATING; PINET, 2011). Para que o processo finde, é necessario aplicar a
transformada inversa de Fourier para retornar com o dado para o dominio do espago. Vale

lembrar também que trabalhamos com a anomalia gravimétrica e ndo com os potenciais.

ou

—g) se

Dessa forma, a relacdo fundamental dada pelo Teorema de Helmholtz (i.e., g, =

aplica.
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2.2 Separacao regional-residual: dominio do espaco

Uma outra possibilidade a ser considerada no estudo das técnicas de individualizagao
dos dados de campos potenciais é a analise polinomial. Seja P, (x;, y;, z;, ¢) uma funcao
polinomial bidimensional de grau n que modela o campo potencial regional, conforme

representado na expressao a seguir:

n 1
Pn(xhyi?c) :chk,j x yja k= (Z_j)a (26>
=0 j=0
em que x;, y; sao as coordenadas Cartesianas e ¢ é o conjunto de coeficientes que compoem
a func¢ao polinomial. Dessa forma, em nosso contexto, o campo potencial regional é a
componente vertical da atragao gravitacional, também chamada de anomalia gravimétrica

regional.

2.2.1 Ajuste polinomial por minimos quadrados lineares

O problema consiste em estimar, a partir do grau do polinomio P,, o conjunto
de coeficientes ¢ que melhor representam a anomalia gravimétrica regional. Para isso,
podemos utilizar o método dos minimos quadrados, cuja base conceitual é minimizar soma
das diferencas quadraticas entre os as anomalias gravimétricas observadas e preditas. Isso

¢é conseguido através da seguinte equacao normal:
c=(G'G)'G"g,, (2.7)

em que g, é o vetor M-dimensional contendo a anomalia gravimétrica completa (i.e.,
componentes regional e residual) observadas, ¢ é o vetor 2n + 1-dimensional com os
coeficientes estimados e G é a matriz sensibilidade, cujos elementos podem ser calculados

a partir das derivadas parciais do polinémio P, em relacao aos coeficientes:

Gij = 8]2;50), (2.8)
em que os indices 7 e j sdo os responsaveis pelo nimero de dados e de coeficientes,
respectivamente. E importante salientar que trata-se de problema linear estdvel devido
a escolha do polinémio P, definida pela Equagao 2.6. Outras configuragoes podem ser
consideradas, fato que nao foi tratado neste trabalho. Para mais detalhes sobre o tema, o
leitor é convidado a Agocs (1951), Kellogg (1953), Abdelrahman et al. (1985), Parasnis

(2012)



3 Metodologia

Iniciamos esta capitulo com uma breve descricaio do modelo utilizado para geragao
dos dados sintéticos (i.e., componente vertical da atracao gravitacional g,). Em seguida
mostramos como as diferentes técnicas de separacao regional-residual sao utilizadas e

analisadas neste trabalho.

3.1 Composicao do modelo gravimétrico

Nosso proposito neste momento é produzir um modelo simples, que permita calcular
anomalia gravimétrica sintética que tenha algum compromisso com a realidade geologica.
Para isso, um modelo de diques verticais em um ambiente de transicao entre crosta
continental e oceanica foi planejado. Neste contexto, utilizamos o principio da superposicao,
envolvendo as anomalias gravimétricas regional e residual, cuja soma produz a anomalia

gravimétrica completa.

3.1.1 Anomalia gravimétrica residual

Para calcular a anomalia gravimétrica residual, definimos um modelo de subsuperfi-
cie composto por trés prismas verticais e homogéneos, que simulam um ambiente composto
por diques verticais. O calculo de g, produzido por um prisma vertical e homogéneo
¢é apresentado em (NAGY; PAPP; BENEDEK, 2000). A Figura 2 (a) mostra a anomalia
gravimétrica residual verdadeira produzida isoladamente pelos trés prismas verticais que
simulam diques intrudidos. A Tabela 1 indica os valores utilizados na etapa de modelagem

numérica.

Tabela 1 — Tabela com os valores utilizados para modelagem gravimétrica utilizando
prismas verticais.

Propriedade Dique 1 Dique 2 Dique 3
Coordenada x (m) | (1200, 1800) | (4500, 5500) | (8200, 8800)
Coordenada y (m) | (4000,8000) | (4500,5000) | (4000,8000)
Coordenada z (m) (120,2000) | (250,1500) | (185,1750)

Densidade p (g/cm?) 3.0 2.67 2.8

A amplitude maxima observada é na faixa de +40.5 mGal, devido aos valores

positivos de densidade atribuidos a cada prisma.
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3.1.2 Anomalia gravimétrica regional

Para definir a componente regional da anomalia gravimétrica simulada, foi utilizado
um polindémio bidimensional de grau n = 3, (i.e., Ps), cujos coeficientes foram estabelecidos
por tentativa e erro. A tabela Tabela 2 ilustra os coeficientes que foram utilizados na

Equacao 2.6 para o caso n = 3.

Tabela 2 — Tabela com os valores dos coeficientes do polinémio utilizado na modelagem
do campo regional.

Co=-10 C;=33x107 (Cy=-22x107"
Cy3=-20x10"" Cy=10x10"" Cs=2x10712
Ce =—3.0x 1012

A Figura 2 (b) apresenta a anomalia gravimétrica regional que simula o afinamento
crustal na diregdo Sudeste-Noroeste. A anomalia gravimétrica sintética completa é exibida

na Figura 2 (c), onde ha a somatéria das anomalias crustal e regional em 2 (a) e 2 (b).
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Figura 2 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal.

Foi adicionado ruido Gaussiano de média nula e desvio padrao de 2.5 mGal, com o
proposito de conferir realismo ao dado sintético, além de verificar a influéncia dos ruidos
nas técnicas de separagao propostas neste trabalho. Observe que, neste modelo, a adi¢ao
de ruidos ao dado sintético pode ser considerada severa, ja que anomalias reais possuem
menor variagdo de curto comprimento de onda, conforme mostra a Figura 2 (c). Vale
salientar que as rotinas computacionais foram desenvolvidas em linguagem python, por

meio do ambiente Google Colaboratory.
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3.1.3 Utilizacao das técnicas de separacao regional-residual
3.1.3.1 Continuacdo para cima

Para testar a separacgao regional-residual no dominio de Fourier, verificamos dife-
rentes cotas de elevacio (i.e., Az = 100 m, Az = 500 m e 1500 m). E importante salientar
que a transformada de Fourier bidimiensional exige que o dado real seja apresentado em
formato de grid regular (BLAKELY, 1996).

3.1.3.2 Anélise polinomial

Em nosso trabalho, sdo analisados polindbmios n = 0,1, 2, 3,4, 5,6. Os conjuntos
de 2n + 1 coeficientes estimados pela Equacgao 2.7 sao apresentados em tabelas ao longo
do capitulo de resultados. A Figura 3 apresenta como fluxo metodolégico do trabalho foi

planejado e executado.

e A\
Anomalia gravimétrica
L completa )
4 )
Separacao
L Regional-Residual
Continuacio Analise
para cima polinomial
Analise comparativa dos
resultados

Figura 3 — Fluxograma das etapas executadas no trabalho.



4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentamos os testes comparativos das técnicas de separacao
regional-residual aplicadas a anomalia gravimétrica sintética corrompida com ruidos

pseudo-aleatorios.

4.1 Separacao via Fourier

Nesta secao apresentamos os resultados da separagao regional-residual que utiliza
a integral da continuacgao para cima. Foram realizados trés testes em diferentes alturas
de continuacao para detalhar os aspectos positivos e negativos da técnica no dominio do

numero de ondas.

4.1.1 Continuacao para 100 metros

As Figuras 4 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras. J4 as imagens
Figura 4 exibem o teste de separacao regional-residual usando a técnica de continuacao
para cima no dominio do nimero de ondas, para o caso em que a continuacao foi de
Az = 100m.
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Figura 4 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J4 em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Continuacdo para cima com Az = 100m.(d) Anoma-
lia gravimétrica completa, (e) anomalia gravimétrica regional, (f) anomalia
gravimétrica residual. Os grids sdo de 30 por 30 pontos, totalizando 900 dados.

Podemos observar que, para este caso, a anomalia regional obtida pelo método
Fourier (i.e., Figura 4 e) apresenta comportamento muito semelhante ao dado completo,
indicando uma insatisfatoria separacao dos contetidos de frequéncia. Dessa forma, podemos
afirmar que a continuagao de 100m realizada neste teste nao é adequada para representar
a anomalia regional dada pela Figura 4 (e). Podemos comentar que ha algum efeito de
borda na aplicagdo usando a técnica da transfomacao do dado para o dominio do numero
de ondas, conforme pode ser comprovado pela Figura 4 (f). Adicionalmente, observa-se

que a anomalia gravimétrica residual obtida neste teste é puramente composta por ruidos,

9.6
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ilustrando um mau uso da técnica.

4.1.2 Continuacao para 500 metros

20

As Figuras 5 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras. A Figura 5 mostra os

mapas de anomalia gravimétrica (d) completa, (e) regional obtida através da continuagao

para cima de 500 metros e (f) residual, composta pela subtracao das duas anteriores.
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Figura 5 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que si-
mula o afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e
corrompida por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média
zero e desvio padrao de 2.0 mGal. Continuagao para cima com Az = 500m.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e) anomalia gravimétrica regional, (f)
anomalia gravimétrica residual. Os grids sao de 30 por 30 pontos, totalizando

900 dados.

Podemos observar que, neste caso, o contetido de frequéncias associadas as fontes
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regionais é relativamente melhor representado que no caso anterior, conforme pode ser
visto na anomalia gravimétrica regional dada pela Figura 5 (e). No entanto, hé ainda
uma certa mistura dos contetdos de frequéncia regional e residual, fato que nao é facil de
ser contornado devido as amplitudes da anomalia gravimétrica completa apresentada na
Figura 5 (d). O mapa residual na Figura 5 (f) mostra somente duas anomalias isoladas
com amplitudes de aproximadamente 10 mGal, enquanto que as anomalias simuladas
possuem amplitude da ordem de 48 mGals (Figura 5 a). Por se tratar de um dado sintético,
simulamos o sinal gravimétrico produzido por trés diques verticais, sendo que o sinal
gravimétrico produzido pelo dique 3 nao foi adequadamente representado neste exemplo.
Isso comprova que a continuagao para 500 metros suaviza excessivamente as amplitudes
da anomalia gravimétrica residual, especialmente para o caso dos diques 1 e 3, conforme

ilustrado na Figura 5 (f).

4.1.3 Continuacdo para 1500 metros

As Figuras 6 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, enquanto que (e)
¢ a Anomalia regional obtida através da continuacao para cima de 1500 metros e (f) é

Anomalia residual.
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Figura 6 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J4 em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Continuagao para cima com Az = 1500m. (d) Anoma-
lia gravimétrica completa, (e) anomalia gravimétrica regional, (f) anomalia
gravimétrica residual. Os grids sdo de 30 por 30 pontos, totalizando 900 dados.

Nesta situagao, a anomalia regional obtida pelo processamento é bastante suave, com

amplitudes variando aproximadamente entre —2 e 13 mGal. Como sabemos, a variacao da

anomalia regional verdadeira se da entre —30 e 24 mGal, mostrando que a continuac¢ao para

1500 m de altitude nao deve ser considerada adequada. A anomalia residual apresentada

na Figura 6 (f) continua com o trend regional no sentido Noroeste-sudeste. Em relagao

aos trés diques verticais simulados no modelo, podemos verificar que constam no sinal

residual, especialmente os diques maiores e mais densos (i.e., diques 1 e 3 da Figura 6 a).

Por fim, em relacao a separacao regional residual utilizando o dominio do niimero de
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ondas, recomendamos, neste caso controlado, que a continuacdo seja entre 1500m < Az >
500m. Para casos fora deste intevalo, verificamos que a anomalia gravimétrica residual
torna-se muito diferente da verdadeira, pela mistura dos conteidos de frequéncia do sinal
gravimétrico. Este aspecto é um fator limitante da separacgao utilizando continuagao para
cima. Esta técnica é adequada quando houver significativa diferenca entre as anomalias

regional e residual.

4.2 Separacao via analise polinomial

Seguindo com a analise das diferentes estratégias para separacao dos conteidos de
frequéncia dos dados de campos potenciais, apresentamos os resultados obtidos apés a
aplicacao da técnica polinomial na modelagem da anomalia magnética regional. Testamos
diferentes graus de polindmio a fim de verificar, em ambiente controlado, o mais adequado

para nossa aplicagao.

4.2.1 Polindbmio de grau 0

As Figuras 7 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito de
facilitar a visualizagdo comparativa dos resultados. A Figura 7 (e,f) apresenta a anomalia
regional e a residual, respectivamente para o caso da separacao regional-residual via analise
polinomial. Observe que, neste caso, o polindmio de grau zero Py nao é representativo do
comportamento regional simulado, que consiste de um afinamento crustal de Noroeste -
Sudeste. Por isso, a separagao dos contetidos de frequéncia do dado de gravidade nao foi
adequado, fato que era plenamente esperado. Este teste é para fins didaticos. O valor do

coeficiente estimado é Cy = 5.16 mGal.
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Figura 7 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J4 em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separacao regional residual segundo andlise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e) Anomalia regional produzida pelo
polinémio de grau 0 (Fp) e (f) Anomalia residual produzida pela diferenga entre
(d) e (e). O polindmio de grau zero Py produz uma anomalia regional constante

de 5.16 mGal.

Basicamente, a Figura 7 (f) teve a sua anomalia reduzida em 5.16 mGal, sem

alteragao

em quaisquer feigoes.

4.2.2 Polinbmio de grau 1

As Figuras 8 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito

de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 8 mostra a separacao
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regional-residual por meio da analise polinomial de grau um. Observe que, neste caso, o
polinémio de grau um (Py) representa satisfatoriamente o comportamento da anomalia
regional simulada, conforme visto na Figura 8 (e). Por isso, a separagao dos contetidos de
frequéncia do dado de gravidade pode ser considerado adequado, embora hajam algumas
diferencas nas amplitudes da anomalia regional simulada por P, quando comparado com
o modelo de referéncia dado pela Figura 8 (b). As amplitudes observadas na anomalia
gravimétrica regional verdadeira (ver Figura 8 b) variam aproximadamente entre —30 e 24
mGals, enquanto que as amplitudes estimadas por P; estdao entre —18 e 30 mGals, fato

que mostra alguma superposicao do sinal dos diques na estimativa dos coeficientes de P;.
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Figura 8 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J4 em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separacao regional residual segundo analise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e¢) Anomalia regional produzida pelo P
e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).
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Os valores dos coeficientes estimados para P; constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes do P;

Co Ch Cy
—2.79 [ 3.21 x 1073 | —1.62 x 1073

4.2.3 Polinbmio de grau 2

As Figuras 9 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito
de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 9 apresenta a separacao
regional-residual por meio da andlise polinomial de grau dois. Observe que, neste caso, o
polinémio de grau dois (P;) apresenta uma boa relagdo com a anomalia regional verdadeira,
conforme visto na Figura 9 (e). Sendo assim, a separacao dos contetidos de frequéncia
do dado de gravidade pode ser considerado adequado, mesmo havendo diferencas nas
amplitudes e no formato da anomalia regional simulada por P, quando comparado com
o regional verdadeiro, que neste caso é a nossa referéncia, dada pela Figura 9 (b). As
amplitudes observadas na anomalia gravimétrica regional verdadeira (ver Figura 9 b)
variam aproximadamente entre —30 e 24 mGals, enquanto que as amplitudes estimadas
por P, estao entre —24 e 30 mGals, mostrando que o sinal gravimétrico produzido pelos
diques verticais apresenta alguma superposicao ao sinal do regional, fato que interfere
na estimativa dos coeficientes de P,. Ao analisarmos a anomalia gravimétria regional
Figura 9(e) podemos observar que esta diminui o sinal produzido pelo dique 3 na anomalia

gravimétrica residual por se tratar de um polinémio de grau dois.
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Figura 9 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J4 em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatorio com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separacao regional residual segundo andlise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e) Anomalia regional produzida pelo P;
e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).

Os valores dos coeficientes estimados para P, constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes de PP

Co

Cy

Cy

Cs

Cy

—10.55

3.48 x 1073

2.93 x 1073 | —2.66 x 10~

—4.55 x 1077
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4.2.4 Polinbmio de grau 3

As Figuras 10 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito
de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 10 apresenta a separacao
regional-residual por meio da analise polinomial de grau trés. O polinémio de grau
trés (P3) apresenta um regional muito matemaético, fugindo das caracteristicas quando
comparado com a anamolia regional simulada, conforme visto na Figura 10 (e). Logo,
a separacao dos conteudos de frequéncia do dado de gravidade pode ser considerado
inadequada, ao compararmos as amplitudes da anomalia regional simulada por P; com
o modelo de referéncia dado pela Figura 10 (b). As amplitudes observadas na anomalia
gravimétrica regional verdadeira (ver Figura 10 b) variam aproximadamente entre —30
e 24 mGals, enquanto que as amplitudes estimadas por Ps estao entre —32 e 30 mGals,
no entanto, mesmo os valores estando préximos nao estao bem representadas devido ao

motivo anteriormente citado.
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Figura 10 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatério com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separagao regional residual segundo analise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e¢) Anomalia regional produzida pelo
Py e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).

Os valores dos coeficientes estimados para P; constam na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes de Ps

Cg = —5.79 Cl =3.59 x 1073 CQ =—-342x 1073
Cy=—-543x10°% C,=116x10"5 C5;=1.84x 1072
Ce = —1.07 x 10710
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4.2.5 Polinbmio de grau 4

As Figuras 11 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito
de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 11 apresenta a separagao
regional-residual por meio da analise polinomial de grau quatro. Por ser um polinémio
de grau quatro (P,) este apresenta uma anomalia gravimétrica regional com grande
diferencas de valores entre seus minimos e maximos; destoando muito quando comparada
com a anamolia regional simulada, conforme visto na Figura 11 (e). Assim, a separacao
dos contetudos de frequéncia do dado de gravidade pode ser considerado inadequado, ao
compararmos as amplitudes da anomalia regional simulada por P, com o modelo de
referéncia dado pela Figura 11 (b). As amplitudes observadas na anomalia gravimétrica
regional verdadeira (ver Figura 11 b) variam aproximadamente entre —30 e 24 mGals,
enquanto que as amplitudes estimadas por P, estdao entre —32 e 34 mGals, no entanto,
mesmo os valores estando préximos nao estao bem representadas devido ao motivo

anteriormente citado.
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Figura 11 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatério com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separagao regional residual segundo analise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e¢) Anomalia regional produzida pelo
Py e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).

Os valores dos coeficientes estimados para P, constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes de Py

Co = —8.88 Ci=202x102 (Cy=—-128x 102
C3=—786x10° (C;=557x10°  C5=123x107
Os= 80l x10™ (Ch=—614x 10" (Og=2347 x 101
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4.2.6 Polinbmio de grau 5

As Figuras 12 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito
de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 12 apresenta a separagao
regional-residual por meio da analise polinomial de grau cinco. O polinémio de grau cinco
(Ps) mostra-se inadequado, pois a anamolia gravimétrica regional apresentada novamente
grandes diferencas de valores entre seus maximos e minimos, muito diferente da anomalia
regional simulada, como visto na Figura 12 (e). Logo, a separagao dos contetidos de
frequéncia do dado de gravidade pode ser considerado insatisfatéria, quando comparamos
as amplitudes da anomalia regional simulada por P; com o modelo de referéncia dado pela
Figura 12 (b). As amplitudes observadas na anomalia gravimétrica regional verdadeira (ver
Figura 12 b) variam aproximadamente entre —30 e 24 mGals, enquanto que as amplitudes
estimadas por P5 estao entre —32 e 30 mGals, no entanto, mesmo os valores estando

préoximos nao estao bem representadas devido ao motivo anteriormente citado.
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Figura 12 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatério com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separagao regional residual segundo analise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e¢) Anomalia regional produzida pelo
Ps e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).

Os valores dos coeficientes estimados para Ps constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes de Ps

Co=—-113 Cp =218 x 1072 Cy=—5.01 x 1073
Cs=-9.00x107° C;=-287x10"" (C5=153x107"
Ce =798 x 10719 (7 =-9.64 x 107 Cg=—-1.46 x 10713

Cy = 1.40 x 1018

Cio=7.24 x 10~18
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4.2.7 Polinbmio de grau 6

As Figuras 13 (a,b,c e d) apresentam as anomalias verdadeiras, com o proposito
de facilitar a visualizacdo comparativa dos resultados. A Figura 13 apresenta a separacao
regional-residual por meio da andalise polinomial de grau seis. Por ser um polinémio de
grau seis (Fs) este apresenta uma anomalia gravimétrica regional com grande diferencas de
valores entre seus minimos e maximos; sendo assim, muito diferente da anamolia regional
simulada, se compararmos ambas, conforme visto na Figura 13 (e). Assim, a separac¢ao dos
conteidos de frequéncia do dado de gravidade é inapropriada, comparando as amplitudes
da anomalia regional simulada por Pz com o modelo de referéncia dado pela Figura 13 (e).
As amplitudes observadas na anomalia gravimétrica regional verdadeira (ver Figura 13 b)
variam aproximadamente entre —30 e 24 mGals e as amplitudes estimadas por Py estao
entre —38 e 30 mGals.
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Figura 13 — Modelo composto pela superposicao das anomalias gravimétricas produzidas
por trés diques verticais e isolados em (a) e uma anomalia regional que simula o
afinamento crustal em (b). J& em (c) tem-se a anomalia completa e corrompida
por ruido pseudo-aleatério com distribuicao Gaussiana de média zero e desvio
padrao de 2.0 mGal. Separagao regional residual segundo analise polinomial.
(d) Anomalia gravimétrica completa, (e¢) Anomalia regional produzida pelo
Ps e (f) Anomalia residual produzida pela diferenca entre (d) e (e).

Os valores dos coeficientes estimados para FPg constam na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela com os valores estimados dos coeficientes de Py

Co= —13.4 Ci=294x102% (,=9.16x 104
Oz = —1.74x10° Cy=-681x10° (5=503x10"
Cs = 351 x 1079 Cr = —762x1058 (g=—662x10° 3

Cy =6.03 x 10717

010 =5.29 x 1077

011 =—1.96 x 10~%!

Cia = —1.52 x 10~2!




5 Conclusoes

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma andalise comparativa, utilizando gravi-
metria sintética, da técnica de separacao regional-residual utilizada no dominio do espaco
e niumero de ondas. Para exemplificar, testes comparativos utilizando anomalias gravimé-
tricas ruidosas foram considerados. Estes simulam diques intrudidos em uma subsuperficie
de transicdo entre crosta oceanica e continental, representando um afinamento crustal na
dire¢do Sudeste-Noroeste. Inicialmente, resolvemos a integral da continuacao para cima
por meio da transformada de Fourier como proposta de separacao entre as anomalias
regional e residual. Em seguida, a analise polinomial é utilizada na tentativa de separar
os diferentes comprimentos de onda das anomalias gravimétricas. Podemos avaliar que
ambas as técnicas possuem aspectos positivos e negativos. No caso da continuacao para
cima, um ponto positivo é a suavidade na separagao entre os conteidos de frequéncia.
Dessa forma, é possivel ter total controle da continuacao para cima. No entanto, definir
com assertividade a altitude da continuagao para cima que separa as anomalias regional e

residual é uma tarefa muito desafiadora, requerendo sucessivas tentativas.

Para o caso da analise polinomial, esta mostrou-se muito adequada para simular a
anomalia gravimétrica regional, devido a condicao de afinamento crustal, muito semelhante
a um plano inclinado (ou seja, um polinémio de primeiro grau). Alternativamente, vale
salientar que aumentar deliberadamente o grau do polinémio nao garante uma simulacao

veridica da condi¢ao de transiente entre continente e oceano.

Podemos entao afirmar que, para o modelo de crosta simulado neste trabalho, a
separacao regional-residual realizada pela analise polinomial é a mais adequada. Como
alternativas para aprimorar o trabalho realizado tem-sem a utilizacao de outros mode-
los crustais mais complexos, outras técnicas de separacgao regional-residual, ou ainda a

utilizagdo dos dados de satélite para representar a anomalia regional.
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