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RESUMO

A metodologia.de interpretagio integrada dos dados geoldgicos e geofisicos observa-
dos em um perfil da margem continental do Ceara possibilita a identificacdo e a integracio
de caracteristicas peculiares a cada tipo de dado. Dessa forma, é possivel se definir a lo-
calizacdo mais provavel de fei¢Ges estruturais importantes, tais como a fronteira entre as
crostas continental e oceanica e o pé do talude, objeto do presente estudo. Segundo o Artigo
76 (paragrafo 4, item b) da Convengéo das Nagdes Unidas para o Direito do Mar, o pé do
talude é definido como o ponto de variagio maxima do gradiente do talude na sua base.
Entretanto, essa definicao, apesar de simples no contexto fisiogrifico, néo é suficiente para
propiciar a localizagdo do pé do talude como preconiza a Convengdo, razéo pela qual se

. ’ P
aplicam os métodos geofisicos.

Dentro do contexto geofisico—geologico esta implicita a interpretagio quantitativa
das anomalias gravimétricas ar—livre, que possibilita o delineamento do modelo geofisico
representando a subsuperficie, cuja finalidade é subsidiar geologicamente a interpretacio

integrada dos dados aludidos.

Um procedimento automaético de ajuste de curvas combinando as técnicas de inversao
de busca sistematica e a que utiliza derivadas foi usado com o propédsito de gerar o modelo
geofisico. A aplicacao rigorosa de vinculos preliminarmente e a constante reavaliagdo desses

vinculos através de um processo interativo entre a sismica e a gravimetria, gerado durante



a interpretacdo quantitativa das anomalias ar—livre, possibilitaram que o modelo geofisico
final estivesse dentro dos padroes geoldgicos para area, notadamente quanto ao equilibrio

isostatico (Teoria de Airy)..

O objetivo do presente trabalho é se estudar as caracteristicas geolédgicas e geofisicas
observadas ao longo de um perfil da margem continental do Ceara (LEPLAC III), notada-
mente quanto ao pé do talude, buscando estabelecer a aplicabilidade de uma metodologia
de interpretacio integrada desses dados, cuja finalidade é se definir de forma sistemdtica a

localizagdo mais provavel para esta fei¢ao fisiografica.

A metodologia de interpretacao integrada dos dados geoldgicos e geofisicos empre-
gada mostrou—se eficiente para este objetivo. Foi possivel se integrar: (i) a localizagdo
fisiografica (distdncia da costa e profundidade) do pé do talude; (ii) a zona de instabili-
dade tectonica evidenciada pelos falhamentos, comuns nesta regiao; (m) ao fim de uma zona
magnética perturbada, associado a um ponto de minimo na curva de anomalia magnética, e
que possivelmente delimita o inicio de uma zona magnética quieta, denominada de anomalia
E e (iv) um ponto de inflexdo na curva de anomalia ar—livre, associado ao efeito gravimétrico
do contraste de densidades entre as crostas continental, os sedimentos e a 4gua do mar, evi-
denciado pela geometria do talude. Foi possivel ainda se definir a localizacdo mais provavel

para a fronteira entre as crostas continental e oceanica.

Dada a rigorosidade na aplicagdo das técnicas de inversdo e dos vinculos é provavel
que as correlacoes das caracteristicas intrinsecas a cada tipo de dado efetuadas na conclusao
desse trabalho tenham fundamento e possam ser confirmadas. A condigdo para isto é a

aplicacdo da metodologia aqui estabelecida em um niimero maior de perfis.
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ABSTRACT

The methodology of integrated interpretation applied to the geological and geophys-
ical data observed along a profile at the continental margin of Ceara, enables the identifi-
cation and integration of characteristics particular to each kind of datum. In this manner,
it is possible to define the most probable location of important structural features, such as
the boundary line between the continel_lta,l and oceanic crust and the foot of the continental
slope, which is the subject of this study. According to Article 76 (paragraph 4, item b)
of the United Nations Covenant regarding the Law of the Sea, the foot of the continental
slope is defined as the point of maximum variation of the gradient of the slope at its base.
However this definition, despite its simplicity in a physiographic context, it is not sufficient
to define the location of the foot of the slope, according to the Covenant, and for this reason

geophysical methods are used.

Within the geophysical —geological context, a quantitative interpretation of the free—air
anomalies, can define the geophysical model, which represents the sub—surface, and can aid

the integrated interpretation of the above mentioned data.

An automatic procedure of curve adjustment, combining the inversion techniques of
systematic search and gradients, was used to generate the geophysical model. The previous
rigorous application of constraints and the constant re—evaluation of these constraints by

means of an interactive process between seismics and gravimetrics, generated during the



quantitative interpretation of free—air anomalies, constrained the final geophysical model
to be within the geological framework of the area and within Airy’s theory of isostatic

-«

equilibrium.

The purpose of this research is to study the geological and geophysical characteristics
observed on a profile at the continental margin of Ceard (LEPLAC III), especially at the foot
of the continental slope, and to try to establish a methodology of integrated interpretation
of these data, whose objective is to define in a systematic way, the most probable location

for this physiographic feature.

The methodology used turned out to be very efficient for the location of the foot of
continental slope. In this sense, it was possible to integrate: (i) its physiographic location
(distance from the coast and the water depth); (ii) a zone of tectonic instability inferred by
the faulting, very common in the continental slope; (iii) the end of a disturbed magnetic
anomaly zone, and that possibly delimits the beginning of magnetic quite zone, named
anomaly E and (iv) a point of inflexion in the curve or free—air anomaly, associated to an
gravimetric effect of contrast in the densities of the continental crusts, the sediment and the
sea water. It was also possible to define the most probable location for the boundary line

between the continental and oceanic crusts.

Because of the rigorous application of the inversion techniques and constraints used,
it is possible that the correlation of the intrinsic characteristics for each type of datum,
performed at the conclusion of this research, have some foundation and can be confirmed if

the methodology described is applied in a greater number of profiles.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

A necessidade em se delimitar as fronteiras das areas sob jurisdi¢io de um ou outro
Estado costeiro, bem como aquelas sob jurisdi¢do internacional é tdo antiga quanto, talvez,
a prépria histdria das civilizagGes e suas conquistas. Estas questGes quase sempre exigiram
a intermediagio de uma autoridade, reconhecidamente neutra pelas partes, que o fazia suge-
rindo critérios que atendessem as exigéncias comuns. Entretanto, a historia nos mostra que

nem sempre se chegou a um consenso com relagao aos critérios sugeridos.

Um exemplo classico dessas questées de delimitagbes envolvendo fronteira no mar foi
a que resultou no Tratado de Tordesilhas, constituido em 1494, como o meio diplomatico
encontrado pelo Papa Alexandre VI, Bérgia, para conciliar Portugual e Espanha em relacao
ao descobrimento, no ocidente, da Ilha de Vera Cruz. O Tratado criava um critério onde se
tracava um meridiano abstrato distante cerca de 300 léguas a oeste do Arquipélago de Cabo
Verde, que somente as navegagoes ulteriores localizariam na imensiddo do oceano Atlantico.
Estas questoes de limites marinhos nunca mais cessaram, ao contrario, tenderam a aumentar
e, ja bem mais tarde, por volta de 1930, sob a égide da Liga das Nagles, a comunidade
internacional procurou elaborar um regime juridico internacionalmente reconhecido para o

ambiente marinho.

As tentativas na elaboracdo deste documento foram continuadas pelas duas primeiras
Conferéncias das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, em 1958 e 1960, realizadas em
Genebra, na Suiga, cujos resultados nao foram satisfatérios. Entretanto, o debate foi reinici-
ado em 1967 durante a Assembléia Geral das Na¢oes Unidas. Nesta ocasido, o Embaixador A.
Pardo, representante de Malta junto daquela organizagao, proferiu um relevante discurso no
qual, pela primeira vez, se chamou a atengao da comunidade internacional para o risco emi-
nente das riquezas minerais dos fundos marinhos serem exploradas e colonizadas pelas poucas
poténcias industrializadas detentoras de tecnologia adequada a esse tipo de exploragao. Se-
gundo o Embaixador, as riquezas dos fundos marinhos internacionais constituiam heranga
comum da humanidade e como tal deveriam ser tratadas.



Apés cincoanos de negociagOes preparatérias realizadas no Comité para os Fundos Mari-
nhos, foi aberta em 1973 a III Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar. Foram
necessarias onze sessoes de myito trabalho e negociagdes diplomaticas, ao longo de nove anos,
para que se chegasse ao seu encerramento, em 10 de dezembro de 1982, em Montego Bay, na

Jamaica, quando foi aberta & assinatura a Convengao das Nacdes Unidas sobre o Direito do

Mar (MB—-DHN, 1984), doravante denominada CNUDM.

A CNUDM caracterizou—se, principalmente, pelo fortalecimento do espirito de soli-
dariedade entre quase 160 Estados participantes, j4 que ndo somente os membros das Nagdes
Unidas intervieram nos debates, constituindo—se no maior empreendimento normativo da
historia das relacdes internacionais. Procurou—se regulamentar da melhor forma o uso dos
espagos maritimos e oceanicos, seus solos e subsolos, através da concertagio internacional,
sempre norteada pelo consenso. No tocante a estas regras, a CNUDM define um quadro
detalhado e criterioso contendo dispositivos que regulam os limites da jurisdicdo nacional
sobre os espagos ocednicos, 0 acesso aos mares, a navegagao, a protecio e preservagio do am-
biente marinho, a explotagdo e conservagio dos recursos bioldgicos, a investigacdo cientifica
marinha, a explotagido dos recursos minerais dos fundos marinhos e de outros recursos nio
biolégicos, além de prever a solugio de algumas controvérsias.

A CNUDM estabelece que os Estados costeiros sdo obrigados a mostrar, por meio da
publicacio de cartas ou listas de coordenadas geogréficas, as suas linhas de delimitagio. Entre
as questdes técnicas relacionadas com o tragado destas linhas, uma delas, a que estabelece
a defini¢do da plataforma continental (Artigo 76), est4 objetivamente ligada a esse trabalho
de pesquisa.

Segundo a CNUDM, a definigéo da plataforma continental é complexa e pode dar margem
a um grande numero de dificuldades em sua aplicagio (LEVY, 1990), notadamente quando
o bordo exterior da margem continental se extender além de 200 milhas das linhas de base.
Neste caso, entram em discusséo a nogdo de prolongamento natural de estruturas continentais,
espessura de sequéncias sedimentares, pé do talude, cristas oceanicas, linha reta e outros
termos igualmente controversos. Além disso, concorrendo para a controvérsia, existe o fato
da defini¢do desta provincia fisiografica diferir no contexto geolégico (FAIRBRIDGE, 1966;
PALMA, 1984; SHEPARD, 1973) da apresentada pela CNUDM. KERR & KEEN (1990)
relacionam este fato as caracteristicas de algumas plataformas continentais, notadamente em
margens continentais do tipo Atlantico, terminarem com uma clara defini¢io e outras, porém,

nao possuirem definigéo clara e tenderem a um declive suave em direcio ao oceano profundo.

A CNUDM apresenta no Artigo 76, paragrafo 4, duas possibilidades para a delimitago do

bordo exterior da margem continental, que estabelece a extensio da plataforma continental.




A feigdo chave como ponto de partida para as medicdes das distancias que irdo definir o
bordo exterior é o pé do talude continental. A CNUDM o define como o ponto de variagao
maxima do gradiente do talude na sua base. A determinacdo precisa e inquestionavel deste
ponto é dificil. A prépria CNUDM reconhece tal dificuldade ao utilizar a expressao — salvo
prova em contrario— antecedendo a defini¢do dessa feigdo fisiografica.

O Brasil procurou se organizar de forma a cumprir as exigéncias previstas pela CNUDM
criando, pelo Decreto no 95787, de margo de 1988, o Plano de Levantamento da Plataforma
Continental Brasileira, doravante denominado LEPLAC. Posteriormente, em 15 de setembro
de 1989, através do Decreto no 98145, o LEPLAC foi atualizado e hoje conta com a atuacio
de institui¢Ges publicas e privadas como Marinha do Brasil (MB), Petrdleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM), Programa de Geo-
logia e Geofisica Marinha (PGGM) e Comunidade Cientifica Nacional (CCN), sob a coor-
denagdo e controle da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM).

O programa LEPLAC original, ji concluido, consistia da coleta de dados de sismica de
reflexdo multicanal, gravimetria e magnetometria ao longo de 34.000 km de perfis, divididos
em seis grandes areas, constituindo os LEPLACs I a VI. Posteriormente, foram adicionados
ao programa mais 9.000 km, que constituiram os LEPLACs VII e VIII, também ji con-
cluidos. Atualmente encontra—se em fase de execugdo o LEPLAC IX (ALBUQUERQUE &
MARQUES, 1991; MARQUES et al., 1989; SOUZA, 1991; SOUZA, 1992).

Os dados geofisicos aplicados neste trabalho sido provenientes do LEPLAC III, e foram
cedidos pelo Comité Executivo para o LEPLAC. O levantamento foi realizado na margem
continental do Ceara, no periodo de outubro a dezembro de 1988, pelo Navio Oceanografico
Almirante Camara, pertencente & Diretoria e Hidrografia e Navegacido da Marinha do Brasil.
Foram realizados cinco perfis contendo basicamente informagdes de navegagio (posiciona-
mento), batimetria, gravimetria, magnetometria e sismica de reflexdo multicanal. Os dados
de campo potencial foram processados pelo Departamento de Exploracio da PETROBRAS,
enquanto os de sismica pela firma Themag—Geosource Geofisica. A batimetria foi obtida
a partir das se¢Oes sismicas. O capitulo 2 descreve resumidamente as etapas de aquisicao e

processamento dos dados.

O principal objetivo desse trabalho é estudar as caracteristicas fisiograficas, geolégicas,
gravimétricas, magnéticas e sismicas observadas em um perfil da margem continental do
Ceara, e de estabelecer e aplicar uma metodologia de interpretagio integrada dos dados
aludidos para a definigdo do pé do talude continental. Para este objetivo estd implicito o
estudo da configuragdo geométrica e geoldgica da margem continental, o que evidencia a

necessidade do estudo da zona de transicdo entre as crostas continental e oceanica.




A metodologia de integpretacio integrada dos dados geolégicos e geofisicos prevé a exe-
cugdo prévia de algumas etapas, as quais podemos ressaltar: (i) o estudo das principais ca-
racteristicas fisiograficas e gealdgicas da margem continental do Ceard, notadamente quanto
ao talude e a sua base (FAIRBRIDGE, 1966), realizado no capitulo 3; (ii) a interpretagio
sismoestratigrafica da se¢do sismica 503, utilizada como base para o delineamento do modelo
proposto em subsuperficie, realizada no capitulo 4 e (iii) a interpretagio quantitativa da
anomalia ar—livre do perfil 503, que contou com a aplicacdo de um método automatico de
ajuste de curvas, efetuada no capitulo 4.

A estratégia escolhida para a interpretagéo quantitativa da anomalia ar—livre foi a empre-
gada por SNOW (1978) no estudo das caracteristicas tectonicas e estruturais observadas no
centro—sul do Estado de Utah (EUA), utilizando dados aeromagnéticos e gravimétricos. Essa
metodologia consiste basicamente da aplicacao da técnica de inversdo de busca sistemdtica
unidimensional denominada COGGINS, seguida da aplicacido da técnica de inversio que
utiliza derivadas denominada LEVEMBERG—FRANKLIN. O objetivo de se combinar essas
duas técnicas sdo, respectivamente (AL—CHALABI, 1971): (i) buscar a solugdo e (ii) calcular
simultaneamente os parametros do modelo, concomitantemente ao ajuste de curvas.

A técnica de interpretacao quantitativa foi testada previamente em dados sintéticos. Com
os dados reais, foi possivel se observar a sua adequabilidade e eficiéncia para a solucio do
problema, sobretudo quanto a possibilidade de reavaliacdo de vinculos geolégicos ao final de
cada iteragao. Isto é, foi possivel se estabelecer um procedimento interativo entre os dados

geoldgicos e a solugao geofisica, restringindo o nimero de solu¢des ambiguas.

Na interpretacao integrada das caracteristicas fisiograficas, geolégicas e dos dados de
sismica e de campo potencial, apresentada no capitulo 5, procurou—se mostrar a provavel cor-
relacdo desses dados no tocante ao pé do talude continental. E possivel integrar as seguintes
feigGes: (i) as faixas provéaveis de profundidade e distincia da costa para a ocorréncia do pé
do talude; (ii) uma zona de instabilidade tectonica, identificada tanto no perfil batimétrico,
quanto na segdo sismica; (iii) um ponto de inflexdo na curva de anomalia ar—livre, asso-
ciado ao efeito gravimétrico devido ao contraste de densidades entre a crosta continental,
os sedimentos e a dgua do mar, evidenciado pela geometria do talude; (iv) a borda interna
da zona magnética quieta, denominada de anomalia E e (v) um ponto de minimo da curva
de anomalia magnética, ocorrendo na base do talude, e que marca o limite entre uma zona
magnética perturbada e uma de padrio relativamante linear. Foi possivel ainda, baseado na
integracdo desses dados, se identificar a provével zona de transi¢ao entre as crostas continental

e oceanica.

A metodologia de interpretacdo integrada de dados geoldgicos e geofisicos estabelecida



e aplicada no presente trapalho carece de aplicacio em um nidmero maior de perfis, como
medida de confirmagio das associagdes das caracteristicas geoldgicas e geofisicas formuladas.
E recomendavel que para este fim o afastamento dos perfis ndo exceda 1 milha niutica.



CAPITULO 2

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Em setembro de 1986, a Marinha do Brasil e a PETROBRAS assinaram um convénio com
o propésito de adaptar o NOc. Almirante Camara para as pesquisas geofisicas de sfsmica
de reflexdo multicanal, gravimetria e magnetometria. O objetivo principal era atender as
necessidades do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) e do LEPLAC.

A operagao dos equipamentos para a coleta de dados foram efetuadas pelo pessoal de
bordo do NOc. Almirante Camara e pela equipe embarcada de técnicos da PETROBRAS.

A Figura 2.1 mostra a configuracao sintetizada da aquisi¢io dos dados a bordo do navio.

O processamento dos dados gravimétricos e magnéticos e a obtencio dos dados ba-
timétricos a partir da sismica de reflexdo multicanal foram realizadas pelo Departamento
de Exploragio da PETROBRAS (DEPEX), sendo os registros gravados em fita magnética.
no formato LEPLAC em intervalos de amostragem de 3 segundos. '

Os dados de sismica de reflexdo multicanal foram processados pela firma Themag—Geo-

source Geofisica Ltda, sendo a sequéncia e parimetros de processamento definidos pela

PETROBRAS, observados os critérios para controle e qualidade do LEPLAC.

O prospecto PETROBRAS LEPLAC 1 (1991) serviu como fonte de informacdes técnicas
sobre 0 LEPLAC IT1, devido ao fato de que o prospecto relativo a esse levantamento ainda
nao estava concluido até o encerramento do presente trabalho. Isto foi possivel em virtude
da padronizagio técnica dos LEPLACs.

2.1 SINTESE DO LEPLAC III

O LEPLAC III foi realizado no periodo de outubro a dezembro de 1988 na margem
continental do Ceard (Figura 2.2). Foram adquiridos dados de sismica de reflexdo multi-
canal e efetuadas medigdes gravimétricas e magnéticas ao longo de cinco perfis (Figura 2.2),
sendo quatro de diregao sudoeste—nordeste, espagados de aproximadamente 90 km, e um de
amarragdo, perpendicular aos outros, perfazendo um total de cerca de 2.747 km (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Tabéla de desenvolvimento e rendimento do LEPLAC IIL

Linha | Coordenadas | Coordenadas | Total de Tempo
iniciais finais perfilagem gasto
Lat/Long Lat/Long km/mn h/dia
Perfil 501 | 03°40,'0S 01°03,' 5N 668/360 | 66,81/2,78
037°55,/ 0W | 034°14,)TW
Perfil 502 | 01°30,' 0N 02°28,' 55 645/348 | 60,80/2,53
034°57,'5W | 037°58,' 6W
Perfil 503 | 02°44,'9S 01°52, 5N 661/357 | 65,35/2,72
039°15,/ 1W | 035°42, 9W
Perfil L4 | 02°09,' 2N 01°11,'8S 473/255 | 41,13/1,711
036°31,' 1W | 039°13, 0W
Perfil L21 | 01°09, 55 02°28,/6S 296/160 | 75,08/3,13
039°11,4W | 036°54, 0OW

Y

12

Foram gastos cerca de treze dias de aquisi¢do efetiva de dados, numa média de 93,9 km por

dia.

Os dados interpretados no presente trabalho sio provenientes do perfil 503. As primeiras

linhas (501 e 502) apresentaram problemas relacionados com a falta de continuidade dos dados

em alguns trechos, enquanto as duas dltimas (L4 e L21) ndo abrangem o talude continental,

objeto desse estudo.

2.2 AQUISICAO DOS DADOS

2.2.1 Navio Oceanogréifico Almirante Camara

O NOc. Almirante Camara foi langado ao mar no dia 14 de setembro de 1963, no estaleiro
Marietta Manufacturing Co., em West Virginia (EUA), com o nome de “USNS Sands”. No
dia 1o de julho de 1974 foi incorporado & Marinha do Brasil, recebendo o nome que hoje
ostenta. A partir de 26 de dezembro de 1974, passou para a subordinagio da DHN—MB,
iniciando as atividades oceanogrificas, notadamente nas dreas de geologia e geofisica mari-

nha, da qual participaram diversas institui¢des de pesquisas e universidades, dentre as quais
pode—se destacar a UFPA.

O NOc. Almirante Camara foi adaptado no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro
(AMRJ), no periodo de 26 de setembro a 22 de dezembro de 1986. O projeto de adaptacio e
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Figura 2.2 - Mapa de localizacao dos cinco perfis geofisicos levantados na margem
continental do Ceara durante o LEPLAC III.
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montagem foi coordenado pelo geofisico Paulo Roberto Maldonado (PETROBRAS) e execu-
tado por técnicos do AMRJ e da “Western Geophysical Company (WGS)” (PETROBRAS
LEPLAC I, 1991). As suas principais caracteristicas sdo:

Deslocamento: .............cooiiiiiiiiiiiiiii 1.525 toneladas (flutuando).
Calado: ...cvviviiiii i e -4,65 m, a vante; e -4,73 m, a 1é.
Comprimento: ........uouiiuiiitii ittt i i i e, 63,5 m.
Boca: ... e 12,04 m (valor maximo).
Propulséo:..... (i)diesel-elétrica, com poténcia de 1.000 HP; (ii)4 motores de combustao

principal (MCP), marca Caterpillar, modelo D—38, com 765 HP de poténcia cada um; (iii)
um hélice de proa (bow—thruster), para facilitar a manobra do navio; e (iv) uma turbina a
gas Garret de 500 HP, para possibilitar a execugdo de pesquisas de acistica submarma que

exigem baixo nivel de ruido e prover energia em ocasides de emergencxas
Velocidade: ................cooiiiia.l. 9 nés para cruzeiro e 11 nés para a maxima.

Leme: ...t ¢ acionado hidraulicamente por uma bomba acoplada a
um motor elétrico. O navio ainda dispde de um sistema de giro—piloto que possibilita o seu
governo automaticamente.

Energia: .. ... corrente alternada de 115 e 450 Volts.

Aguada: ....... 10,3 toneladas de reserva e dois grupos destilatérios com capacidade de
producdo diaria de 9 toneladas.

Combustivel: ....... capacidade total de 270 toneladas, com consumo médio diario de 6

toneladas, o que permite uma autonomia no mar de aproximadamente 40 dias.

Sistema de ar condicionado central: ........ atende prioritariamente os compartimentos

habitaveis e o laboratério de geofisica marinha, podendo esquentar ou resfriar o ambiente.

Alojamento: ......... permite a acomodagio de oito pesquisadores ou técnicos, em dois

camarotes duplos e um alojamento.

O navio ainda dispde de embarcagdes e balsas salva—vidas, baleeira a motor, guindaste
com capacidade maxima de 10 toneladas, oficina, paidis, cozinha, refeitérios, lavanderia, local
de lazer (praca d’armas) e biblioteca.
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2.2.2 Navegagao

O sistema de navegagio usado nos levantamentos geofisicos é o integrado de navegagao
WISDOM, versao WISLL 13, com densidade de gravacio de 800 bpi e datum WGS—72.
Esse sistema € capaz de gerar uma precisio da ordem de 50 m para a posi¢do fixa do navio,

integrando os seguintes componentes periféricos (Figura 2.3):

(a) receptor de satélites MAGNAVOX, modelo MX—1107, capaz de atender aos sistemas
de navegacdo avangada “Navy Global Navigational Satellite System (TRANSIT)” e “Navstar
Global Positioning System (GPS)”, que permite a determinacdo das coordenadas do ponto

de amostragem e o calculo das posigbes intermediarias;

(b) sonar a efeito doppler MAGNAVOX, modelo MK—610, responsavel pelo célculo da
velocidade do navio em relagdo ao fundo, o que permite avaliar o erro na posi¢io fixa e nas
fiduciais, e assim corrigi—las;

(c) agulha giroscépica SPERRY, modelo MK—227, que possibilita a determinacao do
rumo e a correspondente corre¢do na posigio;

(d) velocimetro, que mede a velocidade do som na dgua, permitindo a correspondente

correcao no sonar doppler;

(e) inclindémetro, que mede os desvios do navio em relagao a vertical local, também per-
mitindo a correspondente correcao no sonar doppler. Os desvios laterais sdo chamados de
banda e os longitudinais de trim.

Todos esses componentes periféricos sao integrados através de um painel “break out”
(“Geoscience Data Unit, GDU”) a um computador HP—1000, operando com interface GDU,
além de terminal de operador HP—2649C, monitor de video, unidades de formatagio e
gravacao PERTEX e unidade de impressiao DIABLO (Figura 2.3).

Durante o LEPLAC III, a maior parte dos dados de navegagéio foram adquiridos a partir do
método de posicionamento conhecido como navegagio estimada. As coordenadas dos pontos
de amostragem provenientes desse método sio calculadas a partir de informagdes de rumo e
deslocamento do navio, originadas da agulha giroscépica e do sonar doppler, respectivamente,
calibrado periodicamente pelo rastreamento de satélites dos sistemas TRANSIT e GPS.

2.2.3 Sismica de Reflexao Multicanal

O NOc. Almirante Camara dispde de um sistema completo para aquisicio dos dados de
sismica de reflexdo multicanal, constituido basicamente dos seguintes componentes periféricos
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TERMINAL DO COMPUTADOR F.P.P.
OPERADOR |ag—p» _ MONITOR
(HP-2649C) (HP — 2117F) DE VIDEO
UNIDADE .DE
e o GRAVADOR
IMPRESSORA (PERTEX) (PERTEX)
{DIABLO)
RECEPTOR D
SATELITES
TRANSIT/GPS
[MAGNAVOX -
MX 1107)
INTERFACE GDU
{GEOSCIENCE DATA UNITH}
ENTRADA DO r I |
MODULO INTERFACE gN,ﬁARDE D i PAINEL"BREAK OUT' L AGgOA;'rlggTRF:J?\{ _ MAGNE TOMETRO
CONTROLA-| (DFS-X) CONTROLE O {6DU) SR AR seas100]  [GEOMETRICS 680
DOR DO SIS’-
TEMA DE SISMICA ] I T T
PAINEL DE SONAR A EFEITO . - AGULHA GIROSCO-
FECHAMENTO DO DOPPLER VELOCIMETRO INCLINOMETRO PICA (SPERRY -
SISTEMA (MAGNAVOX MK-610) MOD. MK~227)

SAIDA P/O SINCRONIZADOR

DE CANHOES DO SISTEMA

DE SISMICA

Figura 2.3 - Sistema integrado de navegagio WISDOW, versao WISLL 13, insta-
lado no NOc. Almirante Camara.
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(Figura 2.4 e Figura 2.5): _

(a) sistema sismico da TEXAS INSTRUMENT, modelo DFS V, configurado para gravagao
de até 96 canais, com trés unidades de fita magnética e com os seguintes parametros de re-

gistro (Figura 2.4):

Nuimero de canais: .........c.cuininiiiiiii it e e 96.
Formato de gravagao: ... ...coouiuiniitiiiiiii it i e SEG B.
Densidade de gravagao: .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii i i i, 1.600 bpi.
Ganho do pré—amplificador: ...l e 6 dB.
Ganho total: ..o e 114 dB.
Razdo de amostragem: .............oo.iiiiiiiiii i e 4 ms.
Filtro corta altas frequéncias/slope: ......................coii.t. 90 Hz/72dB /oitava.
Filtro corta baixas frequéncias/slope: .............................. 8 Hz/18dB/oitava.

Tempo de registro: variivel conforme a profundidade do fundo do mar, preservando um
tempo minimo de 6 s além da reflexdo no fundo marinho;

(b) sincronizador de canhdes da LITTON RESOURCES, modelo LRS—100, que permite
uma disposi¢do de tiro com intervalo a cada 20 s, correspondendo a cerca de 50 m, propor-
cionando uma cobertura ou multiplicidade de até 2.400% (Figura 2.4);

(c) cabo sismico analégico programével da LITTON RESOURCES, composto de (Figura
2.5): (i) vinte e quatro segbes ativas de 100 m cada; (ii) um “lead in”, que se constitui em
um cabo transmissor de sinais entre os equipamentos controladores e registradores de bordo
e o cabo sfsmico; (iii) duas secGes eldsticas, também chamadas de mortas e (iv) uma béia

refletora radar, que permite o acompanhamento do posicionamento do cabo, através dos
radares DECCA 1230 e 1226.

O cabo sismico possui as seguintes caracteristicas principais: enguia de hidrofones ou
“streamer”, que consiste de: (i) um tubo plastico preenchido com um fliido de baixa den-
sidade, a fim de facilitar a flutuabilidade e reduzir o ruido produzido pelo “streamer”; (ii)
uma linha singela composta de hidrofones, que recebem o sinal refletido e (iii) indicadores
de profundidade (DI) e niveladores de profundidade (BIRD), que atuam em compasso na
manuten¢ao da enguia dentro do limite de profundidade estabelecido (10 a 13 m), a fim de
evitar ruidos de superficie (Figura 2.5). A enguia de hidrofones possui as seguintes carac-

teristicas principais:

.
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Sensibilidade: ........ et et e ettt e ettt 3,8 uV/pbar.
Nimero de grupos por segdo ativa: .......oeeuvierirerernrireenenenenenenenrnenenns 4.
Ndmero de hidrofones por. BIUPO! ittt ittt eietneoernneneaneanennaanaes 20.
Intervalo entre estagdes ou grupos de hidrofones: ................................ 25 m.
Numero de indicadores de profundidade do cabo (DI): ...............ccviiinninn.... 8.
Nimero de niveladores de profundidade do cabo (BIRD): ........................... 8.

(d) fonte de energia sismica da LITTON RESOURCES, composta de 8 canhdes de
ar—comprimido da WESTERN 4” (“air gun”), com volume total de 540 polegadas ciibicas e
pressao operacional de 4.500 psi e trés compressores para fornecimento do ar—comprimido.
A Figura 2.6 e a Figura 2.7 mostram a disposi¢io e o arranjo dos canhdes, respectivamente,
durante o LEPLAC III, cujas caracteristicas principais sao:

Profundidade: .........ocuiiiiiniiiiii i 9 m.
Nuimero de subarranjos: ...........ouiiiiiiiii i e 4,
Comprimento do arranjo: ...........veiiuvueenineneeneneieeneneneeerninienenss 1,86 m.
Largura do arranjo: .........c.veiuiineeeununenin it 19,80 m.
Afastamento do centro do arranjo em relagdo a popa do navio: ................ 33,16 m

2.2.4 Batimetria

O NOc. Almirante Camara dispée de um ecobatimetro EDO—4048, capaz de registrar
profundidades de até 2.000 m, tornando—o inadequado para o uso integrado ao sistema
WISDOM de navegacdo. Por esta razdo, a batimetria foi obtida a partir das secdes sismicas
de reflexdo multicanal, através da primeira chegada, interpretada como a refletida do fundo
do mar.

2.2.5 Gravimetria

A aquisi¢cdo dos dados gravimétricos foi efetuada por um gravimetro La coste & Rom-
berg, tipo Air—Sea, modelo S—100, adaptado sobre uma plataforma estabilizada para per-
mitir o uso a bordo de navios (Figura 2.1 e Figura 2.3). As caracteristicas principais sio

(PETROBRAS.DEPEX, 1991):
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Figura 2.6 - Disposi¢do dos instrumentos de posicionamento (a), das fontes sismicas
(canhoes de ar) (b) e do cabo sismogréfico (¢) instalados a bordo
do NOc. Almirante Cimara durante o LEPLAC III (PETROBRAS
LEPLAC I, 1991).



22

POPA DO NAVIO

OCEANOGRAF ICO ALMIRANTE CAMARA
160 80
POL. CUB. POL. CUB.
(¥ 2) £ {$8)
w
= £
o] @0
M [
660m ~
50 30
POL. CUB. POL. CUB.}
A#17) € (#7)
E _
o
19.80m ™
60 | 40
POL. CUB. POL. CUB.
(#4) (#6)
£
3
20 100
POL. CUB. POL. CUB.
(##3) ($#5)
Figura 2.7 - Arranjo das 8 fontes sismicas (canhdes de ar) instalados a bordo

do NOc. Almirante Cimara durante o LEPLAC III (PETROBRAS
LEPLAC I, 1991).
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Constante do gravimetgo: .................. uma unidade do contador ou 0,9906 mGal.

Intervalo da amostragem: ............coiiiiiiiiiiii i i i i i i e 3 min.

Estacdo—Base gravimétrica de referéncia: ..Porto de Fortaleza, um cabego em frente ao
Armazén no 4.

Aceleragdo gravitacional absoluta associada: ......................... 978.077,25 mGal.

2.2.6 Magnetometria

A aquisicao dos dados magnéticos foi efetuada por um magnetoémetro de precessao nuclear
GEOMETRICS, modelo G—801, cujo sensor foi rebocado afastado cerca de 200 m da popa
do navio, a fim de evitar ou reduzir as interferéncias magnéticas geradas pelo préprio navio
(Figura 2.1 e Figura 2.3). As caracteristicas principais sdo (PETROBR,AS.DEPEX, 1991):

Sensibilidade: .. .......coviriiiiii i e P 0,25 nTesla.

Intervalo da amostragem: ....... ... .. i 3 min.

2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

2.3.1 Navegagao

O processamento dos dados de navegacido tem inicio com a plotagem dos dados brutos em
escala conveniente a fim de identificar os seguintes aspectos (PETROBRAS LEPLAC I, 1991):
(i) as coordenadas dos pontos de amostragem obtidas essencialmente por rastreamento de
satélites do sistema TRANSIT, denominados pontos de controle; (ii) os trechos de navegacdo
estimada, constituidos de pontos intermediarios a dois pontos de controle; e (iii) os trechos
de navegagio pelo GPS.

O préximo passo € corrigir os trechos de navegagdo estimada devido as caracteristicas
inerentes ao uso do sistema TRANSIT, como por exemplo, o intervalo de até seis horas para
a recepcao de sinais satélite e a necessidade periddica de afericio do sonar doppler. Isto é
feito recalculando—se os dados de navegacdo e se ajustando o trecho de navegacao estimada
recalculado aos respectivos pontos de controle. Dessa forma, obtém—se uma outra trajetéria,

que é comparada com a verdadeira.

O processamento ainda pode envolver, caso necessario, a aplicagido de técnicas de edigio,

cujo objetivo € remover ruidos e problemas ocasionais na navegagio durante a aquisi¢do dos
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dados, como por exemplo, erros na numeracao ou na ordem de sequéncia dos pontos de tiro
(PT).

-

2.3.2 Sismica de Reflexao Multicanal

O processamento dos dados sismicos de reflexdo multicanal tem inicio apds o regresso
do navio da drea de levantamento. O procedimento geral segue normalmente a sequéncia
ordenada de etapas do processamento sismico. A rotina resumida adotada para o LEP-
LAC, segundo o PETROBRAS LEPLAC 1 (1991), esta apresentada na Figura 2.8. Segue a

descrigdo suscinta:
(a) verificar se a formatagido dos dados de campo estid de acordo com o programado;

(b) esta etapa pode ser dividida em duas fases: (i) Demultiplexagdao, que consiste em
organizar sequencialmente as informacées segundo o principio do ponto comum de reflexao
em profundidade (CDP) e (ii) somar cada dois tragos adjacentes, a fim de atenuar alguns
ruidos;

(c) esta etapa pode ser dividida em trés fases: (i) Remover os efeitos introduzidos pe-
los filtros dos instrumentos de registro DFS—V, denominada deconvolucio dos fantasmas e
do instrumento (DEFANINST); (ii) correcdo de divergéncia esférica e (iii) compressdo do
pulso sismico para melhorar a resolucao vertical, através da deconvolugéo ao impulso. Esta
técnica consiste basicamente na aplicagao de um filtro é6timo, cujo operador utilizado possui

comprimento de 120 ms e distancia de predigido de 4 ms;

(d) anélise de velocidades, a fim de determinar aquelas mais adequadas para a corregio
de sobretempo normal (NMO). Esta anélise é feita normalmente a cada 10 km. Concomitan-
- temente, € aplicado um silenciamento externo (“Mute”), cujo objetivo é eliminar os eventos

sismicos espurios que precedem a reflexdo no fundo do mar;

(e) empilhamento, que consiste em se somar as reflexdes sismicas provenientes do mesmo
ponto em subsuperficie, contidos em 24 tragos com afastamentos distintos. Cada tracgo da
secdo sismica € o resultado dessa soma e equivale a uma cobertura nominal méixima de
2.400%. O resultado dessa etapa é a segao sismica normal;

(f) atenuar as reflexdes miltiplas, com a aplicacdo de um operador de deconvolugio com
comprimento de 200 ms e distancia de predigao entre 32 e 40 ms. Essa etapa € opcional para

aguas profundas;

(g) corrigir o posicionamento dos eventos em subsuperficie, através da aplicagdo de um
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algoritmo de migragao por, diferencas finitas, cujo objetivo é preservar os eventos com mer-

gulhos inferiores a 45°;

(h) aprimorar a qualidade”da apresentacio final dos dados sismicos, com a aplicagdo de
programas especiais de filtragem, ganho e decimacao ou soma de tragos sismicos. A regra
geral para a filtragem € aplicar um filtro passa—banda, na faixa de 5 a 60 Hz, e um filtro
radial preditivo, cujo propésito é atenuar os ruidos aleatérios. A finalidade do ganho ou
amplificagdo é a equalizacdo dindmica do trago sismico, enquanto que a da decimagio é a
producao de segdes sismicas em escala horizontal adequadas para a interpretagdo sismica e

para a visualizacdo regional dos refletores sismicos;

(i) obter a secdo sismica final. Essa etapa prevé a obtencio de dois tipos de secGes sismicas:
(1) uma segdo com escala horizontal de 1:100.000 e escala vertical 10 cm/s, utilizada para o
estudo de detalhes; e (ii) uma secdo com escala horizontal de 1:500.000 e escala vertical de
2 cm/s, adequada para estudos regionais. Nas seges com escala menor € utilizado um filtro
passa—banda de 5 a 30 Hz, com a selecao de um trago a cada cinco, cujo objetivo é preservar

a continuidade dos refletores sismicos e evidenciar o comportamento regional dos mesmos.

2.3.3 Batimetria

A obtencgio dos dados batimétricos a partir de se¢oes sismicas de reflexdo multicanal visa
principalmente a elaboragdo de perfis e mapas batimétricos, cujo objetivo é se determinar a
topografia submarina. Assim, é possivel se identificar preliminarmente fei¢ées topograficas

tais como a quebra da plataforma e o pé do talude continental.

Aos dados batimétricos ndo se aplicou qualquer tipo de corre¢ao com relagdo a densidade,
temperatura e salinidade da agua do mar, que podem afetar a velocidade de propagagdo do
som na dgua. Essa velocidade foi considerada constante e igual a 1.500 m/s. Por essa razao,

os dados batimétricos foram considerados brutos.

Foi efetuado na area correspondente a bacia de Campos, especificamente nos prospectos
3D de Marlin e Corvina, um estudo comparativo entre as profundidades provenientes do
método convencional, isto é, medicao direta de tempo duplo de reflexdo no fundo do mar, e

aquelas provenientes de segdes sismicas de reflexao multicanal (Tabela 2.2).

2.3.4 Gravimetria

O processamento dos dados gravimétricos visa corrigir a leitura efetuada a bordo do navio

(lest) dos efeitos provenientes do seu deslocamento em relacdo & superficie terrestre e do seu
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Figura 2.8 - Sequéncia sintetizada do processamento dos dados de sismica de re-
flexdo multicanal adotado no LEPLAC (PETROBRAS LEPLAC I,
1991).
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Tabela 2.2 - Resultadd da comparagao entre o calculo batimétrico a partir de secoes
sismicas 3D e o método convencional. Os dados utilizados no calculo

pertencem & bacia de Campos (MB.DHN.NOc. 1988).

Area | Profundidade Erro Desvio

(pogo) Média Absoluto | Padrao

(m) (m) | (m/%)

Corvina 248 até 7 |3,5/2,3
Marlin 614 até 10 5,3/1

movimento sobre as dguas, como o Edtvos e as aceleragoes horizontal e vertical. Também,
como dos efeitos provenientes do acoplamento do gravimetro em uma plataforma estabilizada,
para adaptid—lo ao uso mo mar, denominado de “cross—coupling”. O objetivo das corregdes é
se obter a anomalia gravimétrica ar—livre, com a qual s3o feitas as interpretagoes qualitativas
e quantitativas. ’

A l.;; no ponto de amostragem corresponde a atragdo gravitacional quantificada no me-
didor de bordo em nimeros de divisdes de escala do gravimetro, o que lhe atribui o carater
relativo. Esta medida nio representa o valor da aceleragio gravitacional observada no ponto

de amostragem (goss), que é obtida da seguinte forma:

(a) inicialmente se estabelece uma estagio—base gravimétrica de referéncia nas proximi-
dades da area de trabalho;

(b) obtém—se as leituras gravimétricas na estagdo—base (I ort0), que deve ser efetuada
sempre antes e depois de cada periodo ininterrupto de trabalho (pernadas). O objetivo é se
corrigir as l.,; de possiveis alteragdes no sistema mecéanico do sensor gravimétrico de bordo
(deriva ou fadiga mecéanica do gravimetro), bem como estabelecer um datum de referéncia
para as leg. A lport, € também uma medida relativa. O seu valor esta associado a uma

aceleragio gravitacional absoluta (gporto), calculada para o Porto de Fortaleza em 978.077,25
mGal (PETROBRAS.DEPEX, 1991).

(c) posteriormente, deve—se anular o erro do registrador. Isto pode ser feito multiplicando-
—se cada I, pela constante do gravimetro (C,) . Somando—se algebricamente este resultado

€O 2 Gporto Obtém—se gops. Isto é,

Gobs = [(lest - lporto)cg + gporto] mGa'l (2~1)

Porém, neste valor de g.,;s ainda estao embutidas aceleracbes provenientes de efeitos rela-

cionados com o deslocamento do navio (vertical e horizontal) e com o seu posicionamento
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sobre a superficie elitica dag Terra, ambos associados com o movimento de rotagio terrestre

em torno do seu eixo.

Normalmente sao descrita$ a existéncia de trés aceleragoes associadas ao efeito do deslo-
camento do navio sobre a superficie da Terra: (i) o efeito Edtvos, devido ao deslocamento
do gravimetro em presenca da aceleragdo centripeta da Terra, originada pelo seu movimento
de rotagdo; (ii) as aceleragbes horizontal e vertical produzidas no movimento tridimensional
do navio se deslocando e (iii) as aceleragdes “cross—coupling” experimentada pelo brago do
gravimetro, o qual esta preso rigidamente na plataforma estabilizada.

A corregao de E6tvos (Ce,t) é calculada pela expressio
Ceot = [7, 5v cos gsina + 0, 004v2] mGal, (2.2)

onde v é a velocidade do navio em nos; ¢ ¢é a latitude do ponto de amostragem e « é o rumo
do navio. No PETROBRAS LEPLAC I (1991) os valores utilizados na equagio 2.2 sao 7,487
e 0,00415. '

Na equagdo 2.2 é possivel se observar que erros inerentes 4 medigao de velocidade e do
rumo do navio propiciardo erros na corre¢io de E6tvos. Por exemplo, um navio no rumo
045° e velocidade de 5 nds, dados aproximados do LEPLAC III, caso possua erros nesses
parametros na ordem de 1° e 0,1 nds, respectivamente, podera causar um erro na corregao de
Eétvos de até 1 mGal. Considerando—se que no levantamento geofisico marinho o sensor se
encontra na linha d’agua e, portanto, distante da fonte de anomalia gravimétrica, esses erros
podem inutilizar todo o levantamento, caso ndo sejam tomadas precaugdes quanto a afericao

dos equipamentos e o monitoramento dos parametros aludidos.

As aceleragdes horizontais sao produzidas pelo movimento sinuoso do navio, causado pela
acao de ondas e correntes oceanicas, alterando contantemente o seu rumo e a sua veloci-
dade. Essas aceleragoes sao medidas por acelerometros fixados na plataforma estabilizada e

compensadas na propria suspensao.

As aceleragdes verticais ndo podem ser separadas ou distinguidas da g¢.,. Entretanto,
os seus efeitos podem ser eliminados através do calculo periédico da média de g5 ou pela
integragao do sinal em um intervalo de tempo, .0 qual deve ser maior do que o periodo de

oscilagao do navio. Essas aceleragdes sdo compensadas no brago do sensor gravimétrico.

A resultante das aceleragdes horizontais e verticais sdo calculadas por um computador em

tempo real, permitindo que a leitura efetuada esteja livre desses efeitos.

As aceleragdes “cross—coupling” se originam na interacdo das aceleragdes verticais e

horizontais devido ao movimento do navio, sendo mais atuantes quando o gravimetro nao
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estd preso rigidamente na_plataforma estabilizada. Essas aceleracbes atuam no brago do
gravimetro, causando uma deflexdo do elemento sensor da diregdo ao longo da qual as acele-
ragOes sao maiores. O seu efejto produz erros na gravidade medida.

A correcao de latitude é devida ao efeito combinado entre a curvatura da Terra, achatada

nos polos e bodejante no equador, e o movimento de rotacio terrestre em torno de seu eixo.

No PETROBRAS LEPLAC I (1991) foi utilizada a férmula 2.3, baseada no “International
Geodetic Reference System 1967 (IGRS 67)”, que adota o valor de € igual a 1/298.247, dada
por

go = 978.031,846(1 + 0,005278895 sin? ¢ + 0, 000023462 sin* ¢) mGal. (2.3)

O valor da aceleracao gravitacional em um ponto qualquer de amostragem no mar sempre
desvia da leitura efetuada a bordo e corrigida do efeito de E6tvos. A diferenca entre esses
valores é o que se padronizou chamar de anomalia ar—livre (graye), €xpressa por

9Faye = [gobs — 9o + Ceot] mGa'l : (24)

2.3.5 Magnetometria

A leitura magnética efetuada a bordo corresponde a intensidade de campo magnético to-
tal, cujo efeito é composto pela contribui¢do de trés termos: (i) o campo magnético normal,
cujo valor é possivel ser calculado através da formula da “International Geomagnetic Ref-
erence Field (IGRF)”; (ii) variacdes temporais do campo magnético terrestre provenientes
da dinamica solar, cujos valores devem ser medidos na estagdo—base para posterior correcio
dos valores lidos a bordo e (iii) campos magnéticos anémalos resultantes dos contrastes de

magnetizacao das diversas unidades geoldgicas.

O processamento dos dados magnéticos requer inicialmente um ajuste no posiciona-
mento dos pontos de amostragem em relagido a navegagio, devido ao afastamento do sensor
magnético de cerca de 200 m da popa do navio. A técnica adotada é correlacionar as coorde-
nadas de cada ponto de amostragem as coordenadas do 40 ponto de tiro da sismica anterior
a leitura da medida, uma vez que o intervalo entre os pontos de tiro é de cerca de 50 m

(PETROBRAS LEPLAC I, 1991).

Os efeitos provenientes da variagio diurna do campo magnético terrestre, bem como
aqueles provenientes de tempestades magnéticas, ndo foram medidos durante o LEPLAC III,
devido nao ter sido guarnecida a estacdo—base magnética de referéncia. Portanto, o campo

magnético anémalo foi apenas corrigido do campo magnético normal (IGRF 85).




Tabela 2.3 - Primeiro registro contendo informacées de cabegalho.

Byte Farmato Descrigio LEPLAC III
1a8 A8 equipe ES-500
9a20 3A4 nome do projeto LEPLAC III
21 a 44 6A4 area trabalhada | margem continental
norte
45 a 46 A2 més inicial 11
47 a 48 A2 ano inicial 88
49 a 50 A2 meés final 12
51 a 52 A2 ano final 88
53 a 76 6A4 tipo/marca do Lacoste &
gravimetro Romberg
77 a 84 2A4 numero do S—100
gravimetro
85 a 96 3A4 constante do 0,9906
gravimetro ’
97 a 108 3A4 sist. de ref. IGSN-T1
gravimétrica
109 a 132 4A4 formula para IGRS—-67

corr. latitude

2.4 APRESENTACAO DOS DADOS

30

Os dados batimétricos, gravimétricos e magnéticos foram gravados em uma fita magnética,
organizados no formato LEPLAC (PETROBRAS.DEPEX, 1991). Os quatro primeiros re-
gistros (Tabela 2.3, Tabela 2.4, Tabela 2.5 e Tabela 2.6) referem—se a informagdes tipicas

de cabegalho, enquanto os dados propriamente ditos iniciam—se a partir do quinto registro

(Tabela 2.7). O ndmero -9999. representam o dado em branco.

Os dados de sismica de reflexdo foram recebidos através de duas cépias das secbes na

escala horizontal de 1:500.000 e vertical 2 cm igual a 1 s, com um exagero vertical de 13,34

vezes, assumindo uma velocidade para a lamina d’agua de 1.500 m/s.
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Tabela 2.4 - Segundo registro contendo informagdes de cabegalho.

Byte | Formato Descrigao LEPLAC III
la24 6A4 base inicial Porto de
Fortaleza
25 a 36 3A4 grav. da base 978.077,25 mGal
37a44 2A4 leit. do grav. 8.429,00
45 a 50 3A2 dens. da 4gua 1,027 g/cm?
51 a 56 3A2 dens. do fundo 2,20 g/cm?®
57 a 60 I4 numero de 13
perfis grav.
61 a 68 F8.1 quilémetros 2.721,0
de perfis grav.
69 a 72 14 numero de 13
perfis magn.
73 a 80 F8.1 quilometros 2.731,0
de perfis magn.
81 a 120 [ 10A4 | outras formas de | batimetria digitalizada
registro batimét. de segdo sismica

Tabela 2.5 - Terceiro registro contendo informacoes de cabegalho.

Byte Formato Descricao LEPLAC III
1a20 5A4 tipo/marca do | Geometrics
magnetometro
21 a 28 2A4 numero do G-801
magnetometro
29 a 34 3A2 posic¢io 200 m
do sensor
35 a 58 6A4 local do magnet.
de base
59 a 83 6A4 tipo/marca do
magnet. de base
84 a 91 2A4 numero do
magnet. de base
92 a 103 3A4 IGRF usado IGRF-85 -
na correcao
104 a 132 5A4 sistema de
navegacgao
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Tabela 2.6 - Quarto registro contendo informagdes de cabegalho.

Byte | Formato Descrigao LEPLAC III
1a40 10A4 filtros de nao filtrada
batimetria
41 a 80 10A4 filtros de passa baixa Naudy
magnetometria | com corte em 3,0 km
81al120{ 10A4 filtros de passa baixa Naudy
gravimetria | com corte em 4,5 km

Tabela 2.7 - Quinto ao enésimo registros contendo informacoes.de campo.

Byte Formato Descrigao
la8 2A4 numero do perfil
9al4 16 nimero do PT (ponto)
15 a 16 12 ano
17a 19 I3 dia juliano
20 a 27 F8.1 tempo do dia em seg.
28 a 36 F9.5 latitude
37 a 45 F9.5 longitude
46 a 51 F6.3 | batimetria em seg.(tempo duplo)
52 a 58 F7.1 batimetria em metros
59 a 66 F8.1 campo magnético total
67 a 75 F9.1 valor magn. corrigido p/IGRF
76 a 84 F9.1 valor magn. anomalo filtrado
85 a 91 F7.1 leitura do gravimetro
92a99 F8.1 gravidade observada
100 a 105 Fé6.1 correcdo de E6tvos
106 a 113 F8.1 correcao de latitude
114 2120 | F7.1 gravidade free air
121 a 127 | F7.1 gravidade free air filtrada
128 Il qualidade da navegacao
129 Il qualidade da batimetria
130 11 qualidade da magnetometria
131 nn qualidade da gravimetria




CAPITULO 3

FISIOGRAFIA E GEOLOGIA DA AREA

A fronteira fisiografica entre o continente e o oceano pode ser de ficil determinagio,
bastando para isto a identificagdo da linha de costa, definida por EMERY & UCHUPI (1984)
como o limite entre a costa' e a praia?. Entretanto, no contexto geolégico esta fronteira nao

coincide com a fisiografica e nem é também de facil identificagio.

As caracteristicas estruturais que se observam no continente ndo se interrompem na linha
de costa. Ao contrario, prolongam—se sob 0 oceano concorrendo para aumentar a dificuldade
na determinacdo da fronteira geoldgica. Segundo HEEZEN & MENARD (1966), essa zona

de transigao entre os dominios continental e oceanico esta situada na margem continental.

O estudo das fronteiras tanto fisiografica quanto geoldgica é relevante porque é possivel
associar o relevo do litoral com algumas feicoes estruturais existentes na margem continental
adjacente, ou vice—versa, propiciando subsidios para uma melhor interpretacdo dos processos
de formacao e de classificacdo dos dominios fisiograficos aludidos. Dentre essas fei¢oes a de

maior importancia tanto fisiografica quanto geoldgica é o talude continental.

Segundo os critérios preconizados pela CNUDM, a determinacdo do pé do talude conti-
nental é de fundamental importancia quando considerada a demarcacio dos limites exteriores
entre as areas sob jurisdicao de um Estado costeiro e aquelas sob jurisdi¢ao internacional.
A CNDUM no seu artigo 76, paragrafo 40, preconiza que a delimitagio do bordo exterior
da margem continental pode ser efetuada pela medigio da distancia de 60 milhas nduticas
(mn) a partir do pé do talude (Figura 3.1). Ainda no mesmo artigo, a CNUDM delimita a
plataforma continental pelo bordo exterior da margem continental (Figura 3.1).

Desta maneira, fica evidenciada a necessidade de um estudo mais aprofundado da margem
continental do Ceara, com os seguintes propésitos: (i) definir as camadas constituintes e as
feigGes estruturais predominantes, especialmente aquelas relacionadas ao talude continental;

(ii) delimitar a zona de transicdo entre as crostas continental e ocednica e (iii) caracterizar o

1Regido de largura indefinida contada a partir da praia e situada em terra.
2Cinturdo que varia de largura em fungdo do movimento ciclico da linha de praia ao sofrer o efeito da
maré e movimentos sazonais.
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pé do talude continental em fungdo da fisiografia submarina.

3.1 FISIOGRAFIA -

3.1.1 Introdugao

Segundo MARTINS & SOARES (1981), a costa do Ceard se constitui de uma planicie
litoranea baixa em que predominam cordées dunarios méveis, que ocorrem quase continuos
e paralelos a costa, em uma faixa de 2,5 km de largura. As altitudes méximas desses cordoes

nao ultrapassam 50 m.

A margem continental do Ceara situa—se na borda oeste do oceano Atlantico Equatorial,
podendo ser caracterizada pelas seguintes feicbes (Figura 3.2): (i) uma largura que varia
de 230 a 320 mn, que a classifica como estreita em comparagio com as outras margens do
oceano Atlantico Sul Brasileiro, cujas larguras estdo compreendidas entre 320 e 750 mn e (ii)
se extende de sudoeste para nordeste desde a costa até a fratura Sdo Paulo, nas imediagdes do

paralelo de 2° N, abrangendo uma faixa de extensao de aproximadamente 324 mn (MARTINS

et al., 1972).

Na margem continental do Ceara podem ser definidas trés grandes provincias fisiograficas
que sao a plataforma, o talude e o sopé continental (BOTT, 1982; HEEZEN et al., 1959)
(Figura 3.2). A andlise do mapa batimétrico (Figura 3.3) e dos perfis batimétricos (Figura
3.4) permitiu se observar varios detalhes fisiogrificos (Tabela 3.1) em cada uma dessas

provincias.

3.1.2 Plataforma Continental

SHEPARD (1973) definiu a plataforma continental como uma plataforma submarina rasa
ou terrago que circunda a maioria dos continentes. O seu limite exterior apresenta uma forma.
de quebra em declive a qual designou de quebra ou borda externa da plataforma. Segundo
FAIRBRIDGE (1966), esta quebra ou borda externa ocorre em uma profundidade média de
130 m. SHEPARD (op. cit.) restringiu em cerca de 550 m a profundidade méxima para o
uso do termo.

PALMA (1984) caracteriza a plataforma continental do Ceard como uma superficie re-
lativamente plana, cujas fei¢des do seu relevo foram moldadas pelo rearranjo de compo-

nentes moveis da cobertura sedimentar inconsolidada, em busca do equilibrio na interface
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Figura 3.1 - Esquema da margem continental mostrando a plataforma, o talude
e o sopé continental no contexto fisiografico (PALMA, 1984) e a de-
limitagao da plataforma continental a partir do pé do talude, segundo

a CNUDM (PETROBRAS LEPLAC I, 1991).
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Figura 3.2 - Mapa Morfo—Estrutural da margem continental do Cear4, com a localiza¢do dos
perfis geofisicos. Legenda: (1) quebra da Plataforma; (2) pé do Talude; (3) limite
de fei¢do estrutural, tracejado onde soterrado; (4) zona de fratura; (5) falha nor-
mal encoberta (A— alto, B— baixo); (6) alto do embasamento actstico exposto ou
capeado por sedimentos calcarios de mar raso e/ou pelagicos; (7) alto do embasa-
mento acustico soterrado ou capeado por sedimentos depositados por correntes
de fundo; (8) depressdo estrutural; (9) sedimentos plano—paralelos depositados
predominantemente gradiente abaixo; (10) isépaca, em km, dos principais de-
pocentros; (11) sentido da dispersao sedimentar Cenozdica; (12) limite exterior do
sopé continental; e (13) perfis geofisicos (BRASIL.DNPM, 1984).
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Figura 3.4 - Perfis batimétricos na margem continental do Ceard (PROJETO
REMAC, 1979). As setas indicam a posigdo provavel do pé do talude
continental. E possivel se observar que as caracteristicas para o pé
do talude associadas ao perfil 503 (Figura 3.2), escolhido para a inter-
pretagdo quantitativa, sdo: (i) distancia da costa de aproximadamente
100 km e (ii) profundidade em torno de 2.200 m. O exagero vertical
é x 35. Em cima e a direita, estd o mapa de localizagdo dos perfis
batimétricos.
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Tabela 3.1 - Car3cteristicas fisiografias da margem continental do Ceara.
Provincias Superf. | Largura | Borda Ext. Inclin. Feigoes
Fisiogréaficas | (103%km?) | (mn) Prof.(m) (m/km) Associadas
ba. do Ceara (Mundait)
Plataforma alto de Fortaleza
Continental 29 9-—-43 40-80 1:1-1:4 bacia Potiguar
alto de Touros
terrago do Ceara
Talude guyot do Ceara
Continental 31 13—-47 | 2.230-3.250 | 1:30—1:90 | platé do R.G.do Norte

bacia do Ceara

cadeia Norte—Bras.
Sopé zona de frat. Sao Paulo

Continental 100 110—-245 | 4.200—4.450 | 1:4—1:10 | zona de frat. Romanche

c.de fr.de F.de Noronha

dgua—sedimentos de fundo. Neste contexto, predominam os fundos arenosos e inconsolida-
dos aonde se observam formagoes onduladas e irregulares de dunas e recifes. A quebra da

plataforma situa—se em uma profundidade que varia entre 75 e 80 m.

A superficie da plataforma continental corresponde a cerca de 6% da area total ou 29.000
km? (Tabela 3.1). Dentre as suas principais caracteristicas fisiograficas pode—se destacar:

(a) o extremo oeste apresenta uma largura em torno de 42 mn, com a borda exterior ou
quebra da plataforma, que marca o inicio do talude, atingindo uma profundidade média de

80 m. Estes valores delineiam uma inclinagédo de 1m/1km;

(b) desenvolve—se segundo a diregdo noroeste—sudeste, tendendo a se adelgagar. Na
divisa do Cearad com o Rio Grande do Norte atinge a largura aproximada de 19 mn (Figura
3.3), onde a quebra da plataforma ocorre a uma profundidade em torno de 40 m, definindo
uma inclina¢do de 1m/2km;

(c) em seguida, a sua direcdo se altera para oeste—leste, comegando a mostrar uma recu-
peragao esporadica na largura. Ao largo da ponta do Calcanhar (Figura 3.3), a plataforma
continental se alarga para 30 mn e a sua quebra se desenvolve a uma profundidade maior,

em torno de 73 m. A inclinac¢do é de 1m/3km;
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(d) posteriomente, a plataforma assume francamente a dire¢io aproximada norte—sul,
tornando a se estreitar de forma mais rapida, até atingir a largura de 6 mn na parte ex-
tremo leste, onde a profundidade da quebra é de 40 m, originando uma inclinagio bastante
acentuada, 1m/4km.

3.1.3 Talude Continental

FAIRBRIDGE (1966) considera que o talude delimita a borda estrutural do continente,
estando situado sobre a zona de transi¢do entre a espessa crosta continental e a delgada
crosta oceanica. Considera ainda que a sua inclina¢do média é de 1m/75km ou 4°, sendo
o seu limite inferior arbitrariamente estabelecido em um ponto onde o gradiente se suaviza
para 1m/40km. Sua largura varia geralmente entre 20 e 100 km, e sua profundidade varia

entre 100 e 200 m, para a quebra superior, € 1.400 a 3.200 m para a inferior.

PALMA (1984) considera o talude continental como uma encosta geralmente estreita que
se inclina na borda da plataforma até profundidades que variam regionalmente, condicionadas
por diferencas no regime de sedimentagao e por feigbes estruturais especificas, tal como o
guyot do Ceard. Nesses trechos os declives do talude continental se apresentam em niveis

menos inclinados ou até subhorizontais, estando o pé do talude a uma profundidade em torno
de 2.000 a 3.200 m.

A superficie do talude continental corresponde a cerca de 7.5% da 4rea total ou 31.000

km? (Tabela 3.1). Dentre as suas principais caracteristicas fisiograficas pode—se destacar:
(a) delineia—se segundo a mesma dire¢do da plataforma;

(b) o extremo oeste apresenta uma largura em torno de 20 mn, com a borda exterior,
aqui considerada como o pé do talude, atingindo uma profundidade média de 3.250 m. Estes
valores delineiam uma inclinag¢do aproximada de 1m/88km ou 5°;

(c) no través do guyot do Ceara ocorre um expressivo alargamento para 40 mn, associado
com a presencga dessa feicdo. A profundidade do pé do talude neste trecho é em torno de

2.230 m, originando uma inclinacio aproximada de 1m/30km ou 1.7°;

(d) nas proximidades da ponta de Sdo Alberto o talude volta a assumir uma largura de
13 mn;

(e) no extremo leste da 4rea estd a cerca de 43 mn da costa, com o pé do talude a 4.000

m de profundidade. A inclinagio nesse trecho é de 1m/50km ou 3°;

(f) uma série de feigbes, tais como vales e canhdes submarinos, provavelmente de origem
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tecténica. E possivel tambpém observar a existéncia de platés ou terragos marginais, tais
como o terrago do Ceara, o guyot do Ceara e o platé do Rio Grande do Norte (Figura 3.2)
(MARTINS & SOARES, 1981). Todas essas fei¢des afetam o perfil do talude, dificultando a

defini¢ao do pé do talude.

3.1.4 Pé do Talude Continental

FAIRBRIDGE (1966) considera a possibilidade da base do talude terminar no sopé con-
tinental, ou no leque de sedimentos carreados do continente. E oportuno observar que este
autor sugere que esta base se apresente como uma faixa ou cinturdo, sendo a sua borda

exterior definida de forma precisa como uma linha ou ponto, da maneira como preconiza a

CNUDM.
HEDBERG (1970) reconhece a imprecisdo da base do talude colocada por FAIRBRIDGE

(1966) e recomenda o seu uso apenas para determinar a posicdo de uma faixa com pelo
menos 100 km de largura, dentro da qual um Estado costeiro poderia precisamente definir
suas linhas limites por uma série de poucos segmentos de curta extensio. E interessante
ressaltar que o autor (op. cit.) permite—nos intuir que seja qual for o método utilizado para
o tracado dessas linhas ou segmentos, os seus pontos deverdo estar situados dentro daquela
faixa de imprecisao, que seria a base do talude. Com esse raciocinio, é possivel interpretar

cada um desses pontos como o pé do talude.

PALMA?3 considera que por ser o talude continental uma feigdo proeminente em qualquer
regido do globo, a determinagdo da sua base ou pé é relativamente simples, em especial nas
margens continentais do tipo Atlantico. Entretanto, o autor (op. cit.) reconhece que em
alguns contextos geomorfolégicos especificos a localizagio da base do talude nao é clara, como
por exemplo, em areas de platés marginais, tais como o platé de Sdo Paulo ou, no presente
caso, o guyot do Ceard (Figura 3.2). Neste caso, o mesmo autor propde que se deva considerar
como base ou pé do talude o segmento mais profundo em que ele se divide, ou seja, a base

da escarpa do plato marginal.

Segundo KERR & KEEN (1990), a Comissdo Oceanogréfica Internacional (COI) e a
Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) ¢riaram um grupo de trabalho “ad hoc” de
cientistas com a finalidade de opinar sobre as implicages de se construir mapas de grandes
escalas para a Terceira Conferéncia das Nacdes Unidas para o Direito do Mar. Esse grupo
encontrou varias dificuldades para o tragado das linhas do pé do talude em um mapa mundial.

Em razéo disso, esse grupo sugeriu que a base do talude fosse determinada a partir de perfis

3anotacdes de aula sobre a delimitagdo da plataforma continental em situagdes geomorfolGgicas especificas
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e que os mapas batimétricog somente forneceriam uma posigido aproximada do pé do talude.
Esses mesmos autores acreditam que possivelmente isto se deve ao fato de que estes mapas
foram interpretados a partir de. dados esparcos. SATO & OSHIMA (1988) sugerem que em
casos onde for estabelecido um grande intervalo entre as linhas de sondagem seja utilizado o
sistema de varredura multifeixe, a fim de possibilitar uma cobertura mais efetiva da area.

Uma interpretacao que pode ser feita com relacao ao uso indiscriminado dos termos base e
pé do talude, amplamente utilizados até aqui, as vezes até como sinénimos (PALMA, 1984), é
que possivelmente o pé do talude fosse mais adequado para designar o limite exterior da faixa
que corresponde a base do talude. Esta base estaria associada com a faixa de imprecisio para
a localizacio do pé do talude, facilmente reconhecida na Figura 3.4, onde também é possivel

se observar as caracteristicas fisiograficas principais desta feicdo no perfil 503 (Figura 3.2).

O pé do talude continental ocorre a uma distancia média de 47 mn a partir da linha
de costa, variando muito pouco (mais ou menos 5 mn) em torno desse valor (Figura 3.2).
A excessdo ocorre préximo a ponta do Calcanhar onde o talude se estreita rapidamente.
Entretanto, logo depois desse ponto ele volta a atingir aquela distincia padrao. Na Figura
3.2 é possivel observar também que essa feicdo acompanha de forma quase paralela a que-
bra da plataforma, exceto nas proximidades do terraco e guyot do Ceara, quando procura

contorna—los.

A profundidade do pé do talude varia em torno de 3.200 m ao largo do terrago do Ceara,
4.000 m no platdé do Rio Grande do Norte e a 2.230 m préximo ao guyot do Ceara (Figura
3.3). E possivel também observar um relativo paralelismo entre essa feicao e a isébata de

2.000 m. A excessdo ocorre nas imediagGes do terrago do Ceara (Figura 3.3).

3.1.5 Sopé Continental

PALMA (1984) considera o sopé continental como a provincia mais extensa da margem
continental brasileira, sendo constituida pela superficie de uma cunha de sedimentos que se
inclina desde a base do talude continental até o inicio da planicie abissal, cujas profundidades
variam de 2.000 a 3.250 m, junto a base do talude, até cerca de 4.200 a 4.800 m, no limite
sopé—fundo da bacia oceinica. '

As caracteristicas morfolégicas do sopé continental do Ceard o distinguem em duas
porgdes; uma superior, de morfologia constituida por colinas baixas e arredondadas, e uma
inferior, de relevo plano composto por planicies lisas ou levemente onduladas. Esta morfolo-
gia evidencia um processo de sedimentacédo constituido de deslizamentos e desmoronamentos

na parte superior do sopé, enquanto na parte inferior, normalmente mais profunda, ocorre a
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presenca de correntes de furbidez e processos erosivos—deposicionais gerados por correntes

de fundo.
HEEZEN & MENARD (1966) consideram que a modelagem do sopé continental é influen-

ciada por correntes profundas (de contorno ou geostréfica), que fluem paralelas aos contornos
batimétricos. Isto evidencia a possibilidade destas correntes profundas influenciarem igual-
mente a modelagem do pé do talude, uma vez que ele acompanha relativamente o perfil
batimétrico (Figura 3.2).

A superficie do sopé continental corresponde a cerca de 47% da area total ou 100.000 km?.

Dentre as caracteristicas observadas na margem continental do Ceara, é possivel se destacar:
(a) a sua diregéo acompanha relativamente a plataforma e o talude continental;

(b) o extremo oeste apresenta uma largura de cerca de 190 mn. Nas proximidades do
través de Fortaleza ocorre um estreitamento para 110 mn, devido provavelmente a barragem
imposta pela cadeia Norte—Brasileira (Figura 3.4) ao transporte de sedimentos em diregio

a bacia oceénica ;

(c) préximo da divisa do Ceara com o Rio Grande do Norte o sopé volta a se alargar para

245 mn, talvez em fungio do transporte de sedimentos provenientes da margem continental;

(d) a borda exterior ao longo de toda a 4rea ocorre a uma profundidade relativamente
constante em torno de 4.400 m, garantindo aos trechos descritos nos itens anteriores as
inclinagdes de 1m/5km, 1m/10km e 1m/4km, respectivamente.

(e) a presenca de importantes fei¢des tecténicas, tais como as cadeias Norte—Brasileira e
de fratura de Fernando de Noronha e as zonas de fratura Romanche e Sao Paulo, que exercem

uma influéncia preponderante na morfo—sedimentagio da regiao;

3.1.6 Bacia Abissal

HEEZEN et al. (1959) consideram que as regides mais profundas da bacia oceanica,
que constituem a bacia abissal, sdo constituidas de planicies abissais e provincias de colinas
abissais. Segundo DAMUTH & PALMA (1979), GORINI & CARVALHO (1984), a bacia
abissal do Ceard é compartimentada por altos do embasamento oceinico onde se destaca
a zona de fratura de Sao Paulo, dividindo a planicie abissal do Ceara na porgio norte, de
profundidades que variam de 4.600 a 4.700 m, e na porgio sul, de profundidades que variam
de 4.130 a 4.550 m.

A bacia abissal do Ceara se desenvolve basicamente a partir da profundidade de 4.400 m
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(Figura 3.2 e Figura 3.3). (Esta provincia constitui—se ao sul na planicie abissal do Ceara,
sendo interrompida ao norte pela zona de fratura de Sdo Paulo, com direcdo leste—oeste e
largura em torno de 37 mn. Na porg¢io noroeste chega a alcancar desniveis da ordem de 2.000
m.

3.2 GEOLOGIA

3.2.1 Introdugao

A margem continental do Ceard desenvolve—se (Figura 3.2) basicamente na bacia se-
dimentar submersa do Ceard. A bacia do Ceard se localiza na plataforma continental da
margem equatorial brasileira e possui as seguintes caracteristicas estruturais: (i) extensio na
diregdo noroeste—sudeste; (ii) estd encravada entre o alto de Tutdia e o alto de Fortaleza, que
a separa das bacias de Barrerinhas e Potiguar, respectivamente (Figura 3.2); (iii) o seu limite
norte é estabelecido pela falha transformante do Ceard, associada com a zona de fratura
Romanche, e pelo guyot do Ceara, situado na dire¢do da cadeia de Fernando de Noronha e
(iv) a area de afloramento do embasamento cristalino delimita a sua fronteira ao sul (Figura
3.2). Em funcgdo de apresentar caracteristicas tecténicas distintas e fei¢des estruturais proe-
minentes, a bacia do Ceara foi subdividida em quatro sub—bacias que sio, de leste para
oeste, Mundax, Icarai, Acarai e Piaui—Camocim (COSTA et al., 1990).

SZATMARI & PORTO (1982) classificam as bacias sedimentares do norte brasileiro como
do tipo V (“pull apart”). Segundo RAJA GABAGLIA & FIGUEIREDO (1990), essas bacias

correspondem a fase final das bacias do tipo III (rifte) e evoluindo para o tipo “pull apart”.

MEISSNER (1986) considera que a bacia do Ceara teve origem durante um estigio
avancado dentro do processo de rifteamento do oceano Atlantico Equatorial, iniciado no
Tridssico, 245—208 MilhGes de anos (Ma). Em razio disto, a margem continental do Ceara
é classificada como do tipo rifteada. MIURA & BARBOSA (1972) consideram que este pro-
cesso de rifteamento teve o seu grande desenvolvimento a partir do Aptiano (119—113 Ma),

ocorrendo a separagao final dos continentes no Coniaciano—Santoniano (88.5—84 Ma).

O termo passiva é também amplamente utilizado para classificar a margem do tipo
Atlantico. CAMPOS et al. (1974), PALMA (1984) consideram que a configuracao tectonica
desse tipo de margem foi estabelecida ainda no Cretaceo Inferior (140—110 Ma), apés um
periodo de estabilidade tecténica que vigorou desde o Paleozdico Inferior (570—440 Ma).

ASMUS & PORTO (1972) justificam o uso do termo passiva fundamentados na auséncia

de atividades vulcanicas, orogénicas e sismoldgicas. Entretanto, EL—ROBRINI (informagio
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verbal, 1992) sugere a adog@io da expressdo “relativamente estavel” ao invés do termo passiva,
que pode traduzir uma nogao de inércia ou inexisténcia de atividade, baseado no fato de que
a subsidéncia se caracteriza ne fenémeno geodindmico predominante na evolucio e formagio
das bacias marginais do tipo Atlantico, e cita evidéncias de uma reativagao sismoldgica na

regido, apresentada por FERREIRA et al. (1987), TAKEYA et al. (1989).

3.2.2 Arcabougo Estrutural

A correlagao lateral de feigoes de naturezas distintas tais como a fisiografia, a natureza e
a dispersdo dos sedimentos superficiais, a espessura dos sedimentos e fei¢Ges rasas ou menos
cobertas por sedimentos, sdo de fundamental importancia para o entendimento do arcabougo

estrutural da margem continental do Ceara.

As estruturas da margem continental e da bacia oceanica profunda (Figura 3.2) podem
ser identificadas no “fabric” tectonico do meio do oceano Atlantico Equatorial, onde ocorrem
zonas de fraturas oceanicas que deslocam a porcdo axial da cordilheira Mesoatlantica por

centenas ou mesmo por mais de mil km, e que caracteristicamente mostram continuidade por
toda a largura do oceano Atlantico (GORINI, 1977).

O mapa estrutural da Figura 3.2 mostra as zonas de fratura Fernando de Noronha, Ro-
manche e Sao Paulo. Essas estruturas se delineiam no meio do oceano por cadeias e vales
alongados de direcao preferencialmente leste—oeste e paralelos a segmentos da costa do Ceara
(ASMUS, 1984). Essas cadeias e vales, associados com as zonas de fratura, desenvolvem—se
na dire¢ao da margem continental onde vao constituir as cadeias marginais Norte—Brasileira
e de Fernando de Noronha, o alto de Fortaleza e as depressoes soterradas formando locais de

maior preenchimento de sedimentos.

A cadeia Norte—Brasileira (Figura 3.2) constitui—se de montes submarinos, onde se
destaca o terraco do Ceara, e guyots, que s3o montes submarinos de topo plano alinhados em
dois segmentos leste—oeste relativamente paralelos um ao outro, bem como a linha de costa
e a quebra da plataforma continental. Esta cadeia situa—se predominantemente na parte

inferior da elevacao continental e a uma distancia que varia de 120 a 230 km do pé do talude

(GORINI & CARVALHO, 1984).

A cadeia Fernando de Noronha (Figura 3.2) constitui—se igualmente de montanhas sub-
marinas, da qual fazem parte o arquipélago de Fernando de Noronha e o atol das Rocas, e
guyots. Essa cadeia no seu alongamento leste—oeste passa por altos do embasamento en-
terrados na elevagido continental superior, pelo guyot do Ceara, que interrompe o talude

continental, e pelo alto de Fortaleza que separa as bacias de Mundai e de Potiguar na sua



46

porgao ao largo.

-

A continuidade das fei¢oes topograficas associadas com a zona de fratura de Romanche
e com a cadeia Norte—Brasileira foi demonstrada por GORINI (1977) baseado nas carac-
teristicas dos refletores sismicos confinados ao compartimento entre as cadeias Norte—Brasi-
leira e Fernando de Noronha.

GUAZELLI et al. (1977) postularam uma origem oceanica para o embasamento do guyot
do Ceard, baseados nas suas caracteristicas de flancos escarpados, pequena extensio em
area e por se encontrar isolado da plataforma continental. COSTA & KOWSMANN (1981)
corroboram com este postulado, baseados em dados magnéticos e gravimétricos.

GORINI & CARVALHO (1984) consideram que as cadeias marginais Norte—Brasileira
e de Fernando de Noronha possuem correspondéncia direta com as cadeias transversais das
zonas de fratura equatoriais e compartimentam a margem continental, individualizando se-
tores essensialmente de direcdo leste—oeste (Figura 3.2). Segundo os autores (op. cit.), a
cadeia Norte—Brasileira corresponde no seu segmento leste—oeste meridional a continuagdo
oeste da cadeia transversal norte da zona de fratura de Romanche, enquanto que o seu seg-
mento leste—oeste setentrional corresponde ao prolongamento oeste da cadeia transversal sul
da zona de fratura de Sdo Paulo. Os autores concluem mostrando que a cadeia de Fernando

de Noronha esta ligada estruturalmente a zona de fratura de mesmo nome no meio do oceano.

3.2.3 Estratigrafia

Pocos profundos de até 4.000 m (PETROBRAS, 1980) perfurados na plataforma con-
tinental préximos a area permitiram mostrar uma parte das sequéncias estratigraficas de-
senvolvidas no sub—fundo marinho (Figura 3.5). S&o basicamente quatro sequéncias desde
a formacdo Alagoas, caracterizada por folhelhos, passando pelas sequéncias II, transgres-
siva do Turoniano/Santoniano/Albiano, e III, regressiva do Eoceno, até a sequéncia IV,

Tibau/Guamaré, no topo.

3.2.4 Processos de Deslizamentos

DAMUTH & PALMA (1979) reconhecem que em toda a extensdo do talude na margem
continental do Ceara ocorrem desmoronamentos, provavelmente restritos aos sedimentos mais
recentes. Os mesmos autores ainda observam que esses desmoronamentos se apresentam de

forma alongada na porgao inferior do talude, em dire¢do ao seu pé, sugerindo uma deposigao
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ao longo de planos de acgmamento. MOORE et al (1970) referem—se a estes desmorona-
mentos como um possivel movimento de massa de grandes dimensdes que vdo se sobrepor

essencialmente no pé do talude (Figura 3.6).

GUAZELLI et al. (1977) coletaram lamas hemipelagicas recobrindo as rochas sedimenta-
res no talude inferior e no terraco do Ceara e, por esta razdo, sustentam que esses sedimentos
sao provenientes de um processo de deposigio através de correntes de turbidez. EL-ROBRINI
et al. (1985), EL—ROBRINI (1991) discutem a ocorréncia atuante de “slumps”, “slides”
e correntes de turbidez no talude, que vdo alimentar com sedimentos o sopé continental,
provocando o seu desenvolvimento na dire¢do da bacia abissal. A atuacdo desses processos

concorrem para dificultar ainda mais a determinagdo do pé do talude.

3.3 CARACTERISTICAS GEOFiSICO—GEOLOGICAS

Segundo HEDBERG (1970), a identificacio da fronteira entre as crostas continental e
oceanica deve ser sempre subsidiada pela interpretagio dos efeitos geofisicos relacionados a
cada um desses dominios. O autor (op. cit) observa que as rochas sialicas, predominantes na
crosta continental, geralmente apresentam valores mais baixos de densidade, velocidade de
propagagao de ondas sismicas e intensidade magnética, quando comparadas com as rochas
méficas, que predominam na crosta oceanica. Essas propriedades, somadas a outras carac-
teristicas fisicas, tais como a elevago e a espessura das camadas constituintes, devem ser
usadas com o propésito de se distinguir as dreas sob o dominio de cada um dos dois tipos
de crostas. Segundo CASTRO (1990), o contato entre os dois tipos de crostas ocorre sob o
talude, sendo que isto pode ser constatado a partir das anomalias gravimétricas observadas,
notadamente com relagdo ao sinal e grandeza desse valor anémalo.

Observou—se que o pé do talude guarda uma estreita associagio com a zona de transicio
entre as crostas continental e ocednica (FAIRBRIDGE, 1966; PALMA, 1984). Este fato
evidencia que a determinagao prévia desta zona possibilita a localizagio do pé do talude ou,

pelo menos, de um ponto préximo a ele.

UCHUPI & EMERY (1967) sugerem o uso da metodologia de interpretacio de perfis de
sismica de reflexo para a identificacio do pé do talude. Segundo esses autores, isto é possivel
através do reconhecimento da interface entre os sedimentos mais recentes do sopé continental
sobrepostos aos sedimentos mais antigos do talude. Esta proposta se ajusta tanto a sugestio
do grupo de estudo composto pela COI e OHI (KERR & KEEN, 1990), quanto permite

a observagao das caracteristicas fisicas das camadas sedimentares proposta por HEDBERG

(1970).

JON
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Segundo DEHLINGER, (1978), as margens relativamente estaveis estdo comumente em
equilibrio isostatico. Para esse autor, a transicio entre os dois tipos de crosta é caracterizada
pelos efeitos gravimétricos de borda, a qual produz uma anomalia alta préxima da borda
da plataforma continental, enquanto ao longo da base do talude registra valores baixos. O
mesmo autor mostra que as amplitudes maximas e minimas sdo aproximadamente simétricas
por um grande raio de efeito da profundidade da moho, desde o continente até a bacia
abissal, embora as amplitudes diminuam em valor e a distincia entre os picos aumente com
o decréscimo da profundidade. Observagbes de campo descritas pelo autor mostraram que
em termos absolutos a amplitude positiva é comumente menor do que a negativa, que ocorre
preferencialmente na base do talude, cuja causa parece estar associada com a camada de

sedimentos depositados no talude ou na plataforma continental.

CASTRO (1990) analisa a correlagdo entre as anomalias ar—livre e a batimetria obser-
vadas na margem continental norte brasileira, setor nordeste. O mesmo autor evidencia uma
forte correlagao entre as feigoes topograficas relevantes da area com seus respectivos dados
gravimétricos, e conclui que as anomalias ar—livre tendem a refletir a fisiografia subma-
rina. Segundo DEHLINGER & JONES (1965), os valores padroes médios para as anomalias
ar—livre das margens continentais do tipo rifteada sobre o talude e sopé continental variam
em torno de -25 a -50 mGal, considerando o valor de base no continente.

Segundo uma avaliagdo preliminar efetuada nos dados coletados no LEPLAC III pelos
membros das equipes da PETROBRAS e do NOc. Almirante Camara, foi possivel se destacar

algumas das observagoes efetuadas até o momento, e que estio abaixo descritas.

(a) uma correlagdo entre a magnetometria e a sismica no que concerne a variagio de
comportamento do campo magnético andmalo ao longo da subida da topografia do fundo
oceanico. Nestas ocasibes, ndo foi observada uma correlagdo com o campo gravimétrico
anomalo;

(b) uma boa defini¢do do fundo do mar e do embasamento oceinico que aparecem nas

secoes sismicas de bordo como refletores bem marcantes;

(c) dois niveis de deposi¢do que sdo separados horizontalmente por um alto do embasa-

mento. O primeiro nivel é mais espesso, préximo a costa e em posicdo mais elevada;

(d) falhamentos com orientacio E—W associados com as zonas de fraturas de Sao Paulo e

Romanche, situados nas partes mais afastadas da costa, correspondendo ao final das linhas;

(e) a quebra da plataforma continental préxima a costa, devido ao carater estreito desta

provincia fisiografica (75 a 80 km de largura);
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3.4 RESUMO .

A analise das caracteristieas fisiograficas e geofisico—geoldgicas da margem continental
do Ceara permitem defini—la como: (i) estreita, em funcio da sua largura média de 275
mn; (ii) magra, em virtude da sua escassa cobertura sedimentar, isto é, 2 a 4 km e (iii) do
tipo Atlantica ou relativamente estavel, cuja fisiografia estd em constante modificacio devido
a reativacdo de algumas estruturas, conforme registros recentes de sismos tanto em &reas

continentais quanto nas oceanicas.

O pé do talude foi analisado quanto as suas caracteristicas fisiograficas e geofisico—geolégico,

dentre as quais pode—se destacar:

(a) ocorre a uma distincia média da linha de costa em torno de 47 mn (87 km) e a uma
profundidade que varia entre 2.230 e 3.200 m, sendo que para o perfil 503 (Figura 3.2) estes
valores sdo de aproximadamente 100 km e 2.200 m, respectivamente;

(b) estd provavelmente associado com as isébatas, uma vez que tende a refletir a fisiografia

submarina;

(c) ocorre préximo da zona de transigdo entre as crostas continental e oceanica e, portanto,

pode ser associado com a zona de falhamentos caracteristicas nessas regides;

(d) esta recoberto por depdsitos sedimentares recentes, que sao produtos de correntes de
turbidez e de deslizamentos;

(e) seu estudo mais aprofundado deve ser fundamentado na aplicacdo dos métodos geo-
fisicos. Com esse objetivo, serdo efetuadas nos capitulos subsequentes as interpretacoes
qualitativa e quantitativa das anomalias gravimétricas e a interpretagido qualitativa das
anomalias magnéticas observadas no perfil 503. A interpretacdo quantitativa das anomalias
gravimétricas observadas prevé o uso de um modelo em subsuperficie, cujo modelo basico é

baseado na interpretagdo sismoestratigrafica da secdo 503 de sismica de reflexdo multicanal.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE INTERPRETACAO

A interpretagao quantitativa das anomalias gravimétricas visam determinar a localizagio,
a forma e a densidade de corpos modelados em subsuperficie, a partir de dados observados

relativos a0 campo gravimétrico anémalo na forma ar—livre.

A metodologia normalmente utilizada para se resolver os parametros de um corpo consti-
tui—se no emprego de um modelo direto e de técnicas de inversio. Esses parametros sio
definidos pela geometria, que é caracterizada pelas coordenadas dos vértices (z;, 2;) e pelo
contraste de densidades (Ap).

O célculo da anomalia tedrica ¢ efetuado a partir de um modelo inicial de subsuperficie,
caracterizado pelos parametros dos corpos. Essa anomalia é comparada posteriormente &
anomalia observada, sendo entéo os pardmetros do modelo inicial modificados, através de
um procedimento manual ou automatico, até que se obtenha um bom ajuste entre as curvas
anomalas tedrica e observada. Entretanto, a simples aplicacao da técnica tentativa —e—erro
nao é conveniente em fungdo do tempo requerido para o ajuste das curvas. Por esta razao,

aplicam—se as técnicas de inversao automatica.

DEHLINGER (1978) considera que a escolha adequada da técnica de inversio inicia—se
pela caracterizacdo do problema a ser estudado. Para corpos de formas simples, pode—se
fixar a geometria do corpo e se resolver o contraste de densidades, o que requer normalmente
a solucdo de um problema linear; ou se pode assumir o contraste de densidades e se resolver

a geometria do corpo, o que implica na solu¢do de um problema nio—linear.

Para estruturas complexas, como a margem continental, objeto do presente estudo, é
normalmente recomendado que, sendo disponiveis o controle dos pontos de amostragem e
um processo iterativo de ajuste automatico, sejam definidos vinculos geolégicos e geofisicos

para os parametros do corpo (geometria e contraste de densidades).

Em termos praticos, o modelamento automatico de dados gravimétricos se apresenta como

um problema de solugdo complexa, devido principalmente as seguintes razdes (SNOW, 1978):

(a) A natureza do problema é geralmente de cariter nao—linear requerendo, por esta
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razao, a aplicacdo de técnigas de otimizacio ndo—lineares para a obtencio de uma, solugéo;

(b) O nimero de pardmetros a serem resolvidos é normalmente muito grande. No caso
do presente estudo, tem—se, por exemplo, 9 poligonos com nimero de lados variando de 9 a
35, totalizando 352 coordenadas x e z e 9 contrastes de densidades;

(c) A nado—unicidade dos dados de campo potencial pode levar a um niimero grande de
solugdes geofisicas, muitas das quais sem respaldo geoldgico. Obviamente que a disponibili-
dade de informagdes a priori e vinculos aplicados ao problema tendem a reduzir a ambiguidade

de solugdes;

(d) O modelo final de subsuperficie serd sempre uma aproximacao simplificada da estru-

tura verdadeira.

As técnicas de otimizagdo utilizam uma fungio como objeto de minimizagio, denomi-
nada funcido—objeto [®(P)], que no presente caso corresponde ao somatério do quadrado da

diferenca entre as anomalias observada (O;) e calculada (C;), sendo expressa por

N

®(p) = Y_[0: - Ci(p))*, (4.1)

t=1
sendo p o vetor dos parametros do modelo; N o nimero de observagdes; O; a anomalia

observada na estagio i e C;(p) a anomalia tedrica (componente deterministica) em fungao de

P na estacgao i.

As técnicas de otimizagdo procuram determinar um minimo (local ou global) para a
fun¢do—objeto, considerando um modelo deterministico proposto para a subsuperficie, uti-
lizando uma técnica pré—determinada para o ajuste iterativo dos parametros do modelo.
AL—CHALABI (1971) mostra que o comportamento da fungio—objeto no dominio dos
parametros é complexo, podendo conter muitos minimos locais que representam solucdes

aceitaveis do ponto de vista do ajuste de curvas, porém sem respaldo geolégico.

Em geral, o procedimento iterativo inicia—se com o calculo do modelo direto e da corres-
pondente fungdo—objeto. A partir desse ponto os pardmetros sao atualizados com base no es-
timador proposto. Seguindo um critério de comparacao entre as funcdes—objeto, procura—se
obter um minimo para esta fun¢do. O modelo em subsuperficie correspondente é analisado
geologicamente.

Os métodos de busca sistematica e de derivadas sdo técnicas de otimizagio muito uti-

lizadas. A solugio ¢ obtida sob a condigdo de aplicagio rigorosa de vinculos ao problema.

A aplicagao de vinculos geoldgicos ao problema geofisico objetiva principalmente restringir

o conjunto de solugdes. Nesse contexto especifico, a técnica de sismoestratigrafia permite a
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aplicacdo de informagdes g, priori e vinculos ao problema, as quais podemos destacar: (i) a
régido limitrofe entre as crostas continental e oceanica; (ii) a variagdo do espessamento das
sequéncias, baseada na Teoria de Airy; (iii) a topografia da margem continental associada 3
camada de dgua; (iv) o contraste de densidades; (v) as velocidades de propagagio sismica mais

provaveis para as camadas e (vi) além de outras informagées importantes para o delineamento
do modelo geofisico proposto (BOTT, 1982).

A metodologia aplicada nesse trabalho, visando interpretar quantitativamente as anoma-
lias gravimétricas observadas na margem continental do Ceara, consiste na aplicagio do
seguinte procedimento:

(a) Iniciou—se com a interpretacio sismoestratigrafica da segio 503 de sismica de reflexao
multicanal, escolhida por ser a unica na qual sdo disponiveis dados gravimétricos sobre o
talude e a que menos se mostrou afetada pela Cadeia Norte—Brasileira naquela regido es-
pecifica. Concomitante a essa interpretacao foram levantadas informacoes a priori e estabe-
lecidos vinculos explicitos apoiados na literatura, as quais podemos destacar CARLSON &
RASKIN (1984), CASTRO (1990), COSTA & KOWSMANN (1981), COSTA et al. (1990),
DRAKE & KOSMINSKAYA (1969), FAINSTEIN & MILLIMAN (1979), HAYES & EW-
ING (1970), HOUTZ et al. (1977), HOUTZ (1977), MEISSNER (1986), WORZEL (1974)
entre outros que definem valores caracteristicos para os parametros das margens continentais

relativamente estaveis, apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2;

(b) Em seguida, aplicou—se a técnica de inversdo automadtica de busca sistemética unidi-
mensional de Coggins citado por KUSTER & MIZE (1973), doravante denominada técnica
COGGINS, implementada pelo programa principal G2DSER.FOR. O objetivo é obter preli-
minarmente um minimo para a funcdo—objeto [®(P)], que corresponda a uma solugio aproxi-
mada para o modelo geofisico de subsuperficie. O critério de parada do algoritmo é estabele-
cido pelo limite de convergéncia do parametro a ser determinado, que deve ser previamente

escolhido;

(c) Posteriormente, e a partir dessa solugio aproximada, aplicou—se a técnica de inversao
utilizando derivadas desenvolvida por LEVEMBERG (1944) e Franklin descrito por WIG-
GINS (1972), doravante denominada técnica LEVEMBERG—FRANKLIN, implementado
pelo programa principal G2ZMARIL.FOR. Um dos dados de saida desse algoritmo é o desvio
padrao das corregdes dos parametros a serem resolvidos para um determinado desvio padrao
dos dados observados.

Durante a execug¢do das etapas (b) e (c) o modelo direto é calculado pela subrotina
GRVTY.FOR (TALWANI et al., 1959; TALWANI, 1973).
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4.1 SISMICA DE REFLEXAO MULTICANAL

Foi utilizado um procedimento cldssico para a interpretacio da secao 503 de sismica de
reflexdo multicanal (VAIL & MITCHUM, 1977). Procurou—se definir os diferentes refletores
sismicos, representando as diferentes sismo-ficies, desde o fundo do mar até a profundidade
alcangada pelo método sismico, cerca de 12 s. Efetuou—se a correlagiao destes refletores ao
longo de toda segdo, cerca de 300 km, onde se pdde observar a existéncia de falhamentos e
acidentes estruturais, tais como basculamentos de sequéncias e blocos, rupturas de refletores
e intrusdes (Figura 4.1).

Na segao sismica 503 foi possivel se definir 4 grandes sequéncias sismo-estratigraficas. Nas
areas ocednicas tem—se: (i) sedimentos (entre 4 e 7 s), aonde se observa um forte refletor
separando duas unidades sedimentares. Para o delineamento do modelo geofisico proposto
nio foi considerada essa separagio; (ii) embasamento oceédnico (entre 7 e 8 s); (iii) crosta
ocednica (entre 8 e 10 s) e (iv) topo do manto, a cerca de 10 s. Nas areas préximas ao

continente a sequéncia sedimentar pode ser identificada até cerca de 6 s.

A presenga de miiltiplas, notadamente mais preponderante na regido do talude, dificultou
sobremaneira a defini¢do e a correlagdo dos refletores neste local, contudo, é possivel observar
um refletor descontinuo a cerca de 8 s dentro da crosta continental. A maneira encontrada
para se resolver este problema foi buscar na literatura os valores normalmente usados e
mais adequados para os parametros geométricos do corpo neste setor bastante complexo da
margem continental do Ceara.

Os valores normalmente adotados para as densidades (p.) e velocidades de propagacgio
- sismica (v,) relativos as estruturas crustais continental e ocednica estao descritos na Tabela
4.1 e na Tabela 4.2. Para os parametros geométricos nas areas afetadas pelas miiltiplas foram
adotados os espessamentos e inclinagdes de camadas sugeridos por BENDER (1988), BOTT
(1982), CASTRO (1990), HOUTZ et al. (1977), HOUTZ (1977), WORZEL (1974).

Procurou-se também determinar a regido limitrofe mais provavel para o encontro entre as
crostas continental e ocednica. Segundo MIURA & BARBOSA (1972), essa fronteira é mar-
cada pela zona de fraqueza imposta pela cadeia Norte—Brasileira, definida em se¢io sismica
(Figura 4.1). SHERIDAN (1974) corrobora com esta conclusio na medida em que afirma
que a transigao continente—oceano ocorre sob o talude continental e pode ser identificada em
alguns lugares pela presenca de uma cadeia do embasamento ocednico. Entretanto, HOUTZ

et al. (1977) discordam de ambos autores tendo como argumento resultados sismicos.
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Baseado nessas informggoes, tanto com relacdo as de carater tedrico buscadas na litera-
tura, quanto as inerentes a interpretagio direta na segio sismica 503, foi delineado o modelo

inicial geofisico proposto de superficie apresentado na Figura 4.2.

4.2 GRAVIMETRIA

4.2.1 Formulagao do Modelo Direto (Poliedral 2D)

O modelo direto corresponde a formulagdo do campo gravimétrico andmalo gerado por
uma determinada distribui¢do geométrica de corpos em subsuperficie. O procedimento ini-
cial é se estabelecer um modelo geofisico hipotético de superficie, como por exemplo o da
Figura 4.2, que procura simular as principais fei¢oes da margem continental do Ceara baseado
nas informacGes sismicas a priori disponiveis, a partir do qual se consideram as geometrias

adequadas.

Varios métodos numéricos podem ser usados para o calculo das anomalias gravimétricas.
DEHLINGER (1978) apresenta o método na qual modelos bidimensionais de forma bastante
irregular sdo aproximados por poligonos, com um nimero qualquer de lados, a partir dos
quais se obtém a resultante vertical da atracdo gravitacional, através da aplicagiao do método
de integral de linhas desenvolvido por HUBBERT (1948) e adaptado ao uso computacional
por TALWANTI et al. (1959), TALWANI (1973).

Consideremos um corpo bidimensional de densidade constante, aproximado pelo poligono
da Figura 4.3. Ap6s a definigdo dos vértices do poligono A(z1,21), B(z2,22),..., F(ze,26) € do
contraste de densidades (Ap), a atracdo gravitacional é calculada a partir da resolucio da
integral de linha ao longo dos lados do poligono (de AB a F A), representada pela seguinte

expressao
B c A
Ag=2GAp[/A zd0+/B zd0+---+/F zd0], (4.2)

sendo Ag a anomalia gravimétrica calculada; G a constante gravitacional (6,6720 - 10~8-
cm3g~1seg™?); Ap o contraste de densidades entre o corpo e o material ao seu redor; z a
profundidade do vértice e § a variavel de integracio, que corresponde ao angulo tomado no

ponto de amostragem P(0,0), em relacdo ao plano horizontal.

A profundidade de um ponto Q(x,z), situado no lado BC do poligono, pode ser expressa
por
z=ztand, (4.3)

ou ainda, em funcio de a; e ~;,




TEMPO DE REFLEXARO EM SEG.

DISTANCIA (km)

150 200 250

Q
3
o
=
L3

Cadeia

. Norte — Brasileira
AGUA DO MAR

@
1
[}

A

d
™
L]

 CONTINENT,

zx

—
-t
L

*

-
o
L
P -
t..",'*.'
B TN
'
C
’ 3 4]
'
.

T
Y
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Tabela 4.1 - Densidades de camadas (p.) e velocidades longitudinais de propagagio
sismica (v,) para a estrutura no dominio continental.

Camadas | Densidades (p.) | Velocidades (v,)
, (g/em®) (km /5
Agua 1,03 1,50
(1)
Sedimentos 2,00 2,00
(2)
Crosta 2,84 6,00
Continental
3)
Manto 3,20 8,08

Tabela 4.2 - Densidades de camadas (p,) e velocidades longitudinais de propagagao
sismica (v,) para a estrutura no dominio oceanico.

- Camadas Densidades (p.) | Velocidades (v,)
, (g/cm?) (ken/s)
Agua 1,03 1,50

(1)
Sedimentos 2,00 2,00
(2)
Embasamento 2,72 4,90
Oceanico
3)
Crosta 2,91 . 7,00
Oceanica
3)
Manto 3,20 8,08
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Figura 4.2 - Modelo geofisico inicial proposto representando a margem continental
do Ceard, baseado na segao 503 de sismica de reflexao multicanal. No
modelo, A.M. representa a camada de dgua do mar; Se. os sedimentos;
E.O. o embasamento oceanico; C.C. a crosta continental; C.Q. a crosta
oceanica € Ma. o manto.
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z = (z — a;) tan v;, (4.4)

sendo i = 1,2,---,6; a; a distancia tomada ao longo do eixo X e 7; o angulo formado entre
o prolongamento do lado BC e o eixo X. Eliminando a varidvel z da equacao 4.4, pode—se

escrever que

- a;ta,nOtan'y;. (4.5)
tan+y; — tan 6

Resolvendo a integral de linha do lado BC da equagio 4.2 em relagio a z, tem—se que

C C q. .
/ df = / aitanftany; (4.6)
B B tan-<y; —tané

Com a resolugdo da integral do segundo termo, pode—se escrever que

c ‘ cosf;(tand; — tany;)
= a; 1 1 t Ve t i . .
/ Bzdﬂ @;S1NY;COs"Y, {(0 %i42) + tanyiln [COSai+l(ta'n0i+1 —"'tan%')]} (47

Com o propésito de simplificar a equagio 4.7 para o uso computacional, faz—se a seguinte

simplificagio
a; = Tiy1 + Zip1 COL ;. (4.8)
Sabendo—se que
Zi41 ™ 24
tany; = — 4.9
nn = T (4.9)

pode—se escrever a; da seguinte maneira

Tip1 — x.]

Zi41 — 24

a; = Tig1 + Zi41 [ (410)

Efetuando a substituigdo dessas simplificaces na equagio 4.5, obtém—se

5 = $i+1(2i+1 — Zi) - Zi+1(-77i+1 — -'L'i). (4.11)
(2i41 — zi) cot 0 — (24 — ;)

Substituindo a equagdo 4.11 em 4.2 e evoluindo para todos os lados do poligono, obtém—se

a expressao que define a atragdo gravitacional produzida pelo poligono da Figura 4.3, que é
a proposta por TALWANI (1973) e modificada por DEHLINGER (1978), ou seja

L o
Ag; = 2GApZ[ Tizitl — ZiTit ]

=1 L@ — 2)? + (241 — 2)?

(o = 200 = 0) + (42 — z)m (2], (4.12)

1
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sendo
ri = (a? +20)3, (4.13)
e L o nimero de lados do poligono.

A fim de se eliminar os efeitos de borda, que distorcem substancialmente o sinal gravimé-
trico anémalo no extremo da area, o Angulo @ deve ser adotado suficientemente pequeno nos
poligonos lateralmente exteriores, o que se consegue aumentando adequadamente a largura
desses poligonos. No presente trabalho aumentou—se o modelo geofisico em 100 km para
ambos os lados.

A atragao gravitacional produzida por um corpo bidimensional, aproximado por uma série
de poligonos, cada um deles com parametros préprios e independentes, pode ser calculada pelo
somatério dos valores parciais obtidos pela aplicagéo sucessiva da equacao 4.12, fixado o ponto
de observagao em cada calculo parcial. Esta foi a forma adotada nesse trabalho, viabilizada
pela subrotina GRVTY.FOR, utilizada tanto no programa principal G2DSER.FOR, quanto
no programa G2ZMARI.FOR (SNOW, 1978).

a;
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d
s Bixp,23)
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N

Figura 4.3 - Poligono irregular representando um corpo bidimensional qualquer de
densidade constante.
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4.2.2 Técnicas de Invegsdao Automatica
4.2.2.1 Técnica COGGINS

A técnica COGGINS ¢ definida como busca sistematica unidimensional. Esta técnica de
otimizagéo foi desenvolvida originalmente por Coggins descrito por KUSTER & MIZE (1973),
a partir da combinagio das técnicas de varidveis simples propostas por BOX et al. (1969) e
POWELL (1964). Posteriormente, SNOW (1978) adaptou—a efetuando pequenas alteragdes,
como a minimizagao da fun¢do—objeto no lugar da maximizagao proposta originalmente. Isto
é,

Maximizar [F(z1, T2, ..., T)] = Minimizar [— F(z1, 2, ..., Tn)] . (4.14)

A fun¢do—objeto [®(P)], considerada unimodal (FORSYTHE et al., 1977), é dada por

3(5) = 3 [0 - G, (4.15)

i1=nl

onde nl e n2 definem a jaﬁela, de dados, cuja largura é fungio do tipo de parametro (P) a ser

resolvido.

A formulagio do modelo direto, proposta na equacgio 4.12, pode ser representada pela

seguinte expressdo reparametrizada

NP NL;
Ci(B) = Y_pi 2 Zijn(Zjks 7jk), (4.16)
1=1 k=1

onde NP ¢é o niumero de poligonos que compéem o modelo de subsuperficie; NL; é o nimero
de lados do j—ésimo poligono; p; representa o contraste de densidades do j—ésimo poligono
e Zijk(zjk, z;x) representa a expressao analitica para a integral de linha, tomada sobre o

k—ésimo lado do j—ésimo poligono, em relagdo a i—ésima estagdo.

A anomalia tedrica total na i—ésima estagdo é o somatério das integrais parciais tomadas
sobre todos os lados de cada poligono que compdem o modelo de subsuperficie. Entao, subs-

tituindo essa expressdo de C;, equagdo 4.16, na expressido de ®(P), equacio 4.15, obtém—se

n2 NP NL; 2

®®) =Y [0:i =" pi Y Zije(zir, zix) | - (4.17)
i=nl j=1 n=1

A caracteristica unidimensional dessa técnica de otimizacido faz com que em cada ite-
ragao um unico parametro possa ser incrementado de um valor 6,, prévia e adequadamente

definido. Apds cada incremento, a fungdo—objeto € calculada e testada com a anterior. O
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procedimento iterage até gue um minimo para a fungio— objeto possa ser obtido ou até que
se alcance algum vinculo do parametro.

Quando ®(p) é funcio apenas do pardmetro: contraste de densidades (p;), a expressdo
4.17 pode ser escrita da seguinte forma

NE

K 2
o(3) =) [O; —(Ai+ ;PjBij)] : (4.18)

=1
onde A; representa a contribuigéo relativa aos poligonos que nao sio alterados; B;; representa
a contribuigdo relativa ao somatério das integrais sobre os poligonos em que o parametro
contraste de densidades serd alterado; NE representa o mimero de estagdes de observacao

e K representa o nimero de poligonos que sofrerio alteragio no parimetro contraste de
densidades.

Quando ®(p) é funcio apenas dos pardmetros geométricos (i, z;i), a expressao 4.17
pode ser escrita na forma k

2

n2 M L
(@)=Y |0i—(Ai=d_p; . Zijk(zin, zit)| , (4.19)
t=nl j=1 k=1

onde M representa o mimero de poligonos em que ocorrem corregdes nos parametros geomé-
tricos (z;k,2;x) e L representa o nimero de integrais de linha relativas aos M poligonos
modificados.

SNOW (1978) considera que a formulagio das expressées 4.18 e 4.19 aplicada 3 técnica
COGGINS diminui o nimero de célculos relacionados ao modelo direto, propiciando um

menor custo computacional.

A estratégia do algoritmo de busca sistematica pode ser melhor visualizada através do
diagrama de bloco da Figura 4.4. O procedimento geral consiste da aplicagio de um pro-
grama principal denominado G2DSER.FOR, aonde se acham vinculadas trés subrotinas de
operagao, GRVTY.FOR, SEARCH.FOR e FUNC.FOR, e duas de plotagem das curvas de
anomalias gravimétricas (observada e tedricas) e dos modelos de subsuperficie, denominadas
PERFIL.FOR e PERFIM.FOR, respectivamente.

O programa principal aciona as subrotinas GRVTY.FOR para o calculo do modelo direto
e SEARCH.FOR que trata efetivamente da técnica de busca sistemética e as rotinas de
plotagem.

A subrotina SEARCH.FOR promove as alteragdes dos parametros do corpo (Zjk,2jk €
p;), previamente selecionados pelos indices de ordem de busca nos dados de entrada, uti-
lizando as subrotinas GRVTY.FOR e FUNC.FOR. Esta tltima incrementa os parametros de
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64



65

um valor positivo dp previgmente determinado e calcula a fungio—objeto relativa a essa al-
teracdo. Este incremento dp representa um passo na direcdo e sentido que tende a minimizar

a fungdo—objeto, em relagdo ao parametro alterado, seja i, z;x ou p;.
O procedimento do algoritmo SEARCH.FOR é o seguinte (Figura 4.4):

(a) um valor de partida para o parametro p, denominado py (Bm = p1,P2, s Pm), € €3c0-

lhido, sendo entio calculados o modelo direto e a fungio—objeto;

(b) em seguida, a varidvel independente p (z;k, z;x ou p;), previamente selecionada por um
indice numérico durante a entrada dos dados, exemplificado na Figura 4.6, é incrementada

de ép. O modelo direto e a respectiva fungio—objeto sio recalculados;

(c) as fungdes—objeto das fases (a) e (b) sdo comparadas. Na hipétese desse ultimo
valor obtido para a funcdo ser menor que o anterior, isto é, ter—se obtido a minimizagdo da
funcao, o valor ép é multiplicado por dois e novamente sdo recalculados 0 modelo direto e
a fungdo—objeto. Caso contrario, o sentido de busca é invertido e o processo é reiniciado,

agora em um ponto deslocado —ép do ponto de partida inicial;

(d) apés a primeira iteragio e na hipétese de minimizacdo da fungio—objeto, o valor ép
é multiplicado por dois. Caso nao se obtenha a minimizagio da funcdo, o incremento §p é

dividido por dois. Em ambos os casos o processo prossegue;

(e) quando um minimo local para a fungido—objeto é encontrado, sdo gerados trés pontos
denominados p,, ps € p, em torno do minimo desejado (p?), sendo p, = pn—_1; Po = Pu_1 + é,f e
Dc = Pn, onde n representa o numero de buscas ou de incrementos efetuados para o parametro
p até se estabelecer um valor para a corregdo do parametro que signifique uma minimizagio
da fungdo. Um quarto ponto, denominado pg, é obtido adicionalmente através da seguinte
relagdo,
bp
’2".

As fungbes—objeto relativas aos quatro pontos sao calculadas. Os trés melhores pontos, de-

Pd =D +

nominados py, p2 € ps, isto €, aqueles relacionados com os menores valores para as respectivas

funcoes—objeto, sao guardados;

(f) uma funcdo quadratica (V) é entdo ajustada a esses trés pontos. A localizagdo do

minimo é estabelecida através da relacao
— =0, (4.20)

onde p é o parametro a ser resolvido, z i, 2k ou p;. Analiticamente a solugdo € obtida através
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da equagdo de interpolacaq

= 1 [(p3 — p3)¥(p1) + (P3 — p})¥(p2) + (p] — P3)¥(ps)] .
2 [(p2 = p3)¥(p1) + (p3 — 1) ¥(p2) + (p1 — p2)¥(ps)]’

(4.21)

(g) a funcdo—objeto no ponto p? é calculada, sendo entdo aplicado o critério de con-
vergéncia, dado por
| p* —p° I< L, (4.22)

onde p® é o melhor dos minimos calculados no item (e), isto é, p;, p, ou ps3, e L. é o limite

de convergéncia do parametro a ser determinado, previamente estipulado;

(h) se o critério de convergéncia é satisfeito, o algoritmo é interrompido, sendo entio
calculado o modelo direto final. Caso contrario, o pior dos trés pontos (p1, p2 € p3) é subs-
tituido por p?. O procedimento prossegue iteragindo até que o critério de convergéncia seja.
satisfeito.

Devido a possibilidade da existéncia de mais de um minimo local ao longo da diregao
de busca, o algoritmo trabalha com valores restritos para a funcido—objeto, denominado
funcdo—objeto restrita, definidos pela janeld espacial dos parametros. A largura dessa janela
é variavel e depende do tipo de parametro a ser resolvido. O valor da funcao relativo a todo
modelo é denominado funcdo—objeto global.

Quando se ajusta apenas o contraste de densidades somente a amplitude da anomalia é
afetada, permanecendo inalterada a forma da curva. Comportamento idéntico ndo ocorre
quando se fixa o contraste de densidades e se modificam os pardmetros geométricos (z;k,z;x)-
A utilizagio estratégica da janela espacial propicia um controle mais efetivo das correcdes

previstas, evitando deslocamentos excessivos para os pardmetros, como veremos a seguir.

Quando se utiliza toda a janela espacial para se ajustar apenas um tnico parametro,
como a profundidade de um determinado vértice, existe a possibilidade dessa coordenada
ser deslocada para um valor extremo, limitado por um vinculo. Este deslocamento extremo
poderia provocar um aumento da anomalia residual nas estagdes préximas ao vértice ajustado,
ao mesmo tempo em que se poderia verificar, paradoxalmente, uma redugio no valor da
funcdo—objeto.

Este comportamento sugere um tratamento diferenciado para o ajuste dos parametros
geométricos do modelo. SNOW (1978) sugere que para esses casos se utilize apenas as estagdes
que se situam nas proximidades dos vértices ajustados. Também, a escolha adequada de uma
janela espacial, apoiada nos vinculos e informagdes a priori, estratégia que foi adotada nesse

trabalho, ajuda a evitar tais problemas. Dessa forma, a defini¢do dos indices de ordem de
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busca para a selecdo dos parametros a serem corrigidos deve ser apoiada no conhecimento

prévio que se tenha sobre a area.

A largura maxima da janéla espacial de dados empregada no algoritmo para um deter-
minado vértice (z;x,2;x) €

| Zjp1h — Timrk | (4.23)

para a coordenada i, e
22k, (4.24)

para a coordenada zjx, onde j representa o lado do poligono k.

O limite maximo para o incremento ép de um parametro p (P = p1,Pp2, ..., Pm) € igual
a vinte vezes o seu valor inicial, seja qual for a direcao de busca. O objetivo desse vinculo
é reduzir a possibilidade de solugbes geologicamente irreais. O valor inicial de ép deve ser
escolhido em fungdo das informacgoes a priori disponiveis sobre a area, principalmente se

forem disponiveis se¢es sismicas.

A coordenada zj; de um determinado vértice (zjk,zjx) possui um deslocamento limitado
pelas coordenadas dos vértices adjacentes (z;-1 e z;41). Caso o deslocamento ultrapasse esse

limite, o vértice ajustado sera deletado. A coordenada z;; é limitada pelo nivel do mar.

4.2.2.2 Técnica LEVEMBERG-FRANKLIN

O objetivo dessa técnica é ajustar as curvas de anomalias gravimétricas observada e
calculada através das correcdes dos parametros do corpo. Essas corregbes sao calculadas
usando as derivadas parciais do campo gravimétrico tedérico em relacdo aos parametros a

serem resolvidos.

A base do desenvolvimento dessa técnica é a expansio da fungio—objeto em séries de
Taylor ao redor de um ponto de minimo, caracterizando o método de Newton. Outro pro-
cedimento se inicia com a expansdo do funcional (equacdo 4.16) em séries de Taylor, sendo
os termos de ordem superior a um negligenciados. Seguindo WIGGINS (1972), tem—se

M 8C?
Ci(p") = C2(p°) + 3. 5oz (0 =), (4.25)

m=1 OPm
onde C}(p') é a anomalia tedrica em um ponto posterior no espago dos parametros (p') na
estagdo i; C2(p°) é a anomalia tedrica no ponto de referéncia da expansio (p°) na estagio i;
M é o nimero de parametros a serem resolvidos; p,, é o m—ésimo parametro do modelo e

(p* = p°)m Ou Ap,, é a corregio do pardmetro.
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Substituindo na equacggo 4.25 a anomalia tedrica (Cf) pela observada (O;) e transpondo

os termos, tem—se que

M 509
‘AG; =0;-C; = Z —-——Apm, (4.26)
m=1 apm

onde AG; é o desvio na estagio i.

A equacgdo 4.26 constitui—se em um sistema de N equagles associadas ao numero de ob-
servagoes e M variaveis associadas ao nimero de parametros a serem resolvidos. A metodolo-

gia de inversao de matrizes é a mais utilizada para a solucao desse tipo de sistema.

O primeiro passo € colocar esse sistema na seguinte notacao matricial

G =4 Ap, (4.27)

onde AG ¢ o vetor de desvios de comprimento N; A é a matriz jacobiana, também conhecida
como matriz sensibilidade, de dimensido (N,M) e Ap é o vetor correcio de parametros de

comprimento M.

A matriz sensibilidade (—_A_) tem a seguinte forma:

[ 21 ... ... 3G
9py dpm
Aj=1| + 1 (4.28)
L 9; orm 1 (N, M)

Os elementos da matriz de sensibilidade sao as derivadas parciais do funcional represen-
tado pelo campo gravimétrico tedrico [C(P)] tomadas em relagio aos parametros (b, = (pm )]
a serem resolvidos. Entretanto, para casos em que A possua um grande mimero de linhas

=1
(N) e colunas (M), o comportamento da sua inversa (A ) se torna instivel.

Para se reduzir o numero de parametros a serem resolvidos e consequentemente reduzir a
instabilidade do sistema, SNOW (1978) propds uma estratégia para se condensar A em um

menor numero de colunas. Assim, os elementos de A dados por

K M
Ai; =% Alijim, (4.29)
k. m

passam a ser agrupamentos de parametros com o mesmo indice de ordem de busca, podendo
ou ndo existir a busca para um determinado parametro. Na equacao acima, m representa

o indice de ordem de busca relacionado ao parametro contraste de densidades, k representa
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’ . . A ’ . !
o indice de ordem de busga relacionado ao parametro geométrico e A ;jxn, representa os
elementos de A;j, equagido 4.28, que serdo empilhados por coluna, em fungao dos indices
de mesma ordem de busca. .O resultado da soma entre K e M representa o numero de

parametros a serem resolvidos pelo método presente.

No algoritmo os indices de ordem de busca dos parametros, como o proprio nome sugere,
sao ordenados numericamente. A auséncia de um nimero dentro dessa sequéncia ndo causa
nenhum problema, uma vez que ndo existe parametro associado a ele, contudo, isto nio
é conveniente. No algoritmo existe apenas um “loop”, sendo que os indices de ordem de
busca relacionados aos parametros contraste de densidades sdo identificados previamente e
os calculos de suas corregoes efetuados antes dos parametros geométricos. Isto se deve ao fato
de que as corregdes dos contraste de densidades, apesar de serem em valor bastante inferior
aquelas dos parametros geométricos, exercem um maior efeito no ajuste da curva de anomalia
gravimétrica. Além disso, a equagao 4.29 serve para mostrar o efeito dessa estratégia, que é
diminuir o nimero de colunas da matriz A, promovendo dessa forma uma média de correcio
para os parametros englobados no somatorio acima, como sera analisado adiante quando da
decomposi¢ao do campo em valores singulares.

A derivada parcial do campo [C(P)] em relagao ao contraste de densidades (p;) é dada

por
NP 5. NLi
E F) LY Zik(jk, Zik)- (4.30)
j=1 9Pl k=1

A equdgéo acima so possui resultado diferente de zero quando j € igual a l. Entao, pode—se
escrever que

aC.' NL;
5[)—]' = Z Z;jk(zjk,zjk). (4.31)
k=1

Este resultado é o préprio campo normalizado na estagio i correspondente ao poligono j de

k lados.

As derivadas parciais do campo [C(P)] em relacdo aos parametros geométricos, definidos

pelas coordenadas (zji,2;x) sdo dadas por

NP NIt §Z:iik(Tim, 2tm)

G _ 4.32
Tk Z 1;:1 OZim (4:32)

para a coordenada horizontal zj; e
AE4 NL' 3Zijk($z'm, Zim) (4.33)

621 02im

para a coordenada vertical z;y.
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Essas derivadas, equagqges 4.32 e 4.33, sdo calculadas numericamente através das seguintes

expressoes

aC; _ C,'(.’tjk + 6w) — C,'(:I:jk)

. FY = S (4.34)
para a coordenada horizontal z;; e
aC; _ C,'(ij + 6w) - C,'(zjk) (4 35)

0z Sw
para a coordenada vertical z;x, onde éw é um pequeno incremento da ordem de 0,1 km na

coordenada correspondente.

A solugdo da equagdo 4.27 pode ser obtida a partir do inverso generalizado da matriz
sensibilidade. LANCSOS (1961) mostra a solugio classica, na qual a matriz A é decomposta,

em valores singulares, ou seja, autovalores e autovetores. Assim, tem—se que
= = = =T
Ay = UwmAwmnV a,my, : (4.36)

posto completo, € o correspondente inverso generalizado com a redugao dos autovalores nao
importantes

— — = =T
Awmy =UwpyAep\V pumy (4.37)
posto reduzido, onde ﬁ(N,N) é a matriz unitaria composta pelos N autovetores, de compri-
mento N, associados com as colunas de A; K(N,M) € a matriz retangular composta pelos M
=T
autovalores (A;) e V/(3s,) € a matriz unitéria transposta (T) composta pelos M autovetores,

associados com as linhas de A.

O inverso de uma matriz qualquer A pode ser obtido, fazendo—se

1

1=

A =VA U. (4.38)

Aplicando—se o conceito de inverso generalizado na equacao 4.27 e se resolvendo para Ap,

obtém-—se a solugdo do problema sobredeterminado, isto é, N > M (MENKE, 1984), dada

por

Ap=(A A)'A AG. (439)
Sabendo—se que r ———rp
A =VAU, (4.40)
pode—se escrever que T
=T = = =2=—=
AA=VAV. (4.41)
Como
, T 2=T

(AA1'=VA V, (4.42)
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substituindo—se a equacao 4.42 em 4.39, tem—se que

Ap=V A U ACG. (4.43)

Para autovalores ();) pequenos, poderia—se ter grandes valores para as corregdes dos
parametros (Ap). Isto poderia tornar o sistema instavel provocando divergéncia, ao invés da
convergéncia, para o ponto de minimo.

Uma das primeiras propostas para se estabilizar esse sistema, foi feita por LEVEMBERG

(1944) através da adi¢do de um peso ajustavel (7) na equagdo 4.39, assim

— =T = =T

Ap=(A A+7I)7"A AG, (4.44)
onde T é a matriz identidade de dimensio (N,M).

Franklin citado em WIGGINS (1972) propds que fosse utilizada a varidncia (%) da
fung@o—objeto no lugar da variavel 7. Esse valor deveria ser obtido em cada iteracao. Assim,

pode—se escrever que

Ap=(A A+35°T)"A AC, (4.45)
onde a variancia (%) é dada por
-2 _ _2(P)
2 _
=N (4.46)

sendo (N—M) o grau de liberdade.

Substituindo—se a equagdo 4.41 em 4.45, tem—se que

> il

Ap=(VAV +3T)'7 AG. (4.47)

Operando algebricamente o primeiro termo da equagéo 4.47 representado por ﬁ, deduz—se
que ’
F—3 —_ =2 = =
B=V(A +3°1)7'V . (4.48)
Levando—se esse resultado para a equagdo 4.47, tem—se
—_— = =2 3 f——d i
Ap=V(A +3*1)"'V A AG. (4.49)
=T
Substituindo—se A , dado pela equagdo 4.40, na expressdo acima, obtém—se

Ap=VR +31)"'V VAU AG. (4.50)

Simplificando—se algebricamente a equagido acima, pode—se finalmente escrever que

Ap=V

L:} U AG. (4.51)
+o7T

=2 ~
A +7o
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As observagbes gravimétricas e o modelamento matematico sdo afetados por diferentes
erros, que comprometem a interpretacdo quantitativa. Os erros inerentes ao modelamento
matematico sdo frequentemente mais significativos, sendo, no entanto, mais faceis de serem
analisados. Esses erros normalmente sao tratados de duas maneiras distintas: (i) com relagio
as simplificacdes efetuadas aos funcionais do modelamento matematico e (ii) quanto as con-
sideracoes efetuadas aos erros de observacao, isto é, intrinsecos a obtencido dos dados, e
aos calculos computacionais. No primeiro caso, pode—se exemplificar com o truncamento
da expansdo da série de Taylor apds o primeiro termo linear, e com a discretizagdo da

fungao—objeto.

Os conceitos estocasticos sdo normalmente empregados nas técnicas de otimizagido, com
o objetivo de se estimar os erros provenientes da aproximagao das solugbes. No presente
problema, os erros sao considerados com distribuicdo Gaussiana e o resultado equivalente a

aplicacdo do método dos minimos quadrados para a simplificagdo da anilise matematica.

O problema matematico, ou estocastico, baseado na equacio 4.27 pode ser escrito como
(CHATTERJEE & HADI, 1988)
Y=Xp3+E, (4.52)

onde Y é o vetor de observagbes de comprimento N; X é uma matriz de dimensio (N,M),
nimero de observagdes e parametros, respectivamente; 8 € o vetor de parametros a serem

resolvidos de comprimento N e € € o vetor de erro aleatério nas medidas.

O estimador dos minimos quadrados de 3 é obtido minimizando—se 7. Assim, a partir
da equacao 4.52, tem—se que

Fe=(Y-XBT(Y-XPB). (4.53)

Derivando—se a expressao acima em relagdo a 3 obtém—se o sistema de equagdes normais,

dado por e .
X X)B=XY. (4.54)

=T
Esse sistema de €quagoes SO possul SOluga,O unica se (X X)_l existir. Nesse caso, O estlmardor

dos minimos quadrados de B (8°), é dado por
=X X)X 7). . (4.55)

Esse estimador possui variancia minima dentre todos os estimadores nio tendensiosos de 3
que minimizam &7, isto é

E(B") =B, (4.56)
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onde E(f") é a esperanca dp estimador § . Assim, o estimador de (B) é dado por (WIGGINS,
1972)

— =T= =T_
c F=(X X+ YXY), (4.57)
onde a varidncia (5?%), equagdo 4.46, é calculada em cada iteragao.

A matriz covaridncia dos parametros permite a andlise da dispersio dos mesmos em
~ .a . or s
relagio aos seus valores esperados. A covarianciade f é dada pelo Teorema de Gauss—Marcov

(BECK & ARNOLD, 1977)
— =T=
' covf =*(A A (4.58)

=T=
Substituindo—se a expressao de (A A)~!, dada pela equagio 4.42, na equagao 4.58 e operando
algebricamente, deduz—se que

i 62 = =r
= E Ai + 6'2 V,'ka]-. (4.59)

O desvio padrio (D) dos parametros representa uma regiao restrita aos valores esperados
dos parametros. Para um determinado desvio padrao nos dados observados, D é dado por

[D(B")], = (covB" )% (4.60)

A matriz correlagio dos parametros resolvidos indica o grau de interdependéncia entre

cada um deles, sendo definido dentro do intervalo de [-1,1]. Os elementos dessa matriz sio

dados por
[corﬁ*] = [CO'UFLJ. (4.61)
i Ny — i )
" [eonB]; [eooP);

Esse resultado faz parte do algoritmo, e pode ser utilizado para andlise da nova matriz na
forma da equagao 4.29.

4.2.3 Teste em Modelo Sintético e Estratégia dos Algoritmos de Inversao

A metodologia de interpretacao foi testada’ no modelo sintético da Figura 4.5. Esse
modelo sintético é composto de nove poligonos, simulando as camadas mais representati-
vas observadas em uma margem continental do tipo relativamente estavel (BOTT, 1982;
DEHLINGER,1978).

Na tentativa de se delinear um modelo com caracteristicas préximas da area estudada,

notadamente com relagdo a influéncia da Cadeia Norte—Brasileira, foram obtidas na se¢io
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Figura 4.5 - Modelo sintético original utilizado para testar as técnicas COGGINS e
LEVEMBERG—-FRANKLIN, composto de nove poligonos assim dis-
tribuidos: (1) agua; (2), (3), (4) e (5) sedimentos; (6) embasamento
oceanico; (7) crosta oceanica; (8) manto e (9) crosta continental. A
letra (a) identifica a provdvel fronteira entre as crostas continental e
oceanica.
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502 de sismica de reflexdo multicanal as principais linhas descritivas para o modelo sintético
original em subsuperficie (Figura 4.5). A tabela de valores dos parametros originais nio
foi apresentada por ser muitg extensa. No delineamento do modelo n3o houve nenhum

compromisso com o carater geologico, a nao ser quanto a composi¢io morfolégica e estrutural
da margem continental do Ceara propostas por CASTRO (1990), HOUTZ et al. (1977).

Nos parametros do modelo sintético original da Figura 4.5 s3o introduzidas perturbagdes,
apresentadas na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, originando o modelo sintético perturbado da
Figura 4.6, usado como entrada para a aplicagio preliminar da técnica COGGINS. Todos os
parametros relativos ao poligono 1 e o contraste de densidades do poligono 9 se mantiveram
inalterados.

A técnica COGGINS prevé a utilizagio de indices que identificam os parametros a serem
resolvidos, denominados indices de ordem de busca. Os indices de ordem de busca sio
definidos por uma sequéncia numeérica, iniciada pelo nimero 1, e servem para identificar os
parametros que serao corrigidos. Os indices associados aos parametros' geométricos x e z
e aos contrastes de densidades p sio denominados IVX, IVZ e IDEN, respectivamente. A
Figura 4.6 mostra um exemplo onde é possivel identificar vinte indices de ordem de busca.
Isto significa que cada parametro associado a esses indices serd corrigido de valores distintos.
Por exemplo, na Figura 4.6 os dois parametros identificados pelo indice 1 serdo corrigidos
do mesmo valor, que nao sera igual obrigatoriamente ao valor da corregdo que sers aplicada
aos trés parametros identificados pelo indice 3 ou da mesma forma com relagao ao tnico

parametro de indice 7, e assim por diante.

Dessa forma, é possivel estabelecer a estratégia dos algoritmos de inversio na selegio
dos indices de ordem de busca, baseado no grau de informagdes a priori que se tenha sobre
a regiao representada pelo modelo. Isto é, na Figura 4.6 pode—se observar que foi usado
o mesmo indice de ordem de busca (2) para os parimetros geométricos que delineiam a
provavel fronteira entre as crostas continental e oceanica. Assim, caso seja necessaria alguma
correcao nessa fronteira, ela serd aplicada igualmente a todos os pardmetros aludidos. Qutro
exemplo disso, € o fundo das bacias sedimentares, cujos pardmetros estio identificados na
Figura 4.6 pelo mesmo indice de ordem de busca. Da mesma forma, se houver necessidade
de se corrigir essa geometria, em fungio por exemplo de um possivel erro nas estimativas das
velocidades de propagagao sismica, essa corregéo sera tinica. Obviamente que esta estratégia
é mais adequada para o modelamento em escala regional, onde o ajuste de curvas de anomalia

gravimétrica é efetuado ao longo de centenas de kilémetros, como no presente caso.

A Figura 4.6 mostra os indices de ordem de busca que identificam os parametros do mo-

delo sintético original (Figura 4.5) que foram alterados para possibilitar a aplicacio do teste.
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Figura 4.6 - Modelo sintético alterado a partir da Figura 4.5 utilizado na técnica
COGGINS, onde estao mostrados os indices de ordem de busca de 1
a 16, associados aos parametros geométricos, e os indices de ordem de
busca para os contrastes de densidades dos poligonos (j) (IDEN(j)):
IDEN(1,9)= 0; IDEN(2,3,4,5)=17; IDEN(6)=18; IDEN(7)=19 e
IDEN(8)=20. No modelo, A.M. representa a camada de dgua do mar;
Se. os sedimentos; E.O. o embasamento oceanico; C.C. a crosta con-
tinental; C.0O. a crosta oceanica e Ma. o manto.
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Tabela 4.3 - Valores incrementados aos parametros geométricos (jk, zjx) do modelo

sintético original (Figura 4.5), com os respectivos indices de ordem de |
busca IVZ e IVX. 1
|

Vértice (k) Coordenada | Coordenada | IVZ | IVX |
/ Z5k Tk 1
Poligono (j) (km) (km)
7/2; 1/6; 4/9 -1,0 -5,0 1 2 |
8/2; 3/9 -1,0 +1,0 1 2 |
4,5,6/3; 4,5,6/6 1,0 1,0 3 | 4
3,4/4; 10,11/6 1,0 1,0 5 | 6 |
5/5; 15/6 +1,0 0,0 9 [ 0 ;
6/5; 14/6 1,0 7,0 7] 8 |
18/6; 2/7 +1,0 0,0 10 0 !
19/6; 1/7; 5/9 +1,0 -5,0 11 2
5/7; 2/8 -1,0 0,0 13 0
6/7;1/8; 6/9 -1,0 -5,0 12 2
5/8 +1,0 0,0 14 0
6/8; 7/9 1,0 5,0 15 | 16

Tabela 4.4 - Valores incrementados aos contrastes de densidades (Ap;) do modelo
sintético original (Figura 4.5), com os respectivos indices de ordem de

busca IDEN.

Poligono | Ap; | IDEN
() | (g/em®)
1

0 0
2,3,4,5| -0,01 17
6 -0,01 18

7 20,01 19
8 10,01 | 20
9 0 0
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Tabela 4.5 - Valores padrdes adotados para o contraste de densidades (p;), relativos
aos poligonos (j) do modelo sintético da Figura 4.5.

Poligonos P;
() (g/em?)
W
Agua -1,81
(2),(3),(4),(5)
Sedimentos -0,84
(6)
Embasamento | -0,12
Oceanico

(7)
Crosta +0,07
Oceanica

(8)
Manto +0,46
(9)
Crosta 0,00
Continental

Entretanto, apesar dessa estratégia possibilitar a corre¢do de cada parametro independente-
mente, nao sera possivel prever se o modelo sintético original da Figura 4.5 sera recuperado
plenamente, isto €, com os valores dos parametros originais, em virtude da ambiguidade de

solugbes inerentes aos campos potenciais e da discretizagao dos parametros.

Cabe relembrar, que na técnica LEVEMBERG—-FRANKLIN esta estratégia de se agrupar
parametros que possivelmente possam ser corrigidos de um mesmo valor, possibilita uma
significativa redugdo no numero de colunas da matriz de sensibilidade j, em detrimento
de uma corregdo especifica para cada pardmetro que seria mais coerente geologicamente.
Entretanto, em escala regional, como no presente caso, talvez nio seja necessario se ter uma
corregdo especifica para cada parametro. O numero de colunas da matriz sera igual ao indice
de maior valor numérico, ou seja, 20 no exemplo apresentado (Figura 4.6), que é o nimero

de parametros a serem resolvidos.

A Tabela 4.5 apresenta os valores adotados para o contraste de densidades de cada

poligono, assumindo como camada—base a crosta continental de densidade 2,84 g/cm?.

A Tabela 4.6 apresenta a formatagao de entrada dos parametros do poligono 2 (zjk, zjk
e p;) e dos respectivos indices de ordem de busca IVX, IVZ e IDEN.
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Tabela 4.6 - Formatd de entrada dos parimetros do corpo (zjk, z;x € p;) e dos
indices de ordem de busca; IVX, IVZ e IDEN, identificadores dos
parametros-a serem resolvidos, relativos ao poligono 2.

Poligono P2 IDEN
(g/cm?)
2 -0,85 17
Coordenada X | Coordenada Z | IVZ | IVX
(km) (km)

154,000 0,000 0 0
214,000 0,400 0 0
226,600 1,370 0 0
249,800 2,175 0 0
270,500 2,475 0 0
303,800 2,100 0 0
274,000 5,300 1 2
215,000 4,000 1 2
154,000 0,000 0 0

Os valores adotados para o incremento dos parametros geométricos do corpo (6,,) e para

o limite de convergéncia (L.,) foram

6y, = 0,25 kme
L, = 0,125 km.

g

Para o contraste de densidades os valores do incremento e do limite de convergéncia (6,, e

L.,) foram em médulo cinquenta vezes menor que os adotados acima, ou seja

6, = 0,005 mGale
L, = 2,5-107* mGal.

cp

O procedimento de alterar os valores de §,, e L, para adequa—los a ordem de grandeza
do parimetro contraste de densidades foi implementado dentro da subrotina FUNC.FOR,
permanecendo na entrada de dados apenas o valor geométrico de 6, e L., isto é, é,, e L.,.

Ap6s terem sido efetuadas as modificages no modelo sintético original, foi entio aplicada
a técnica COGGINS ao modelo sintético da Figura 4.6.

A solugdo obtida para o ajuste da curva de anomalia gravimétrica observada (Figura 4.7)

mostrou—se satisfatoria. Foi obtida uma solucao para o modelo de subsuperficie (Figura 4.8)
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coerente com o modelo original (Figura 4.5). Os valores das corregbes dos parimetros estao

mostrados na Tabela 4.7.

Analisando—se as corregdes da Tabela 4.7 pode—se constatar que os parAmetros geométri-
cos identificados pelos indices de ordem de busca 2 e 8 ndo foram resolvidos. Por esta razao,

as funcgbes—objeto restritas as respectivas janelas espaciais de dados nao foram calculadas.

No caso do indice de ordem de busca 2 (Figura 4.6), podemos observar que nio houve um
deslocamento muito acentuado da curva de anomalia gravimétrica observada na diregdo do
eixo de coordenadas X, apesar da perturbagdo aplicada a respectiva coordenada ter sido de
um valor consideravel (5 km no sentido negativo desse eixo). Como qualquer alteracio em um
determinado parametro corresponde a um ajuste em todo o modelo direto, sem diivida que a
alteragdao provocada pelo incremento sistematico de é, ao aludido parametro nio contribuiu
para uma melhoria da funcao—objeto global, isto é, relativa a todo modelo direto, embora o

valor da fun¢do—objeto restrita a respectiva janela de dados tenha minimizado (Tabela 4.8).

Cabe relembrar que o valor maximo de §, para esse caso especifico é de 5 km, valor igual
a perturbagao efetuada. Além disso, os vinculos adotados para os parametros geométricos
sdo verificados a cada passo iterativo, impedindo muitas vezes que se obtenha um minimo
para a fungdo—objeto, apesar da tendéncia de minimizacao da funcéao.

No caso do indice de ordem de busca 2, a iteragdo foi interrompida quando o préximo
incremento (6,) seria de 8 km (Tabela 4.8), valor superior ao vinculo (5 km). No passo
anterior, quando a largura maxima da janela espacial era de 8 km, correspondente a um 4,
de 4 km, o valor da funcdo—objeto ainda tendia a minimizar, como mostra a Tabela 4.8.
Como foi alcangado o vinculo de 4, antes que o incremento de 8 km fosse implementado, o
algoritmo foi interrompido e o ponto de minimo nio foi localizado.

E importante se observar que a estratégia de busca prevé incrementos elasticos (inicial-
mente maiores) para se chegar nas imediagdes de um ponto de minimo para a fungao—objeto.
Somente a partir da localizacao desse ponto 6timo é que se inicia a aplicagdo do algoritmo

de POWELL (1964), que propicia um refinamento na escolha do ponto de minimo desejado.

No caso do indice de ordem de busca 8, também relacionado com a coordenada z, ocorreu
o mesmo problema. Isto €, foi escolhida uma janela espacial para o incremento do parametro
de largura inferior ao valor previsto para essa corregio. Em outras palavras, foi estabelecido
um vinculo para o problema como um todo que impossibilitou a localizacdo de um minimo

local para a fungdo—objeto restrita aos parametros associados aos indices de ordem de busca
2e8.

e
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sintéticos original, perturbado e ajustado, respectivamente.
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Figura 4.8 - Modelo sintético obtido como resultado da aplicagdo da técnica COG-
GINS, cuja anomalia correspondente esta apresentada na Figura 4.7.
No modelo, A.M. representa a camada de dgua do mar; Se. os se-
dimentos; E.Q. o embasamento oceanico; C.C. a crosta continental;
C.0. a crosta oceanica e Ma. o manto.



Tabela 4.7 - CorregGes aplicadas aos pardmetros do modelo sintético perturbado
(Figura 4.6), obtidas com a técnica COGGINS. Os parametros in-
dicados pelos indices de ordem de busca de 1 a 16, correspondem a
unidade km, enquanto os demais a unidade g/cm®. NC significa nao

calculado e NR significa nio resolvido.

Indice Janela de Correcao | Funcao— | Fungao—
de dados do do objeto objeto
busca parametro parametro | global restrita

1 154,000—303,800 1,831 26.010 0

2 154,000—700,000 NR NC NC

3 311,600-—-377,500 2,344 3.741 0

4 311,600—377,500 1,000 3.347 0

5 394,250—-447,600 2,360 3.128 0

6 394,250—447,600 -0,500 3.100 0

7 455,600—700,000 2,000 8.903 0

8 455,600—700,000 NR NC NC
9 465,600—700,000 -0,282 546 0

10 274,000—700,000 0,500 62.000 0

11 274,000—700,000 1,363 49.420 0

12 224,000—-700,000 0,000 52.060 0

13 274,000—700,000 -0,347 44.810 0
14 224,000—-700,000 0 47.350 0

15 | -100,000-—-700,000 -0,208 52.260 0
16 | -100,000-700,000 -0,750 52.120 0
17 Todo Modelo 0,027 46.610 46.610
18 Todo Modelo 0,010 41.133 41.113
19 Todo Modelo 0,004 41.030 41.030
20 Todo Modelo 0 41.030 41.030
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Tabela 4.8 - Tteracio relativa ao indice de ordem de busca 2.

Janela, de Funcdo— | Incremento do

incremento objeto parametro (6,)
(km) restrita (km)
0,000 516.512,344 0,250
0,250 514.634,625 0,250
0,500 512.797,156 0,250
1,000 509.243,188 0,500
2,000 502.619,594 1,000
4,000 491.289,531 2,000
8,000 476.157,125 4,000

Como o valor de §, atende a todos os parametros a serem resolvidos, é de fundamental im-
portancia que se tenha uma visdo geral das estimativas para as corre¢des de cada parametro.
Isto se faz necessario, a fim de que sejam definidas as janelas espaciais adequadas para o
incremento dos parametros. A nio observancia desse detalhe pode induzir a correcoes ex-
tremas em alguns paridmetros e, em contrapartida, nio se resolver algum outro, como se pde

constatar.

Podemos observar também que somente parametros geométricos relacionados ao eixo
horizontal ndo foram resolvidos. Em parte, esse resultado poderia ser esperado na medida
em que a anomalia gravimétrica é pouco sensivel nessa dire¢ao, ao contrario do que ocorre

na direcdo do eixo vertical, como podemos constatar através da Figura 4.6, da Figura 4.7 e
da Figura 4.8 e da Tabela 4.5, da Tabela 4.6 e da Tabela 4.7.

Com relagiao ao indice de ordem de busca 16 (Figura 4.6), podemos constatar que o
parametro foi resolvido (Tabela 4.7), apesar da perturbagao efetuada na correspondente co-
ordenada no modelo sintético original ter sido a mesma em méddulo, diregio e sentido do indice
2 (Tabela 4.3). Assim, foi possivel se localizar um minimo local para a fungado—objeto restrita
3 correspondente janela espacial de dados (Tabela 4.9). Entretanto, o valor da correcdo em
mddulo foi de apenas 15% do esperado (5 km) e no mesmo sentido da perturbacéo, isto é,
no sentido contrario do previsto. Todavia, segundo o algoritmo, essa correcdo foi a mais

adequada para ajustar as curvas de anomalias gravimétricas.

Outros indices de ordem de busca, como o 10, 11 e 13, relacionados aos parametros
geométricos do modelo, também apresentaram o mesmo comportamento quanto a correcao
no sentido contririo do previsto. Além disso, esses parametros possuem em comum o fato de

estarem associados ao sensivel eixo vertical e terem sofrido corre¢des em maddulo inferiores
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Tabela 4.9 - Iteragio relativa ao indice de ordem de busca de nimero 16.

Janela de | Funcdo— | Incremento do
incremento | objeto | pardmetro (6,)
(km) restrita (km)
0,000 52.187,512 0,250
0,250 | 52.247,621 0,250
—0,250 | 52.145,926 —0,250
—0,500 | 52.122,922 —0,250
—1,000 | 52.132,336 —0,250

ao esperado.

A correcao para o contraste de densidades relativo aos poligonos 2, 3, 4 e 5, mais su-
perficiais (Figura 4.6), foi em médulo duas vezes o valor da perturbagio (Tabela 4.7). Os
contrastes de densidades identificados pelos indices de ordem de busca 19 e 20, relativos aos
poligonos 7 e 8, respectivamente, nao sofreram as correges previstas, o que é coerente com
a perturbacao a qual foram submetidos. O parametro identificado pelo indice de ordem de

busca 19 ainda sofreu uma pequena correcao. Para o de nimero 20 a correc¢ao foi nula.

E importante se observar que os valores das correcdes para os contrastes de densidades
foram decrescendo em médulo (Tabela 4.7), a medida que os poligonos foram se aprofundando
(Figura 4.6). SNOW (1978) observa também que os parametros do corpo vao se tornando
com menos efeito gravimétrico a medida em que esses corpos se aprofundam. Isto pode
ser analisado através da derivada do campo em relagdo ao contraste de densidades versus
profundidade (equagdo 4.31).

Com essas observagoes, € possivel se constatar a importancia da defini¢ao de informagées a
priori e vinculos ao problema, possibilitando um delineamento mais plausivel do modelo pro-
posto de subsuperficie. Com relagdo aos parametros geométricos, esta margem de erro pode
ser estabelecida considerando—se uma taxa de variagdo para as velocidades de propagagao
sismica das camadas, definidas pelos refletores na segao sismica.

A atuacao sistematica desses fatores em uma aplicagdo com dados reais poderia provocar
o afastamento do modelo proposto de subsuperficie da sua realidade geoldgica, apesar de
apresentar um bom ajuste de curvas.

Como o teste foi aplicado em um modelo sintético, nao foi conveniente avaliar os vinculos
adotados. No caso pratico, o processo interativo poderia permitir a redefinicdo dos vinculos

adotados no inicio do problema. Com isto, poderia—se reduzir o nimero de solugdes ambiguas
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para o modelo de subsupegficie, muitas das quais sem respaldo geologico.

Essa estratégia foi aplicada no caso pratico desse trabalho, ou seja, as respostas conside-
radas contrarias as expectativas para as corregdes dos parametros foram confrontadas com as
informacgoes a priori e reestudados os vinculos adotados para a se¢do. Com isto, foi possivel
se redefinir alguns vinculos e parametros, possibilitando se obter uma solugdo subsidiada
em critérios geoldgicos, principalmente quanto ao equilibrio isostatico. Através da aplicacdo
desse procedimento, na qual se buscam respostas a esses problemas geofisicos principalmente
nas segoes de sismica de reflexdo multicanal, foi possivel se comprovar a estreita ligagao entre
as informagdes sismicas e gravimétricas, bem como a interdependéncia entre os parametros

geométricos e geologicos do modelo.

Apés ter sido definida a solugio pela técnica COGGINS (Figura 4.8), aplicou—se a técnica
LEVEMBERG—-FRANKLIN, de acordo com a proposta de AL—~CHALABI (1971). A for-
matagio de entrada dos dados para a aplicagdo dessa técnica é a mesma adotada anterior-

mante para a aplicacdo da busca sistematica (Tabela 4.6).

A solugio obtida com a aplicagdo da técnica LEVEMBERG—-FRANKLIN para o ajuste
das curvas de anomalias gravimétricas (Figura 4.9), apresentou—se de forma a corrigir muito
pouco os parametros do modelo sintético, conforme podemos constatar através da Tabela
4.10 e da Figura 4.10. Uma das razdes é devido ao fato de que o valor de 50,8 mGal? relativo
a variancia resultante da solucéo obtida com a técnica COGGINS seria ainda suficientemente
grande para originar correcdes (Ap) pequenas, em médulo (equacio 4.51). A constatagio
desse fato demonstra a necessidade de se partir de um ponto de minimo para a aplicagiao
dessa técnica relacionado a um valor de variancia compativel com a expectativa de valores

coerentes para as correg()es.

O valor da varidncia (equagdo 4.46) relativa ao modelo sintético de entrada para a
aplicagio da técnica LEVEMBERG—FRANKLIN foi de 50,8 mGal?, correspondendo a um
desvio padrio nos dados de 7,1 mGal. Apods a unica iteragdo o valor da variancia foi reduzido
para 42,7 mGal?, correspondendo a um desvio padrio nos dados de 6,5 mGal. O valor per-
centual desse ajuste foi de 16%. Em algumas regides, é possivel se observar visualmente uma
pequena melhoria do ajuste das curvas de anomalias gravimétricas. Essa iteragao é suficiente

para estabelecer uma estatistica em grupo parcial da solugdo, o que nao é possivel através

da técnica COGGINS.

Na segunda iteragdo, o valor da variancia tendeu a aumentar, comprometendo ainda mais
as corregdes dos parametros. Segundo SNOW (1978), o mimero de trés iteragées demonstrou

ser normalmente suficiente para convergir a solugao.




Tabela 4.10 - Correcoes aplicadas aos parametros do modelo sintético da Figura
4.8 e seus respectivos desvios padrdes (equagao 4.60) obtidas com a
aplicagdo da técnica LEVEMBERG—-FRANKLIN em uma iteragao.
A unidade das corregdes dos parametros identificados pelos indices
de busca numerados de 1 a 16 é km, enquanto a dos demais é g/cm?>.

Indice Corregao | Desvio padrao
do do do
parametro | parametro parametro
1 -0,077 0,380
2 0,065 0,702
3 —0,056 0,325
4 0,059 0,374
5 —0,011 0,261
6 0,115 0,561
7 0,073 0,203
8 —0,326 0,845
9 0,102 0,333
10 0,007 0,976
11 —0,009 0,964
12 —0,075 0,724
13 —0,002 0,908
14 —0,062 0,871
15 0,001 0,847
16 0,001 0,973
17 0,001 0,529
18 0,000 0,386
19 —0,001 0,276
20 0,003 0,338
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Figura 4.9 - Curvas de anomalias gravimétricas observada e ajustada final obtidas
com a técnica LEVEMBERG—FRANKLIN. Essas curvas correspon-
dem aos modelos sintéticos original e final (Figura 4.10), respectiva-
mente. A curva de partida é a da Figura 4.7 (ajustada), cujo modelo
correspondente é o da Figura 4.8. O numero de iteragoes foi 1 e o
nimero de parametros a serem determinados foi 20 (Tabela 4.10).
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Foi introduzido na anopnalia tedrica relativa ao modelo sintético da Figura 4.5 um ruido

pseudo—aleatério, uniformemente distribuido no intervalo de [0,1] e gerado pela subrotina

URAND (FORSYTHE et al..1977).

A solucdo obtida com a aplicagdo da técnica COGGINS para o caso com ruido em relagio
ao ajuste de curvas (Figura 4.11) e aos valores encontrados para as corre¢des dos parametros
a resolver (Tabela 4.11) foi relativamente a mesma para o caso sem ruido, apresentada na
Figura 4.7 e na Tabela 4.7, respectivamente.

A solucdo obtida para o modelo sintético com ruido (Figura 4.12) com a aplicagio da
técnica COGGINS também esta coerente para o caso sem ruido (Figura 4.8). Comparando a
Tabela 4.7 com a Tabela 4.11, relativas as corregdes dos parametros para os casos sem e com
ruido, respectivamente, podemos constatar que as diferengas mais significativas se situam nos
indices de ordem de busca 16 e 18, notadamente quanto ao valor em mddulo e & mudanga
de sentido da corregao. E possivel ainda se observar uma pequena alteracdo na espessura
das bacias sedimentares. A ocorréncia desse fato sem nenhum controle o caso real poderia

comprometer toda a interpretacdo quantitativa.

Comparando—se a Figura 4.7 com a Figura 4.11 pode—se observar que houve um melhor
ajuste das curvas de anomalias gravimétricas em alguns trechos, notadamente acima dos
450 km. A explicagio para este fato pode estar nas diferencas das correcdes observadas no
paragrafo anterior, podendo—se destacar a influéncia do indice de busca 18, mostrado na

Figura 4.6.
A solugio obtida com a técnica LEVEMBERG—FRANKLIN para o caso com ruido em

relagdo ao ajuste de curvas (Figura 4.13) e dos valores encontrados para as corre¢des dos
parametros a resolver (Tabela 4.12) foi praticamente a mesma encontrada para o caso sem

ruido, mostrada na Figura 4.9 e na Tabela 4.10, respectivamente.

Comparando o modelo sintético da Figura 4.10 com o da Figura 4.14 é possivel obser-
var que ocorreram pequenas alteragbes, notadamente quanto a profundidade do fundo das
bacias sedimentares representadas pelos poligonos 4 e 5. Isto pode também ser observado
comparando—se as correcoes relativas a esses parametros para os casos sem e com ruido,
mostradas na Tabela 4.10 e na Tabela 4.12, respectivamente.

4.3 RESUMO

O emprego combinado das técnicas de inversdio COGGINS e LEVEMBERG—-FRANKLIN

mostrou—se adequado e eficiente para a interpretagdo quantitativa das anomalias gravimétricas
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Figura 4.11 - Curvas de anomalias gravimétricas observada com ruido, inicial e
ajustada obtidas com a aplicacdo da técnica COGGINS. Estas curvas
correspondem aos modelos sintéticos original, perturbado e ajustado,
respectivamente.



Tabela 4.11 - Corregodes aplicadas aos parametros do modelo sintético da Figura
4.6 obtidas com a técnica COGGINS, para o caso com ruido e em 1
iteragdo. A unidade das correcdes dos parametros identificados pelos
indices de ordem de busca numerados de 1 a 16 é km, enquanto
os demais é g/cm3. NC significa nio calculado e NR significa nio

resolvido.
Indice Janela de Correcdao | Fun¢do— | Funcio—
de dados do do objeto objeto
busca parametro parametro | global restrita

1 154,000—-303,800 1,500 26240 | O

2 154,000—700,000 NR NC NC

3 311,600—377,500 1,817 2.655 0

4 311,600—-377,500 1,500 2.007 0

5 394,250—447,600 1,770 2.678 0

6 394,250—447,600 0,179 2.727 0

7 455,600—700,000 1,267 25.510 0

8 455,600—-700,000 NR NC NC

9 465,600—700,000 -0,500 7.822 0

10 274,000—-700,000 0,500 43.900 0

11 274,000-700,000 1,285 32.910 0

12 224,000—700,000 0 35.880 0

13 274,000—700,000 -0,283 29.920 0

14 224,000—-700,000 0 32.820 0

15 | -100,000—700,000 0 62.020 0
16 | -100,000-700,000 -2,497 61.400 0
17 Todo Modelo 0,015 60.380 60.380
18 Todo Modelo -0,010 56.420 56.420
19 Todo Modelo 0,007 56.160 56.160
20 Todo Modelo 0 56.140 56.140
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Figura 4.12 - Modelo sintético final com ruido obtido com a técnica COGGINS. No
modelo, A.M. representa a camada de agua do mar; Se. os sedimen-
tos; E.O. o embasamento oceanico; C.C. a crosta continental; C.O.
a crosta oceanica € Ma. o manto.
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com ruido (Figura 4.10) e final (Figura 4.14).



95

Tabela 4.12 - Corregdes aplicadas aos pardmetros do modelo sintético da Figura
4.12 e seus respectivos desvios padroes obtidas com a técnica
LEVEMBERG-FRANKLIN em 1 iteragdo. A unidade das corre¢des
dos parametros identificados pelos indices de ordem de busca nume-
rados de 1 a 16 é km, enquanto a dos demais é g/cm?3.

Indice Correcao | Desvio padrio
do do do
parametro | parametro parametro
1 —0,042 0,418
2 0,036 0,765
3 —0,031 0,348
4 0,033 0,448
5 —0,007 0,269
6 0,066 0,680
7 0,028 0,198
8 —0,176 0,926
9 0,042 0,354
10 -0,012 0,978
11 —0,006 0,969
12 —0,023 0,753
13 —0,001 0,918
14 —0,047 0,888
15 0,000 0,880
16 0,000 0,962
17 0,000 0,062
18 0,000 0,045
19 —0,001 0,314
20 0,002 0,036
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C.0. a crosta oceanica e Ma. o manto.
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de um perfil sintético. Foi possivel se efetuar o ajuste das curvas anémalas gravimétricas e,
concomitantemente as alteracbes dos parametros do modelo, foram aplicados vinculos rigo-

rosos aos parametros, como fqrma de restringir o problema da ambiguidade de solugdes.

A aplicacao dessa metodologia possibilita se mostrar a relacdo entre a sismica de reflexao
e a gravimetria através de um procedimento interativo para uma interpretacio integrada
desses dados. A partir desse processo € possivel se redefinir os vinculos adotados, conduzindo
a solucgdo dentro de um contexto geolégico.




CAPITULO 5

INTERPRETACAO INTEGRADA DOS DADOS
GEOLOGICOS E GEOFISICOS

5.1 FORMA DE ABORDAGEM

A estratégia usada para a interpretacdo integrada dos dados geoldgicos e geofisicos obser-
vados na margem continental do Ceara foi a de se montar sobrepostos os perfis de: (i) ba-
timetria; (ii) anomalia ar—livre; (iii) anomalia magnética; (iv) sismica de reflexao multicanal

interpretada e (v) o modelo geofisico—geoldgico representando a estrutura em subsuperficie.

O objetivo dessa montagem é obter uma estrutura ordenada e propicia para a correlagio
e a integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos. Com o propédsito de se evitar a reducio
excessiva na coordenada vertical dos perfis e do modelo, o que poderia dificultar a observacao
de detalhes, essa montagem foi dividida em duas figuras, correspondendo: (i) a Figura 5.9 aos
perfis de batimetria, anomalia ar—livre e anomalia magnética e (ii) a Figura 5.10 a redugio

da secdo 503 de sismica de reflexdo multicanal interpretada e o modelo em subsuperficie.

Inicialmente procurou—se obter o modelo geofisico representando a estrutura em subsu-
perficie, utilizando—se a se¢do 503 de sismica de reflexdo multicanal da margem continental
do Ceara (Figura 4.1). Os principais objetivos desse modelamento sdo: (i) transformar na
secdo sismica a coordenada tempo para profundidade, possibilitando a correlagio direta com
os dados potenciais; (ii) permitir uma correlagdo da sismica de reflexdo com a geologia através
da definigdo de vinculos e (iii) destacar as feicoes da cadeia Norte—Brasileira, facilitando a
definicao de feigdes morfoldgicas e estruturais importantes para o delineamento do modelo

geofisico, como por exemplo a fronteira entre as crostas continental e oceanica.

5.2 CALCULO DO MODELO GEOFISICO

O modelo inicial em subsuperficie adotado para a aplicacio da metodologia de inter-
pretagdo quantitativa das anomalias gravimétricas observadas na margem continental do

Ceara é o apresentado pela Figura 4.2. A Figura 5.1 e a Figura 5.2 mostram a solucio para
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o ajuste das curvas de anognalias gravimétricas e para o modelo em subsuperficie obtido com
a aplicacao preliminar da técnica COGGINS, respectivamente. '

E possivel se observar na Figura 5.1 um significativo deslocamento das curvas de anomalias
gravimétricas inicial e ajustada em relagdo a observada no sentido positivo do eixo horizon-
tal. Essa discrepancia pode evidenciar algum problema originado no processamento sismico
relacionado ao eixo da distancia. Entretanto, o mais provivel é que este deslocamento esteja
relacionado com o efeito tridimensional da gravimetria que esta sendo comparada com o efeito
bidimensional da sismica. A técnica COGGINS possibilita que se faga o ajuste das curvas
através da escolha adequada dos parametros geométricos do modelo a serem modificados,

isto €, definindo—se adequadamente os indices de ordem de busca.

A partir do modelo da Figura 5.2 procurou—se ajustar as curvas de anomalias da Figura
5.1 com uma segunda iteragao da técnica COGGINS. Inicialmente, tentou—se modificar ade-
quadamente as abscissas x de todos os poligonos utilizando—se duas janelas espaciais de
dados; uma abrangendo todo o modelo e outra limitada pelos valores de x entre 165 e 220
km, isto é, na regiao onde se observa mais claramente o deslocamento. A Figura 5.3 e a Figura
5.4 mostram os resultados obtidos para o ajuste de curvas e para o modelo em subsuperficie,
respectivamente. Os valores obtidos para as corre¢oes dos parametros foram de 5,507 km
para a janela mais larga e 5,192 km para a mais estreita.

E possivel se observar na Figura 5.3 que a corregio correspondente a janela espacial
de dados mais estreita deslocou a curva naquele setor melhorando o ajuste, notadamente
quanto ao flanco esquerdo do alto crustal. Entretando, a outra corre¢io provocou uma piora

do ajuste no setor abaixo dos 50 km.

Essa segunda iteracao mostrou que em alguns casos é conveniente se trabalhar com janelas
espaciais menores a fim de se buscar o ajuste das curvas por partes. Dessa forma, é possivel
se obter a corre¢do mais adequada para um determinado parametro, por exemplo, pode—se
corrigir a abscissa x de um determinado vértice de um poligono diferentemente de uma
outra abscissa x de um outro vértice do mesmo ou de outro poligono. Entretanto, deve—se
procurar restringir o numero de indices de ordem de busca a fim de evitar o problema cldssico
da dimensdo da matriz A. No presente estudo procurou—se utilizar esta estratégia apenas nas
regies geologicamente mais complexas, isto €, sob o talude continental. O modelo mostrado
na Figura 5.4 foi o ponto de partida para o inicio das iteragbes que levaram a solugio final

adotada para o problema.

Ao final de cada iteragdo os indices de ordem de busca foram sistematicamente anali-
sados e, quando necessario, redefinidos. Dessa forma, estabeleceu—se um processo intera-

tivo baseado principalmente no ajuste das curvas andémalas e nas corregdes dos parametros.
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das com a técnica COGGINS. Estas curvas correspondem aos dados
observados e aos modelos proposto (Figura 4.2) e ajustado (Figura
5.2) em subsuperficie, respectivamente.
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Figura 5.3 - Curvas da anomalias gravimétricas observada, inicial e ajustada obti-
das com a técnica COGGINS. Estas curvas correspondem aos dados
observados e aos modelos inicial (Figura 5.2) e ajustado (Figura 5.4)
em subsuperficie, respectivamente.



PROFUNDIDABE (km)

103

§ i

— — {

i = 1611 (o8]
T

|
nJ
\N]
1

I I i
w w n
g « oy

T T

I |
B B
u &

I

| 1 ] L

I
a
AN

100 150 200 22517,

|
N
x
(W]
U1
&

DISTBNCIA (km)

Figura 5.4 - Modelo em subsuperficie modificado a partir do modelo da Figura 5.2
com a técnica COGGINS. Na figura, A.M. representa a camada de
agua do mar; Se. os sedimentos; E.O. o embasamento oceanico; C.C.
a crosta continental; C.O. a crosta oceanica e Ma. o manto.
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A Figura 5.5 e a Figura 3.6 mostram, respectivamente, o ajuste das curvas de anomalias

gravimétricas e a solugido para o modelo em subsuperficie obtidos com a técnica COGGINS.

Foram utilizados trés valdres distintos para o incremento (6,) e para o limite de con-
vergéncia (L.) dos parametros. Iniciou—se com §, igual a 0,25 km e L, igual a 0,025 km.
Progressivamente, e em funcdo do processo interativo, os valores de é, e L. foram reduzidos

para 0,15 km e 0,025 km e, finalmente para 0,05 km e 0,005 km, respectivamente.

Excetuando—se o contraste de densidades do poligono de nidmero 7, que representa a
crosta ocednica (Figura 4.6), todos os outros foram mantidos inalterados durante a aplicacio
da técnica COGGINS. A razédo para isto é que nao se observou uma discrepancia muito sig-
nificativa nas amplitudes das anomalias gravimétricas fora da regidgo de maior efeito daquela

camada.

Em seguida, e a partir da solucio obtida com a técnica COGGINS mostrada na Figura
5.6, aplicou—se a técnica LEVEMBERG—FRANKLIN. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 mostram,
respectivamente, o ajuste das curvas de anomalias gravimétricas e a soiugéo para o mode-
lo em subsuperficie. O desvio padrao nos dados observados foi de 4,7 mGal. Esse modelo

corresponde & representagio geofisica da estrutura em subsuperficie (Figura 4.1), em fungdo
da aplicagdo combinada das técnicas COGGINS e LEVEMBERG—FRANKLIN.

O modelo em subsuperficie mostrado na Figura 5.8 foi estudado quanto ao equilibrio
das massas em subsuperficie até a profundidade de 40 km. Foram calculados os efeitos em
trés posi¢des diferentes: (i) sob a crosta continental, mostrada na Tabela 5.1; (ii) sob o alto
crustal oceanico, mostrada na Tabela 5.2 e (iii) sob a crosta ocednica, mostrada na Tabela
5.3. Comparando—se as trés tabelas pode—se constatar que essa solugio satisfaz a Teoria da
Isostasia de Airy.

Comparando—sé os modelos proposto (Figura 4.2) e final (Figura 5.8) é possivel se ob-
servar algumas discrepancias, notadamente quanto as variacOes nas espessuras das camadas.
As respostas para esses problemas foram avaliadas na secdo sismica da Figura 4.1, onde se
procurou verificar os possiveis erros de interpretagio sismoestratigrafica cometidos durante a
defini¢ao dos refletores sismicos. Esses refletores determinaram juntamente com a velocidade
de propagacdo sismica as espessuras das camadas. A uniformidade dessas velocidades ao
longo de cada camada do modelo proposto em subsuperficie é também um fator que pode

ter provocado essas discrepancias.

Utilizando—se um processo interativo entre os modelos inicial e final sistematicamente
com a segdo sismica da Figura 4.1 apds cada iteracio, foi possivel se reavaliar as velocidades

de propagagio sismica adotadas inicialmente (Tabela 4.1 e Tabela 4.2). Os novos valores
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Figura 5.7 - Curvas de anomalias gravimétricas observada e ajustada final obtidas
com a técnica LEVEMBERG—-FRANKLIN. Estas curvas correspon-
dem aos dados observados e a solucao para o modelo em subsuperficie
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Figura 5.8 - Modelo em subsuperficie modificado a partir do modelo da Figura 5.6
com a técnica LEVEMBERG—-FRANKLIN. Esse modelo corresponde
a solucao final adotada e foi utilizado para compor a metodologia de
interpretacao integrada dos dados geoldgicos e geofisicos. Na figura,
A.M. representa a camada de agua do mar; Se. os sedimentos; E.O.
o embasamento oceanico; C.C. a crosta continental; C.0. a crosta
ocednica e Ma. o manto. Estdo também mostradas as velocidades
(km/s) médias de propagagio sismica ao longo das camadas obtidas
a partir da interacao do modelo com a se¢ao sismica da Figura 4.1.
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Tabela 5.1 - Espessuras, densidades e cargas encontradas para as camadas que

constituem a estrutura continental. Os valores das espessuras das

camadas foram obtidos no inicio da secao, isto €, a zero km. Na iltima
coluna sao efetuados os calculos parciais de carga de cada camada. Ao
final é calculada a carga total da estrutura.

Continente
Camadas | Espessura | Densidade Carga
(km) | (g/cm®) | x10%(g/em?)
Sedimentos 2,0 2,00 4,0
Crosta 33,0 2,84 93,7
Manto 5,0 3,20 16,0
Total 113,7

Tabela 5.2 - Espessuras, densidades e cargas encontradas para as camadas que
constituem a estrutura ocednica sob o alto crustal.

Os valores das

espessuras das camadas foram obtidos a meio daquela estrutura. Na
ultima coluna sao efetuados os calculos parciais de carga de cada ca-
mada. Ao final é calculada a carga total da estrutura.

Alto Crustal

Camadas | Espessura | Densidade Carga
(km) (g/em®) | x10%(g/cm?)
Agua 1,8 1,03 1,1
Crosta 28,9 2,90 83,8
Manto 9,3 3,20 29,8
Total 114,7
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estdo apresentados na Tahela 5.4 e na Tabela 5.5. Esses valores representam a média das
velocidades observadas ao longo de cada camada (Figura 5.8) e estdo dentro das taxas de
variagbes propostas por HOUTZ et al. (1977).

As densidades das camadas se mantiveram praticamente inalteradas conforme podemos
constatar comparando a Tabela 4.1 com a Tabela 5.4 e a Tabela 4.2 com a Tabela §.5. A
unica excessao ocorreu com a crosta ocednica a qual teve seu valor inicial reduzido para 2,90
g/cm®. Entretanto, este valor ainda estd dentro dos limites propostos por CARLSON &
RASKIN (1984), WORZEL (1974).

53 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Segundo KERR & KENN (1990), a batimetria deve ser utilizada como uma medida
de apoio, fornecendo apenas uma posigdo provavel para o pé do talude. Essa informacao
pode ser usada tanto para a fase de planejamento de um levantamento, para se restringir a
area de pesquisa, quanto para a fase de interpretacao, orientando para o foco do problema.
No capitulo 3 foi possivel se caracterizar a provavel localizagdo do pé do talude continental
relativo ao perfil 503, ou seja, distancia da costa de aproximadamente 100 km e profundidade
em torno de 2.200 m.

No perfil batimétrico mostrado na Figura 5.9 pode—se destacar: (i) a quebra da plataforma
a uma profundidade em torno de 50 m e a uma distancia da costa de aproximadamente 60
km; (ii) a irregularidade no relevo do talude e (iii) o alto crustal oceanico que evidencia a pre-
senca de um corpo extrusivo. No capitulo 3 observou—se que todas essas feigdes fisiograficas

e geoldgicas sao caracteristicas das margens continentais do tipo rifteada.

Segundo KENNETT (1982), a caracteristica de irregularidade no relevo do talude reflete
a instabilidade tectonica dessa feigdo fisiografica. O autor (op. cit.) associa esta instabilidade
com as zonas de falhamentos comuns nessas regides. Na se¢io sismica interpretada da Figura
5.10 pode—se destacar essas feigdes, respaldando a observagio acima. Um exemplo disto é
que a quebra da plataforma continental, que marca o inicio do talude, esta associada a
um falhamento, inclusive bastante profundo. E possivel também se observar uma série de
falhamentos na regido provavel para a localizacio do pé do talude, ndo sendo, contudo,
possivel associar um determinado falhamento ao pé do talude como foi feito com relagao a
quebra da plataforma. Apesar disso, é provavel ainda que o pé do talude, que marca o seu

fim, esteja também associado a um falhamento.

Outras feigées importantes para o delineamento do modelo da margem continental podem

ser identificadas na segao sismica da Figura 5.10. Essas fei¢oes, abaixo descritas, possibilitam
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Tabela 5.3 - Espessuras, densidades e cargas encontradas para as camadas que cons-
tituem a estrutura oceanica. Os valores das espessuras das camadas
foram obtidos a 300 km do inicio da secao. Na iltima coluna sdo
efetuados os calculos parciais de carga de cada camada. Ao final é
calculada a carga total da estrutura.

Oceano
Camadas Espessura | Densidade Carga
(km) (g/em?) | x10°(g/cm?)
Agua 4,4 1,03 4,5
Sedimentos 1,6 2,00 3,2
Embasamento 2,1 2,72 5,7
Crosta 3,95 2,90 11,4
Manto 27,95 3,20 89,4
Total 114,2

Tabela 5.4 - Densidades de camadas (p.) e velocidades de propagacdo sismica (v,)
para a estrutura continental obtidas a partir da solucao encontrada
para o modelo em subsuperficie da Figura 5.8. Na dltima coluna é feita
uma observagao explicando se a velocidade (v,) foi ou nio avaliada e
qual o tipo desse valor.

Camadas | Densidades (p.) | Velocidades (v,) Observagio
, (g/em?) (km/s)
Agua 1,03 1,5 nao avaliada
(1)
Sedimentos 2,0 2,1 velocidade média
(2)
Crosta 2,84 6,0 nao avaliada
(3)
Manto 3,2 8,08 nao avaliada
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- Perfis sobrepostos de: (a) batimetria; (b) anomalia ar—livre e (¢) anomalia

magnética. O inicio do perfil corresponde a distancia de aproximadamente 45,5
km da costa. A abreviagdo CNB corresponde a cadeia Norte—Brasileira. No perfil

de anomalia magnética encontra—se delimitada a anomalia E, entre 50 e 150 km

aproxima

damente. A linha divisdria que separa este padrao anémalo nas zonas in-

terna e externa, associadas com a fronteira entre as crostas continental e oceanica,

ocorre em torno de 100 km.
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Figura 5.10 - Secdo sismica de reflexdo multicanal interpretada (d) e o modelo
em subsuperficie (e). O inicio da se¢do corresponde a distancia de
aproximadamente 45,5 km da costa. Nas figuras, A.M. representa
a camada de agua do mar; Se. os sedimentos; E.O. o embasamento
oceanico; C.C. a crosta continental; C.0O. a crosta oceanica; Ma. o
manto e M corresponde a primeira multipla.
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correlacionar a geologia lqcal com a sismica e com os dados de campo potencial. Assim,

tem—se:

(a) uma variagdo abrupta no relevo submarino a cerca de 180 km e a uma profundidade
em torno de 4 km. Este alto fundo esta associado ao alto crustal oceanico que corresponde
a um segmento da cadeia Norte—Brasileira, mostrada no modelo da Figura 5.10;

(b) os contornos das bacias sedimentares profundas. As bordas das bacias estio associadas
aos flancos das intrusdes que tendem a barrar os sedimentos (Figura 5.10). O fundo das bacias
pode ser identificado pela mudanga do padrao de reflexdo, normalmente continuo e paralelo.

Essa mudanga de padrao frequentemente é marcada por um refletor mais forte;

(c) a sequéncia sedimentar estd separada em duas unidades estratigraficas por um re-
fletor mais forte, sendo a unidade superior um pouco mais espessa. A continuidade lateral
da sequéncia sedimentar é interrompida pelos diferentes acidentes tectonicos observados na
margem continental, tais como os falhamentos e a cadeia Norte—Brasilejra;

(d) logo abaixo da sequéncia sedimentar, em torno de 7,5 s, observa—se um refletor
bastante irregular que evidencia uma série de blocos basculados em ambos os lados da cadeia
Norte—Brasileira e que estdao mostrados na se¢do sismica da Figura 5.10. Esse refletor foi

interpretado como o topo do embasamento oceanico;

(e) um refletor forte e descontinuo em torno de 8,3 s ocorrendo préximo aos 300 km,
interpretado como o topo da crosta oceanica. Através da correlagao dos refletores foi possivel

se definir o0 embasamento oceanico na regiao entre 100 e 150 km da secao sismica;

(f) um refletor forte e descontinuo a cerca de 10,2 s interpretado como a descontinuidade
de Mohorovicic ou o topo do manto. Esse refletor desaparece a partir do flanco continental
do alto crustal oceanico em dire¢ido ao continente, provavelmente em funcio da presenca da

primeira multipla;

(g) a area mais provavel de encontro entre as crostas continental e oceanica, através da
defini¢do do limite interno da cadeia Norte—Brasileira. Esse limite foi considerado como a

forte descontinuidade que se observa nos refletores sismicos proximo a 90 km.

Apesar dos inimeros detalhes possiveis de serem identificados no perfil batimétrico e
na secao sismica, tanto em separado quanto em correlacdo com o modelo da Figura 5.10,
eles ainda sdo insuficientes para se fazer uma ampla interpretacdo qualitativa da area. E
necessario se integrar a essas informacoes geologicas os dados de campo potencial gravimétrico

e magnético.

A anomalia ar—livre é bastante susceptivel as variacoes topograficas do relevo submarino.
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Comparando o perfil batirgétrico (Figura 5.9) com a curva de anomalia ar—livre (Figura 5.9)
¢ possivel se observar que ela tende a refletir o comportamento suave de descida do talude e

a forte subida do alto crustal.oceanico.

Outra caracteristica importante da curva de anomalia ar—livre é o comprimento de onda
longo, que possibilita a sua correlagio lateral com os contrastes de densidades das grandes
unidades. Um exemplo disso é a correlagao do contraste de densidades entre a crosta conti-
nental, os sedimentos e a dgua do mar, evidenciado pela geometria do talude (Figura 5.10),
com a descida da curva de anomalia gravimétrica (Figura 5.9).

A tendéncia de estabilizagdo da curva de anomalia ar—livre (Figura 5.9) ao final da descida
pode ser interpretada como a perda do efeito gravimétrico dos contrastes de densidades entre
as unidades acima descritas, a medida em que se distancia do talude em diregio ao oceano, j4
que a geometria dessa feicao é a principal responsavel por aquela forma descendente da curva.
Da forma como foi definido o pé do talude pela CNUDM, isto é, um ponto onde ocorre uma
variagdo significativa da inclinagdo do talude na sua base, é provavel que esse ponto esteja
também representado da mesma forma significativa na curva de anomalia ar—livre, ou seja,
como uma mudanga na declividade dessa curva anémala. Apesar da diferenca nas causas, as
consequéncias estariam associadas e o resultado disto seria provavelmente que as coordenadas
do pé do talude definido no perfil batimétrico, quando isto fosse possivel, seriam as mesmas

daquele ponto definido, talvez com maior facilidade, na curva de anomalia ar—livre.

Na curva de anomalia ar—livre (Figura 5.9) é possivel se destacar, ainda que de forma
aproximada, trés pontos principais de inflexdo que mostram a variagio em declive negativo
do efeito gravimétrico dos contrastes de densidades entre a crosta continental, os sedimentos
e a agua do mar, devido a geometria do talude. Estes pontos ocorrem em torno de 20,
31 e 52,5 km a partir do inicio do perfil, ou a 65,5, 76,5 e 98 km da costa, isto é, antes
da estabilizacdo da curva de anomalia ar—livre que denota a variagao negativa do efeito
gravimétrico enunciado acima. Os valores de anomalia ar—livre associados a esses pontos sio

17,5, —22,6 e —63,5 mGal, estando o valor de base localizado no continente.

Segundo DEHLINGER & JONES (1965) as anomalias ar—livre observadas sobre o talude
€ o sopé continental variam em média de —25 a —50 mGal. Trabalhando com esses valores é
possivel situar o pé do talude na faixa de distancia entre os dois dltimos pontos de inflexio,

isto é, 31 e 52,5 km, associados com as anomalias de —22,6 e —63,5 mGal.

No perfil batimétrico da Figura 5.9, na se¢do sismica da Figura 5.10 e no correspondente
modelo em subsuperficie é possivel se identificar uma zona de notavel instabilidade tectonica
dentro da faixa de distancia entre 30 e 60 km. Como existe a possibilidade do pé do talude

estar associado a essa zona de instabilidade através dos falhamentos, é provavel também que
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ele tenha um valor de anopalia ar—livre préximo de —63.5 mGal.

Apés o minimo na curva de anomalia ar—livre (Figura 5.9) ocorre uma estabilizacio
em torno de —76 mGal. Em seguida, observa—se uma rapida ascensiao, novamente uma
estabilizacdo em torno de —10 mGal e um maximo de anomalia atingindo cerca de 107 mGal.
A partir desse pico ocorre finalmente uma estabilizagdo em torno de —22 mGal. Estas feicoes
andémalas podem ser associadas ao contraste de densidades entre a crosta continental, a crosta
oceanica e o manto evidenciado pela sua geometria. Isto pode ser observado comparando—se
o perfil de anomalia ar—livre da Figura 5.9 com o modelo da Figura 5.10.

Segundo FAINSTEIN & MILLIMAN (1979) as anomalias magnéticas da margem con-
tinental do nordeste brasileiro parecem estar relacionadas com as estruturas oceanicas, no-
tadamente quanto as elevagbes submarinas de origem vulcanicas e as zonas de fraturas. A
caracteristica magnética observada no talude, bancos e platés marginais é normalmente di-
ferente daquela registrada no continente, conforme podemos constatar no perfil de anomalia
magnética (Figura 5.9). Uma razdo para essa diferenca de padriao é queé essas feigdes estdo
normalmente associadas com as zonas de instabilidade tecténica que ocorrem nessas areas e

que exercem uma forte perturbagdo magnética.

A interpretacao qualitativa de um perfil de anomalia magnética observado em uma margem
continental do tipo rifteada quase sempre possibilita a identificacdo da regido mais provavel
para o contato entre as crostas continental e oceanica. BOTT (1982) considera que a borda
do lado oceanico da anomalia magnética de padrio relativamente plano, caracteristica nessas

regides, marca o limite entre a crosta continental e o embasamento oceanico. Entretanto,

o autor reconhece que nem sempre é possivel se identificar esse padrdo magnético plano e -

cita como exemplo as margens continentais do oceano Atlantico Central, onde se constata a

existéncia de uma zona magnética quieta, denominada de anomalia E.

Segundo SHERIDAN (1974) a regido de transi¢do entre as crostas continental e ocednica
ocorre sob o talude e pode ser identificada em algumas regides por uma cadeia do em-
basamento oceanico, a qual estd associada a anomalia E. TALWANI & ELDHOLM (1972)
consideram que a anomalia E estd associada ao embasamento continental e argumentam
mostrando que as correspondentes anomalias ar—livre indicam que rochas mais densas estio
localizadas abaixo e a partir da quebra da plataforma, definindo sequencialmente a linha de

charneira para a subsidéncia do talude e do sopé continental.

RABINOWITZ (1974) caracteriza a anomalia E com os seguintes padrdes: (i) amplitudes
que variam entre 20 e 50 nTesla, aproximadamente; (ii) se localiza do lado ocednico do baixo
gravimétrico andmalo associado ao talude continental; (iii) possui uma largura de até 150 km

associada a um alto gravimétrico anémalo; (iv) as zonas externas sao fortemente perturbadas




117

e (iv) o efeito responsavel gsta a uma profundidade média entre 3 e 4,5 km.

O autor (op. cit.) observa ainda que a anomalia E pode ser subdividida em duas zonas:
interna e externa. A zona interna estaria associada ao embasamento continental que sofreu
subsidéncia, enquanto a externa ao embasamento ocednico. Dessa forma, a linha diviséria
estaria associada com a fronteira entre as crostas continental e oceanica. No referido trabalho,
o autor consegue identificar em quase todos os 19 perfis interpretados um mesmo padrao de
anomalia magnética. Este padrao é caracterizado por um alto local cujo ponto de maximo
marcaria o limite entre as zonas interna e externa e, consequentemente, a fronteira entre as

crostas continental e oceanica.

Apesar dos estudos dos autores citados ndo abrangerem o oceano Atlantico Central é
possivel se reconhecer padrées semelhantes por eles propostos no perfil magnético anémalo
mostrado na Figura 5.9. Assim, podemos destacar:

(a) no trecho compreendido entre 50 e 100 km, aproximadamente, é possivel se observar
um padrido semelhante ao proposto por BOTT (1982). A borda externa desse padrao coin-
cide com o limite entre a crosta continental e o embasamento oceanico, conforme podemos

constatar no modelo em subsuperficie mostrado na Figura 5.10;

(b) no trecho compreendido entre 50 e 170 km, aproximadamente, é possivel se reconhe-
cer um padrio semelhante a anomalia E. Pode—se identificar tanto as pequenas amplitudes
anomalas, que caracterizam a quietude magnética, quanto as zonas externas fortemente per-
turbadas. A profundidade da anomalia nesse setor ocorre entre 2,5 e 4,5 km, aproximada-
mente;

(c) é possivel também subdividir o padrdo anémalo observado na margem continental do
Ceara utilizando—se o mesmo critério de RABINOWITZ (1974). Préximo aos 100 km ocorre
um alto magnético local seguido de uma significativa descendéncia da curva anémala. No
modelo em subsuperficie mostrado na Figura 5.10 é possivel se observar que neste mesmo

local ocorre o encontro provavel entre as crostas continental e oceanica;

(d) a cerca de 52 km é possivel se observar um ponto de minimo local marcando o fim
de uma zona magnética visivelmente perturbada e o inicio de uma zona magnética estavel.
E provavel que esse ponto estabeleca a borda interna da anomalia E. Coincidentemente, a
cerca de 52 km da curva de anomalia ar—livre (Figura 5.9) estd localizado o terceiro ponto
de inflexdo associado com a perda de efeito gravimétrico dos contrastes de densidades entre a
crosta continental, os sedimentos e a agua do mar, evidenciado pela geometria do talude. E
provavel que o ponto de minimo associado com a borda interna da anomalia E esteja associado

a esse ponto de inflexdo da curva de anomalia ar—livre e ambos possam ser associados ao pé
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do talude continental; -

(e) entre as distancias de 100 e 160 km é possivel se observar uma resposta magnética
refletindo as fei¢des mais rasas do embasamento oceanico. Essa é a principal caracteristica
do campo magnético anémalo e que foi observada pelas equipes de bordo do NOc. Almirante
Camara durante a aquisicdo dos dados. Por esta razdo, seria impossivel se reconhecer o

contorno da interface crostas—manto utilizando—se a curva andmala magnética (Figura 5.9);

et
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Tabela 5.5 - Densidades de camadas (p.) e velocidades de propagagio sismica (v,)
para a estrutura oceanica obtidas a partir da solu¢do encontrada para
o modelo em subsuperficie da Figura 5.8. Na dltima coluna é feita
uma observagao explicando se a velocidade (v,) foi ou'ndo avaliada e
qual o tipo desse valor.

Camadas Densidades (p.) | Velocidades (v,) Observagio
, (g/cm?) (km/s)
Agua 1,03 1,5 nao avaliada
(1)
Sedimentos 2,0 2,2 velocidade média
(2)
Embasamento 2,72 4,6 velocidade média
3)
Crosta 2,9 7,1 velocidade média
(4)
Manto 3,2 8,08 nao avaliada




CAPITULO 6

CONCLUSAO

Segundo a CNUDM, o pé do talude continental é definido pelo ponto onde se observa a
variagdo maxima do gradiente do talude na sua base. Com relagao a essa defini¢io, pode—se
inferir duas hipdteses para a sua localizagdo: (i) que o termo gradiente é utilizado como
sin6énimo de declividade, isto é, o grau de inclinacdo do talude e (ii) que a curva batimétrica
deve ser o meio para se localizar esse ponto. Apoiado nessas duas hipdteses, é possivel se
sugerir uma outra defini¢ao para o pé do talude, talvez mais clara, isto é, o ponto onde ocorre
a variacdo maxima da caracteristica de declividade (ou grau de inclinagio) do talude na sua
base, isto é, média de 4°. Convém lembrar que FAIRBRIDGE (1966) sugeriu o valor de
inclinagdo de 1:40, isto é, de 1° para esse ponto.

Para se definir o pé do talude baseado na curva batimétrica seria necessario inicialmente
se ajustar um polindmio a ela, a fim de se suavizar o efeito da irregularidade no relevo
do talude, devido as suas caracteristicas morfoldgicas e geoldgicas. Dessa forma, além de
se alterar o perfil do talude, ainda seria dificil determinar esse ponto de variagdo maxima
da declividade na curva ajustada sem ambiguidade, em funcdo do seu pequeno angulo de
mergulho (subhorizontal). Isto sem mencionarmos os problemas provenientes da presenga de

feigcbes como o guyot do Ceara, na base do talude.

A estratégia de se identificar inicialmente o pé do talude através de um perfil batimétrico,
apesar de conveniente, ndo é necessaria para a aplicagio da metodologia aqui abordada,
em fungdo de se ter inclusa a interpretacdo quantitativa da anomalia ar—livre, que gera o
modelo em subsuperficie. O perfil batimétrico foi usado como vinculo para os parametros

geométricos do modelo relativos ao poligono que representa a camada de agua.

O uso do modelamento geofisico amplia o horizonte de informacoes morfolégicas, geoldgicas
e estruturais, fornecendo subsidios para a integracdo dos dados aludidos, o que ndo é possivel
apenas com a batimetria. Dessa forma, durante a interpretagao integrada dos dados toda
caracteristica proveniente dos dados de campo potencial que possivelmente pudesse estar as-
sociada ao pé do talude ou outra feicdo importante, como por exemplo a zona de transi¢ao

entre as crostas continental e oceanica, se ndo encontrasse respaldo no modelo geofisico em
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subsuperficie era descartada.

O uso combinado das técnicas de inversio COGGINS e LEVEMBERG—-FRANKLIN
para a interpretacdo quantitativa das anomalias ar—livre observadas no perfil 503 foi ca-
paz de explicar o sinal andomalo, obtendo um modelo para a subsuperficie. Durante a
aplicagdo da técnica COGGINS foi possivel se estabelecer um processo interativo entre a
sismica e a gravimetria, possibilitando a redefinigdo de alguns vinculos geolégicos, através
dos indices de ordem de busca e dos incrementos dos parametros e limites de convergéncia,
o que permitiu satisfazer o carater geoldgico da solucao do problema. O modelo foi testado
quanto ao equilibrio isostatico, segundo a teoria de Airy. Assim, o modelamento matematico
mostrou—se uma técnica importante para subsidiar fisiografica e geologicamente a inter-
pretacio integrada dos dados geoldgicos e geofisicos, notadamente quanto as correlagoes

baseadas nas caracteristicas singulares das curvas, tais como os pontos de maximo e minimo.

A metodologia de interpretacdo integrada dos dados geoldgicos e geofisicos mostrou—se
capaz de identificar e associar as caracteristicas fisiograficas, sismicas, gravimétricas e magné-
ticas do pé do talude continental, dando subsidios para a sua localizagdo. Apesar dessa
interpretacgio ter sido baseada em apenas um perfil é bem provavel que as correlagdes entre:
(i) a localizagéo fisiografica do pé do talude do perfil 503, cuja distincia da costa é de
aproximadamente 100 km (+ 54 km do inicio do perfil) e a profundidade em torno de 2.200
m; (ii) o terceiro ponto de inflexdo na curva de anomalia ar—livre, que denota a perda de
efeito gravimétrico do contraste de densidades entre a crosta continental, os sedimentos e a
dgua do mar, evidenciado pela geometria do talude, a cerca de 52,5 km do inicio do perfil;
(iii) a zona de instabilidade tecténica mostrada pela sismica de reflexdo multicanal e pela
batimetria; (iv) a borda interna da anomalia E, identificada pelo fim de uma zona perturbada
e inicio de uma zona magnética da amplitude pequena, associada a um ponto de minimo local
ocorrendo aos 52,4 km e (v) a linha diviséria entre as zonas interna e externa da anomalia E

e a fronteira entre as crostas continental e oceanica, ndo sejam apenas coincidéncias.

Dada a rigorosidade na estratégia adotada para a aplicagdo da metodologia de inter-
pretacdo integrada dos dados geoldgicos e geofisicos e em funcao do nimero de coincidéncias
observadas nas correlagbes desses dados é provavel que, se ndo todas, pelo menos algumas
delas realmente possam ser confirmadas, permitindo a localizagdo do pé do talude de forma
sistematica e precisa. A condigdo para isto € a aplicagido dessa metodologia em um nidmero
maior de perfis ao longo da margem continental, por exemplo, do Ceara. O afastamento das

linhas de perfilagens para esse fim ndo deve exceder a 1 mn (cerca de 2 km).

Baseado na interpretagao integrada dos dados foi possivel se estabelecer a localizagao
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Tabela 6.1 - Valores ®ncontrados para a localizagdo do pé do talude do perfil 503.
A distancia considerada é a partir do inicio do perfil.

Dado Distancia no | Profundidade Observacao
perfil (km) (m)
Batimétrico 42 a 54,5 2.016 a 2.688 baseado no cap. 3
Gravimétrico 52,5 2.613 —63,5 mGal
Magnético 52,4 2.556 —106 nTesla
Sismico 20 a 70 1.000 a 3.000 | associado com a zona de
falhamento no talude

provavel para o pé do talude do perfil 503, em fun¢do da batimetria, gravimetria, magne-
tometria e sismica de reflexdo multicanal, mostrada na Tabela 6.1. Essa tabela mostra que
possivelmente a solugio do problema, isto é, a localizagéo do pé do talude esteja em um ponto
préximo a 52 km (com 1% de erro) do inicio do perfil batimétrico, correspondendo a uma
profundidade em torno 2.500 m (com 5% de erro). As porcentagens de precisao foram cal-
culadas em funcao dos limites de distidncia para a identificagido das caracteristicas de campo
potencial, isto é, 0,5 km e os limites de profundidade correspondentes no perfil batimétrico,

ou seja, cerca de 120 m. As coordenadas geogrificas desse ponto provavel sao: Latitude =
02°37',4S e Longitude = 038°57,6W.
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