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RESUMO 4

O problema do mapeamento de uma interface separando dois meios homogénos tem sido
tradicionalmente resolvido através da continuagao para baixo da anomalia gravimétrica obser-
vada. Este procedimento requer a utilizagio de um filtro passa-baixa ou de um parametro
de amortecimento, que tendem a diminuir a resolucao do relevo estimado da interface. Além
disso, o uso da continuagdo para baixo implica supor (desnecessariamente) que a interface é
uma superficie harmonica. Desta forma, a utilizagdo da continuagiao para baixo é restrita a
interfaces que apresentam um relevo suave relativamente a sua profundidade média. As res-
trigbes impostas pela continuacio para baixo do campo gravimétrico sdo reduzidas na técnica
de inversdo proposta para este estudo, cujo objetivo é mapear a interface crosta-manto ba-
seada na incorporagdo de informagdes a priori sobre o minimo momento de inércia da fonte
causadora, em relacdo a um eixo de concentracao de massa pré-estabelecido e coincidente
com o topo da fonte an6mala. Além da introducao de informagdes sobre o minimo momento,
foi incluida também a possibilidade de haver variagdo lateral e em profundidade de densida-
de em setores previamente estabelecidos, o que permite estender a aplicagdo desta técnica
a situagbes geolégicas mais complexas que envolvam a reconstitui¢io de corpos justapostos,

que sejam de diferentes naturezas, tais como aqueles presentes em zonas de transi¢ao crustal.

O método de inversio apresentado foi avaliado em testes usando dados sintéticos e os
resultados obtidos mostraram a eficiéncia desta técnica em recuperar corpos alongados ho-
rizontalmente, que apresentem como topo ou base, interfaces arbitrarias a serem mapeadas.
Foi também constatada a eficacia do método em reconstituir corpos que comportem variagio
lateral de densidade que pudessem retratar situacdes em que se deseja investigar a natureza
do embasamento em regides de transicdo crustal. Com base nos resultados destes testes, a
técnica foi entdo empregada na inversdo gravimétrica de cinco perfis do LEPLAC IV que
cruzam a regido oceanica adjacente & margem continental sudeste brasileira. Os resultados
desta aplicagdo permitiram inferir a natureza dos corpos que constituem o arcabougo estru-
tural da regido onde encontram-se inseridas a Dorsal de Sio Paulo e a Zona de Fratura de

Porto Alegre, assim como mapear a Moho subjacente.
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Mapping an arbitrary interface separating two homogeneous media, traditionally uses the
downward continuation of the observed gravity anomaly. This procedure requires either a low-
pass filtering or the introduction of a damping parameter. In both cases there is a loss in the
resolution of the estimated interface relief. Moreover, the use of the downward continuation
operator implies the unnecessary assumption that the interface is a harmonic surface. As
a result, the use of the downward continuation operator constrains the relief mapping to
interfaces which are smooth relative to its average depth. This difficulty is reduced in the
inversion procedure presented in this thesis, whose aim is to map the crust-mantle interface
using the minimum moment of inertia method by assuming a single horigontal axis of mass
concentration, coinciding with the earth’s surface. Horizontal and vertical density variations
may be taken into account so that the method may be extended to complex geological settings
involving the interpretation of adjacent bodies having different origins such as those present

in crustal transitional zones.

The perfomance of the inversion method was evaluated using sinthetic data and the results
confirmed its efficiency in recovering the shape of horizontally elongated sources whose top or
bottom may be represented by an arbitrary surface. The results also confirmed the method’s
efficiency in mapping the shape of bodies presenting lateral density variation, reflecting,
therefore, a geological situation where the nature of the basement of the crustal transitional
zone is being investigated.

Based on these tests, the method was applied to the gravity inversion of five profiles from
LEPLAC-IV, offshore the southeastern brazilian continental margin. The results permitted
to infer the type of bodies making up the structural framework of the region comprising the
Sdo Paulo Ridge and the Porto Alegre Fracture Zone; in addition, it was possible to map the
Moho in this region.
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1 - INTRODUCAO ; ///

O problema inverso envolvendo o mapeamento de uma interface separando dois meios
homogéneos, e, em geral utilizando-se a componente regional do campo gravimétrico, tem sido
amplamente estudado por diversos autores. Este problema nao-linear foi resolvido no dominio
dos nimeros de onda empregando-se a Transformada de Fourier do campo gravimétrico
anémalo; PARKER (1973) derivou uma expressiao para o calculo do campo produzido por
uma interface irregular separando dois meios homogéneos utilizando uma relagio entre a
Transformada de Fourier do campo gravimétrico e a série de poténcias da transformada da
fungdo h(z,y) que descreve espacialmente a interface relativamente a uma profundidade
arbitraria. OLDENBURG (1974) desenvolveu um método iterativo baseado na férmula de
PARKER (1973) para estimar a funcdo h(z,y). Empregando um procedimento analogo ao de
OLDENBURG (1974), GUSPI (1993) desenvolveu um algoritmo que calcula a profundidade
da interface, A(F,u) , em funcdo do vetor posicio ¥ e de u que corresponde a uma fungio
inversa da densidade da camada; este algoritmo nado iterativo é baseado na expansio de
McLaurin de h em relagdo a u sendo obtida uma fungio que independe da densidade do
meio. PILKINGTON & CROSSLEY (1986) propuseram um método iterativo partindo de
uma linearizagao do problema direto em que apenas o termo de primeira ordem na férmula
de PARKER (1973) é considerado. A topografia da interface é entdo computada através de
uma inversao linear. Nas iteragGes subseqiientes, o procedimento é repetido invertendo-se
o residuo entre o campo observado e o ajustado, produzido pela aproximacao corrente da
interface. O relevo "residual”, assim obtido, é adicionado ao relevo computado na iteragao

anterior.

GERARD & DEBEGLIA (1975) propuseram um método para o calculo da profundidade
de uma interface vinculada diretamente a um nivel de referéncia fixo. O método consiste no
emprego da razio entre uma distribuicdo superficial de densidade obtida a partir de um campo
continuado para o nivel de referéncia e o contraste de densidade entre os meios. A utilizagio
deste método exige o conhecimento prévio do nivel de referéncia e do contraste de densidade;
esta dificuldade é solucionada indiretamente através da obtengio destes parametros a partir
da analise estatistica do espectro de poténcia do campo gravimétrico.

O problema nao-linear do mapeamento de uma interface separando dois meios homogéneos
torna-se linear se considerarmos que as oscilagbes presentes nesta interface sejam pequenas



quando comparadas com a profundidade média desta superficie. Partindo dessa premissa,
BELTRAO (1989) desenvolveu um método que permpite converter a anomalia produzida p;,la.
interface em um mapa de profundidades relativas a um nivel de referéncia; esta tragsfor-
magao € feita a partir da subtragio entre a anomalia.gravimétrica produzida por uma placa
horizontal e a anomalia gravimétrica observada e continuada analiticamente para baixo ao
nivel do topo da interface. Este procedimento é equivalente a considerar apenas o termo de
primeira ordem na expansio de PARKER (1973). MENEZES (1990) modificou o método
proposto por BELTRAO (1989), incluindo a possibilidade de haver incorporagdo de infor-
macgOes a priori pontuais sobre a profundidade da interface oriundas de dados de pogos; esta
modificagdo permitiu a determinagdo mais precisa do nivel de base, do contraste de densidade
entre os meios e do nivel de continuagao étimo (topo da interface). Esta determinagio é feita
minimizando o erro médio quadratico entre as profundidades observadas e aquelas calculadas
pelo método.

Os métodos até entao descritos utilizam a continuagdo para baixo no dominio dos nimeros
de onda. Como o operador de continuagido para baixo é instavel, torna-se necessaria a utili-
zacao de um filtro passa-baixa para atenuar as componentes de alta-freqiiéncia do espectro,
0 que promove uma perda de resolugdo na recuperagio do relevo do embasamento. LEAQ
et al. (1994), utilizando um método analogo ao de MENEZES (1990), realizaram a conti-
nuacao para baixo do campo anémalo no dominio dos espacos através da camada equivalente
segundo o procedimento proposto por LEAO & SILVA (1989), de modo a permitir que a
continuagdo para baixo pudesse entao ser aplicada apenas aos pontos da interface onde ha
informagao sobre suas profundidades. Neste método, foi incorporada também a possibilida-
de de se estimar, automaticamente, o contraste de densidade e o nivel de continuacao para
baixo. A estabilizacido necessaria ao processo de continuagao para baixo é, neste método,
efetuada de modo mais objetivo (em relagdao ao processamento no dominio dos mimeros de
onda) através da introdugio de um parametro de amortecimento (LEAO & SILVA, 1989).

CHENOT & DEBEGLIA (1990) ressaltaram a problematica associada 3 utilizacio de
modelos nio realisticos que retratem um ambiente geolégico e a necessidade de fixar alguns
parametros fundamentais para garantir a unicidade do problema inverso envolvendo o mapea-
mento de uma interface. Objetivando eliminar estas restri¢des, os autores acima mencionados
desenvolveram um método que permite a incorporagao de vinculos que tornem os resultados
obtidos pelo processamento inverso mais préximos da realidade geoldgica. Assim, para o
mapeamento de uma interface, o método desenvolvido admite uma variagdo exponencial da
densidade com a profundidade para um meio constituido por sedimentos, e, uma variagao
lateral de densidade no meio representando o embasamento; a heterogeneidade lateral do

embasamento é levada em consideragio através da utilizacd de um mapa de constrastes



intra-embasamento que deve.ser conhecido a priori, enquanto, os parametros fundamentais
como a lei de variagao de densidade com a profundidade e a profundidade média da interface,
devem ser obtidos também através de informagoes a priori oriundas de dados sismicose de

pogo. .

Os métodos acima descritos resolvem o problema nao-linear de mapeamento de uma in-
terface separando dois meios homogéneos nos dominios dos nimeros de onda ou dos espagos,
sendo que necessariamente € feita uma continuagao para baixo do campo anémalo. Esta
continuagao amplifica o efeito produzido pelas fontes rasas assim como o ruido presente nos
dados, o que requer a aplicacao de um filtro passa-baixa ou a introdugao de um parametro
de amortecimento gerando, deste modo, uma perda de resolugao na recuperagao do relevo
da interface. Além disso, uma vez que, nos métodos tradicionais, a interface é obtida dire-
tamente pela divisao do campo continuado para baixo por um fator envolvendo o contraste
de densidade entre os dois meios, estes métodos presumem, implicita e desnecessariamente,
que a superficie é harmoénica, ou seja, é continua e suave (apresenta primeira e segunda de-
rivadas continuas). Estas restricdes sao minimizadas na metodologia de inversao de dados
gravimétricos proposta para este estudo cujo objetivo é mapear a interface crosta-manto, ba-
seada na introdugao de informagées a priori sobre o minimo momento de inércia das fontes
causadoras (GUILLEN & MENICHETTI, 1984), em relagao a um eixo horizontal coincidindo
com o topo da fonte anomala. Para tanto, a fonte anomala, é, artificialmente, isolada das
fontes acima dela removendo-se da anomalia observada o efeito gravimétrico das fontes rasas.
Desse modo, a fonte anémala consistira de um segmento da crosta com topo plano e base
definida pela Moho. O método desenvolvido por GUILLEN & MENICHETTI (1984) tem
sido empregado na interpretacdo de anomalias causadas por corpos homogéneos dispostos
ao longo de diregoes preferenciais (BARBOSA & SILVA, 1994), mas ainda ndo existe, na
literatura, referéncias sobre a aplicagao desta técnica ao problema do mapeamento de uma
interface arbitraria separando dois meios homogéneos. Assim como nos métodos tradicio-
nais, o conhecimento prévio do contraste de densidade entre os dois meios é necessario. Foi
introduzida neste método, a possibilidade de haver variagao lateral e em profundidade, de
densidade, permitindo a sua aplicagdo a situagdes geoldgicas mais complexas que envolvam

o mapeamento de corpos de diferentes naturezas que estejam justapostos.

A eficiéncia do método de inversio de dados gravimétricos aqui apresentado foi avaliada
em perfis sintéticos produzidos por corpos que possam aproximar estruturas geologicas reais.
Estes testes utilizaram corpos alongados horizontalmente que apresentam pelo menos um
dos seus limites (superior ou inferior) irregular de modo a retratar situagdes em que se
deseja mapear uma interface. Testes voltados a reconstituicdo de corpos que comportem
variagdo lateral de densidade foram efetuados para analisar a possibilidade da utilizacao



i

desta metodologia no estudo.da natureza do embasamento em zonas de transigéo crustal.

Apés a avaliagao dos resultados de testes com dados sintéticos, o método inverso f;)y&-
do a cinco perfis do Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC
IV) que cruzam a regido ocednica adjacente a ma,rg;er;l continental sudeste brasileira. A irea
selecionada coberta pelo levantamento engloba virias estruturas tais como o Platé de Sao
Paulo, a Dorsal de Sao Paulo e a Zona de Fratura de Porto Alegre. Foram selecionados cinco
perfis deste prospecto, considerando-se os aspectos geoldgicos regionais e a disponibilidade
de dados sismicos e gravimétricos. Estes perfis gravimétricos foram invertidos objetivando-se
estimar a natureza do embasamento cristalino na regido da Dorsal de Sio Paulo e mapear a
interface crosta-manto subjacente.
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2 - METODOLOGIA 7 S

2.1 O PROBLEMA INVERSO

Um problema geoldgico pode ser escrito em linguagem matematica através de uma relagao
funcional envolvendo os parametros fisicos que definem um modelo interpretativo. A formu-
lagdo e a utilizacdo viavel deste funcional implica uma série de simplificagbes do problema
geolSgico. No caso do presente estudo, temos por objetivo investigar as possiveis distribuigdes
de fontes geolégicas em subsuperficie que justifiquem as anomalias gravimétricas observadas
em campo. Assim, mediante os objetivos pré-estabelecidos, uma primeira simplificagao a ser
feita consiste na delimitacdo de uma regido finita dentro da qual serd investigada a distri-
buicdo dessas fontes. A segunda simplificacao corresponde a discretizacao dessa regido de
investigacdo num nimero finito de blocos elementares; esses blocos ou células de discretizacdo
apresentam geometria retangular fixa com densidade uniforme, podendo a densidade variar
entre uma célula e outra. A terceira simplificagio se refere a restricdo desse estudo ao caso
bidimensional (2-D), pressupondo-se que as fontes tém extensdo horizontal infinita ao longo
de um eixo perpendicular a direcdo do perfil geofisico. Na Figura 2.1 temos a representacao
desse modelo geoldgico simplificado.

Dessa forma, presumindo-se que as restri¢oes acima sejam satisfeitas, o problema geolégico

pode ser formulado através de uma equagao linear escrita em linguagem matricial sob a forma
3 = AP + &, (2.1)

sendo que §° = {g;}, j =1,2,..., N corresponde ao vetor das observagdes (N: nimero total
de observacdes); 4= {a;i}, : =1,2,..., M éamatriz de Green que dé o efeito gravimétrico
do i-ésimo prisma, com densidade unitaria, no j-ésimo ponto de medida (M: nimero total de
prismas); § = {p:} é o vetor contendo os contrastes de densidade a serem determinados, e

€ = {e;} corresponde ao vetor de realizagdes do ruido presente nas observagdes.

A equagdo (2.1) permite caracterizar o problerﬁa. linear inverso no qual tentamos estimar
a distribuicdo de densidade da fonte (P) a partir das observacdes gravimétricas (g°) obtidas
em campo. No entanto, a solucdo de (2.1) utilizando-se apenas os dados gravimétricos, em
geral, é instivel. Para estabilizar a solugio deste problema, minimizamos (TIKHONOV &

ARSENIN, 1977)
M(5,3°) = d(Ap,3°) + A(8) H(P), (2.2)




sendo H(P) o funcional estahilizante expresso pela equagio

H(5),= (5 - P W, (5 - 7); )

g

LI

d é uma métrica da forma
d(47,7°) = (3 - Ap)* W.(3° - 45), (2.4)

e A (6) é um parametro determinado de forma a explicar as observagbes dentro da precisio
experimental §. O vetor p° = {p?} define os parimetros de referéncia, e as matrizes
diagonais positivo-definidas, W, e W, , permitem a introducgio de informacio a priori,

respectivamente, sobre os parametros € o ruido que contamina as observagdes.

O vetor-solugdo que minimiza o funcional expresso em (2.2) é dado por

1=T
A

—_—— ==—-1=T =—-1 =
=+ W, (AW, A +28OW, )Y'(3° - A7°). (2.5)

_

2.1.1 Célculo das matrizes-peso, W, e

3

Nesse estudo, a subsuperficie € discretizada num ntmero finito de células retangulares.
Assim, o momento de inércia I pode ser calculado através do somatério dos momentos
individuais de cada prisma ¢

1= L. (2.6)

Considerando-se a restrigdo que assegura a homogeneidade de cada prisma, o momento
de inércia pode entdo ser expresso por

M
I=Zv,'p,'(k,-2+d?) (27)

=1

sendo v; a drea (caso 2-D) da j-ésima célula elementar da regido discretizada. A distancia,
d; , do centro de massa da i-ésima célula a um eixo qualquer, e o coeficiente, k; , determinado
em funcio da geometria da i-ésima célula sio respectivamente expressos por

& = (zi —a)sen’d + (2 — B)cos’d — (z; — a) (z — B)sen2d, (2.8)

w|

cos® ¢ + £1-2—.senz¢) (2.9)
3 7 )

-
] -
)




sendo que ¢ ¢é a inclinagido do eixo em relagio ao plano horizontal, o« e f sdo as

coordenadas de um ponto qualquer pertencente aoseixo, z; e 2; sdo as coordenadas do
ponto central da i-ésima célula, e, as grandezas a e b correspondem respectivamepi€ as

dimensdes de cada célula ao longo dos eixos = e z {Figura 2.1).

Baseando-se nos conceitos fisicos de momento de inércia, GUILLEN & MENICHETTI
(1984) definiram um funcional H(7 ) dado pela equagio (2.3) cujos elementos da matriz-
peso W, sio dados por:

vi (K + d)
lpil +¢

sendo que € corresponde a um numero suficientemente pequeno cuja ordem de grandeza

i=1,2.,M, (2.10)

Wy =

corresponde & precisdo numeérica do computador.

Assim, o funcional estabilizante passa a ser expresso por:

M M 2 o 2 2 Y
H(T')=Zwm-p?=,2p‘ (K + dF) (2.11)

=1 i=1 lpi| + €

No limite, quando ¢ — 0, o funcional pode ser escrito sob a forma:
S Ipilvi (B + ) g #0
H(p) = (2.12)
0 , i = 0.

Os dados observados em campo, em geral, apresentam-se contaminados por ruido aleatdrio.

LAST & KUBIK (1983) levam em consideragdo a presenca desse ruido através da matriz-
peso .—W——, que contém as variancias estimadas do ruido para cada observacao sob a condigio
do ruido obedecer a uma distribuigdo gaussiana. No presente estudo, o j-ésimo elemento da
diagonal da matriz We ¢ definido por:

T, = @) T, (213)

Como as matrizes-peso, =_W7,, e Wc , 820 calculadas em fungio do vetor de parimetros
P , uma expressdo explicita para p* em geral ndo é possivel. Dessa forma, o problema é
resolvido iterativamente. Na k-ésima iteragio, *(*) corresponde a uma aproximacio de P
a ser utilizado no cilculo dos elementos de -Ifi/‘(k) e W(k) segundo as equagdes (2.10) e (2.13).
Entio, a aproximacio de p*(*+1) & obtida em duas etapas com a redugéo do estimador &

forma

gty = g0 4 [W ]—1 —4’=) (2.14)
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em que %) ¢é solugéo do sigtema linear
= =k ,_, =T =(k) ,_ = \
{A[W, I7'4 + 2 [W, 1'% = 3° - 45°0. 24

Esse sistema linear é resolvido a partir da decompasigdo de Choleski que fatora uma matriz

7, simétrica e positiva-definida, em A =1RR , sendo que R é uma matriz triangular

superior ou inferior (DONGARRA et al., 1979). Na primeira iteracdo, para k = 1, faz-se
— =1 1 =

0 = 0, V_V-f,) = Wi) = I . Sob essas condicdes, a solucio depende apenas do

parametro A (6);se A(6) for nulo, a solugdo corresponde aos minimos quadrados simples,

porém, caso contrario, a solugio corresponde ao método de minimos quadrados amortecidos.

2.1.2 Vinculos fisicos do método

A aplicagdo do método de interpretagdo descrito acima a reconstituicio de corpos a partir
de sua anomalia geofisica requer o estabelecimento de vinculos necessarios para que o algo-
ritmo produza solugdes aceitiveis sob o ponto de vista geolégico. Como o principio basico
do método consiste na minimizagdo do momento de inércia, limites superiores (em valor
absoluto) para o contraste de densidade devem ser impostos para evitar que o excesso (ou
deficiéncia) de massa se concentre em faixas estreitas coincidentes com os eixos estabeleci-
dos. Um limite inferior (em valor absoluto) deve também ser imposto por razdes puramente
fisicas. A incorporagéo desses limites é feita individualmente para cada prisma no célculo de
H(p) e d( AP, 3°), respectivamente, através das equagdes (2.3) e (2.4) de forma a
satisfazer a condicao

ﬁmin S I_) S F’-maz'l (216)

em que as desigualdades sio definidas elemento por elemento. Na k-ésima iteragao, cada
elemento p:(k) calculado é entdo comparado com os limites impostos pela condigio (2.16).
As densidades dos prismas que apresentam valores situados fora dessa faixa tém seus valores
fixados nos respectivos limites excedidos e armazenados no vetor 7%*) . Os elementos da
matriz-peso correspondentes a esses prismas, anteriormente definidos pela equagao (2.10),
sdo substituidos por valores suficientemente grandes de modo a manter o valor da densidade
em questdo o mais préximo do limite excedido. .Os valores de 7(*) que nio violam os
limites impostos pela condigdo (2.16) e os correspondentes valores de ﬁp sao tratados pelo
processo normal descrito anteriormente. Estes limites impostos pela condi¢do (2.16) tendem
a produzir estimativas finais de p! proximas dos extremos minimo ou maximo. A escolha
destes limites permite, portanto, a introdugio de informagio a priori sobre as densidades
das rochas da regido que estd sendo interpretada pelo método e estes vinculos restringem o

espago das solugdes a resultados geologicamente aceitaveis.

S ————————— S
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Além da introdugao de lymites maximo e minimo para a densidade, é possivel ainda a
subdivisao da malha discretizada em setores com diferentes contrastes-limites de densidade;
esse vinculo é introduzido de forma a permitir a incorporagio de variagbes de densidadedéte-
rais e em profundidade. A justificativa dessa divis&o.da subsuperficie em setores é estender
a aplicacdo do método a situacoes geologicas mais complexas. Se o contraste-limite de den-
sidade é constante, a utilizagdo do método fica restrita apenas a situagdes em que as fontes
investigadas tém pequenas dimensdes e possam ser seguramente aproximadas por estruturas
homogéneas como, por exemplo, corpos mineralizados ou intrusdes isoladas. A possibilidade
de variacao da densidade permite a aplicacao do método a estudos integrados de carater
regional incluindo corpos de naturezas geoldgicas diferentes que estejam justapostos. Nesse
caso podemos citar o estudo de corpos inseridos em possiveis regides de transicio crustal e
problemas envolvendo o mapeamento da descontinuidade de Mohorovicic com a previsio da
existéncia de raiz sustentadora para cadeias de montes submarinos. Dessa forma é feita uma
divisdo da malha de discretizacao em setores retangulares ao longo dos eixos = e 2z tendo
cada setor seu proprio contraste de densidade limite. O nimero de setores é arbitrario, sendo
definido em funcdo da confiabilidade da informacdo a priori disponivel associada ao nivel
de detalhe desejado para o modelo recuperado. Seja z;n. € iny as abcissas inicial e final
da malha discretizada e nbz é o nimero de setores em que a malha serd dividida ao longo
da diregdo z; na direcdo z, 2in. € ziny 830 as ordenadas inicial e final da malha, e, nbz,
o nimero de setores de divisao da malha na direcdo 2. Os limites zs; e zs; de cada setor,
nas direcoes z e z , sao, respectivamente, introduzidos segundo as equagdes

Tine < 28 < Ting , t = 1,..,nbz +1 , (2.17)
e

Zine < 28; £ Zing , J=1,.,nbz +1, (2.18)
sendo S = Tinc y, TSnbz+l = Tinf, 281 = Zinc y € ZSmbzt1 = Zing .- Assim o k-ésimo

setor retangular (k = (j — 1) nbz + ¢) é definido pelas abcissas zs; e ¥s;41, e ordenadas
28; e 28;4y (Figura 2.2).

O contraste-limite (superior ou inferior) de densidade para cada setor retangular define
um elemento do vetor B, = {ps}, ¢ = 1,2,... ns , sendo ns o nimero total de
setores em que a malha é dividida. Na k-ésima iteracdo, é feita uma verificagdo da posicdo
do i-ésimo prisma objetivando localizar o setor da malha discretizada ao qual pertence, de
modo a definir os elementos do vetor B,,, (ou B,;, ) a ser usado na condigio (2.16). Os
elementos de P,,;, (ou P,,, ) sdo fixos em zero.

Além da divisio da subsuperficie em setores retangulares, foi introduzida também a pos-
sibilidade de que as células de discretizacdo apresentem diferentes dimensdes ao longo de
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uma mesma diregdo ( ¢ ou z ). Essa ndo homogeneidade do tamanho das células objetiva
melhorar a resolucdo do método na recuperacao deg corpos com limites irregulares atrave
de uma discretizagdo mais fina nos segmentos onde espera-se um maior nivel de detalhe. A
possibilidade de variar a largura das células medida na direcdo =z, e a espessura medida em
2, é introduzida de forma analoga aos limites impostos aos setores pelas equagdes

Tine < 6 < Tinf , ¢ = L, niz + 1, (2'19)

Zine < 265 < Zing , J=1.,niz+1, (2.20)

sendo que zcj41 — zc; corresponde a largura e zcj41 — zc; a espessura da k-ésima célula,
e, niz e niz correspondem, respectivamente, ao nimero de células ao longo de z e =z

(Figura 2.3).

Além dos vinculos associados aos limites maximo e minimo do contraste de densidade e &
subdivisao da malha de discretizacdo, podemos permitir ainda que informacdes sobre o tama-
nho dos eixos sejam também introduzidas segundo o procedimento descrito por BARBOSA

& SILVA (1994).

A incorporacao dos vinculos fisicos, acima descritos, ao método tem por objetivo tornar
viavel a sua aplicacdo ao problema associado a0 mapeamento de uma interface arbitraria entre
dois meios. Na Figura 2.4, o modelo esquematico representa uma interface irregular separan-
do dois meios homogéneos. Como conseqiiéncia destes meios serem homogéneos, a anomalia
gravimétrica produzida pela interface serd, a menos de uma constante aditiva, idéntica a
anomalia produzida pelo corpo hachurado na Figura 2.4, em que h; é uma estimativa conser-
vativa para o topo da interface. Genericamente, uma vez que as distribui¢des de densidade
acima de h; e abaixo de h; sejam conhecidas, de modo que seus efeitos possam ser eliminados
das observagdes, o problema de encontrar a interface a partir da anomalia gravimétrica pode
ser formulado como um problema de determinar a forma do corpo hachurado mostrado na
Figura 2.4. Este corpo é alongado horizontalmente, podendo desse modo ser interpretado pe-
la metodologia de GUILLEN & MENICHETTI (1984), postulando-se um eixo horizontal na
posi¢do h; (ndo necessariamente passando pelo centro de massa), ao longo do qual o excesso
de massa devera se concentrar. Como nos métodos tradicionais para este tipo de problema,
essa metodologia também exige o conhecimento prévio do contraste de densidade entre os
meios e a profundidade aproximada da interface; neste método, entretanto, é desnecessaria a
continuagio para baixo da anomalia gravimétrica, ndo havendo assim, a hipétese, implicita,
que a éuperficie representando a interface pode ser descrita por uma fun¢ao harmonica, ou
seja, que ela é continua e apresenta primeira e segunda derivadas continuas. Esta hipotese
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m

impGem desnecessariamente a condicdo que a interface é suave. Além disso, a instabilidade
do operador de continuagio para baixo requer o uso de um suavizador, o que causa uma
perda adicional de resolugio na-interpretagio do relevo da interface. //?

L
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ANOMALIA A
GRAVIMETRICA

I TR S TR TR SO S T . ’PONTUS DE
N OBSERVAGAO

s e —— ———

»x

Xj . ol .
. — . o NIVEL DE

i REFERENGCIA
-+

z
PROFUNDIDADE ¥ i=1 M
= AR |

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da subsuperficie discretizada em M pris-
mas retangulares juntamente com um perfil gravimétrico observado
ao longo de N pontos, sendo:

z;, z; as coordenadas do ponto central do i-ésimo prisma;

a , B as coordenadas de um ponto qualquer pertencente ao eixo de
concentragido de massa;

g; aanomalia gravimétrica registrada no j-ésimo ponto de observagao;
a corresponde a largura e b a espessura de cada prisma.
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ANOMALIA A
GRAVIMETRICA
A ' . p PONTOS DE
Ll L 3 + -~
o 1 2 N OBSERVAGAOD
- Xing= X8, XS *.Siq.] "infE“n_buH
1 I ] NiVEL DE
; { REFERENCIA
: [
| |
S e —eee e 5

nT

Zint=Z5nbz 41

PROFUNDIDADE ¥

i=1,...,nbx
1,...,nbz

L
n

Figura 2.2 - Representacado esquematica da malha discretizada em nT prismas. A

malha € dividida em ns setores retangulares; o k-ésimo setor é definido
pelas abcissas s; e £5;4, e ordenadas zs; e 2s;41, sendo k = ( (7 —
1) nbz + i), e nbz é nimero de setores em que a malha sera dividida
na diregio z.
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7 y,
- _./}r:‘-' .
ANOMALIA A
GRAVIME TRICA
. N ¥ o PONTOS DE
5 1 A N OBSERVACAQ
Xing XCi  XCj4 Xinf ¢
Zine » NIVEL DE
. REFERENCIA
26— e
)
K
i L2 )
l nT
Zinf
i=1,..., nix
PROFUNDADE ¥ j=1,...,niz

Figura 2.3 - Representacao esquemadtica da malha discretizada em nT prismas; a
largura da k-ésima célula corresponde a xc;4; — zc; e sua espessura
é dada por zcj41 — zc¢; .



17

@ X
Py
N 7
e - =

Figura 2.4 - Corpo homogéneo de densidade p; com limite inferior irregular
separando-o do meio 2 também homogéneo com densidade p; , €
corresponde ao eixo ao longo do qual a massa devera se concentrar.
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3 - APLICAGAO DO METODO A DADOS SINTE-
TICOS :

O método discutido na segio anterior, baseado na minimizacio do momento de inércia
(GUILLEN & MENICHETTI, 1984), foi testado em perfis sintéticos. O objetivo destes testes
é verificar o comportamento do método na reconstituigio de corpos geométricos que possam
aproximar estruturas geoldgicas reais. Os testes foram divididos em seis grupos em funcio
da configuragdo geométrica e da homogeneidade dos corpos estudados (Figura 3.1). Nos trés
primeiros testes foram utilizados corpos homogéneos alongados horizontalmente com pelo
menos uma interface irregular; nos Testes 4 e 5, empregaram-se corpos ndo homogéneos que
comportam, respectivamente, variagao lateral e em profundidade de densidade, e, no Teste
6 foram utilizados corpos homogéneos disjuntos que permitissem a investigacdo do efeito da
interferéncia lateral de corpos. A aplicagido desse método a corpos alongados que apresentem
um limite plano (topo ou base) pressupde o conhecimento prévio da existéncia dessa superficie
bem como da profundidade a qual situa-se. Os corpos empregados sio aproximados por
modelos bi-dimensionais com segdes poligonais fechadas cujos efeitos gravimétricos foram
calculados segundo a metodologia proposta por TALWANTI et al. (1959).

A aplicagdo do método em questdo é sujeita ao estabelecimento de limites miximo e
minimo para o contraste de densidade definidos na condigdo (2.16). Nos testes aqui de-
senvolvidos em situagGes nas quais o contraste-limite de densidade corresponde a valores
positivos, automaticamente o valor de p,,;, foi fixado em zero, e, similarmente, a utilizacio
de um contraste-limite negativo implica ,,,, ser nulo.

Cada teste é representado por uma figura com duas curvas plotadas na sua parte superior;
a curva representada por pontos discretos corresponde 4 anomalia calculada pelo modelo di-
reto simulando as observagdes e a linha cheia é a produzida pelo modelo ajustado. Abaixo das
curvas sao mostrados: o eixo de concentragio de massa (designado e;) e a malha discreti-
zada definindo a regido da subsuperficie dentro da qual estd sendo investigada a distribuigdo
das fontes que justifiquem as anomalias gravimétricas; a linha cheia grossa define a geometria
do corpo que esta sendo investigado pelo método inverso. Na maioria dos testes, o valor do
parametro de amortecimento A foi de 0,0001 mGal=2; as excessdes serdo assinaladas no
préprio texto.
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3.1 TESTE 1 - CORPO HOMOGENEO COM O TOPO IRREGULAR
7 .
Este teste foi formulado para verificar a eficiéncia do método na reconstituigéog%;)r-
pos isolados que apresentem a base plana e o topo definido por uma superficie irregular a
ser recuperada pelo método (Figura 3.1). Para este caso foi utilizado um corpo alongado
horizontalmente, homogéneo que apresenta um contraste de densidade de 0,4 g.cm™3 em

relacio ao meio encaixante.

A malha de discretizagao para as fontes foi limitada inferiormente pela profundidade & qual
situa-se a base plana do corpo, presumivelmente conhecida, e o contraste-limite de densidade
é igual ao da fonte real. Na Figura 3.2 temos representadas a 12, 2% e a 82 iteragdes que
tém por objetivo ilustrar a evolugio do método. Na primeira iteragao, a massa é distribuida
praticamente ao longo de toda a malha, sendo que ha uma concentracdo maior abaixo dos
pontos de maximo da anomalia; esta distribuicdo gradativa da massa com densidade maior
que o meio adjacente, é imposta pela solugio dos minimos quadrados amortecidos. A partir
da segunda iteracdo, a massa comega a se concentrar de forma mais efetiva em torno do eixo
postulado e, na oitava iteragao, o algoritmo converge com a recuperacio do corpo procurado.

Os resultados deste teste demonstram a eficiéncia do método em recuperar estruturas
geologicas homogeéneas tais como intrusdes, diapiros salinos e mineralizagdes, que apresentem
uma interface irregular e outra plana e que possam ser aproximadas por formas geométricas
semelhantes a empregada neste teste.

3.2 TESTE 2 - CORPO HOMOGENEO COM O TOPO E A BASE IRREGULARES

O objetivo deste teste € verificar como se comporta o método na recuperagio de corpos que
apresentem o topo e a base definidos por superficies irregulares. Neste teste utilizamos um
poligono alongado horizontalmente, com o topo e a base irregulares (Figura 3.1); o contraste
de densidade do corpo em relacio ao meio encaixante é 0,4 g.cm™3 sendo que esse valor é
utilizado como contraste-limite no problema inverso.

O método converge na 112 iteragio e o corpo recuperado pelo processo inverso é ilustrado
na Figura 3.3. O método reconstitui de forma bastante razoavel o topo do corpo mas ndo
recupera a sua base. A aplicacdo do método i reconstitui¢io de corpos dessa natureza
necessita do conhecimento prévio da profundidade média em que se situam para que se possa

posicionar de forma eficiente o eixo de concentragio de massa.
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3.3 TESTE 3 - CORPO HOMOGENEO COM O TOPO PLANO E A BASE IRREGULAR
d /

A partir deste teste, todos os corpos sintéticos utilizados apresentam o topo repre,s(eﬂt/a,do
por uma superficie plana cuja profundidade presumerse conhecida. Na pratica, é quase que
impossivel a existéncia de corpos que se enquadrem perfeitamente nessas condigdes. No
entanto, a premissa de que o topo do corpo é plano é um artificio que permite a aplicagio
desta técnica ao mapeamento de estruturas geolégicas mais complexas tais como interfaces
arbitrarias separando dois meios homogéneos. Assim sendo, é necessario o conhecimento
prévio da configuragido e das densidades dos corpos situados acima de um nivel arbitrario
plano h; (Figura 2.4) para que seus efeitos possam ser removidos da anomalia gravimétrica;
eliminando-se o efeito da massa que esta situada acima de h;, a anomalia residual pode ser
justificada apenas pela distribui¢do da massa situada abaixo de h;. As informacses prévias
sobre as distribuicées de densidades acima de h,, em geral, sdo obtidas através de dados de

pogo e de sismica de reflexao ou refragao.

O Teste 3 tem por objetivo analisar o comportamento do método na recuperacao de
corpos alongados horizontalmente com uma razio, do comprimento em relacdo a espessura,
de aproximadamente 30 : 1, cujo topo seja plano e a base irregular; este teste foi subdividido
para que fosse analisada a influéncia de parametros associados a malha de discretizacao
(Testes 3a e 3b), de incertezas na escolha do contraste-limite de densidade (Teste 3c) e da
posicdo do eixo (Teste 3d).

3.3.1 Teste 3a - influéncia da discretizacao diferenciada da malha

O objetivo deste teste é verificar a eficiéncia do emprego de uma malha com discretizagiao
mais fina na recuperagio da base irregular do corpo procurado. Para este estudo, consi-
deramos um poligono cuja geometria é mostrada na Figura 3.1; o corpo-fonte é alongado
horizontalmente com segmentos laterais apresentando base plana, ao contrario do segmen-
to central que tem a base irregular. Este corpo é homogéneo e apresenta um contraste de
densidade em relacio ao meio encaixante igual a —0,4 g.cm™3; esse valor é utilizado como
contraste-limite para o problema inverso. Considerando-se uma malha regular, o resultado
do modelo inverso é mostrado na Figura 3.4a; o corpo recuperado tem a forma aproximada
da fonte real sendo que a eficiéncia do método é baixa no setor central pois o tamanho das

células prejudica a recuperagao mais precisa da base do corpo.

A irregularidade da base do corpo pode ser evidenciada no segmento situado entre 100
e 220 km, o que sugere a utilizagdo de uma malha com discretizacao mais fina nesse setor;
as células situadas dentro desses limites terao, portanto, uma largura menor em relacio as
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demais (Figura 3.4b). -

A aplicagio do método usando esta discretizagdd mais fina, levou a uma convergénciafa.
142 iteragdo com a recuperacio da forma do corpo; neste teste, a base irregular do é%: é
recuperada de forma mais precisa. Assim a eficiéncia do método na reconstitui¢io do corpo
é diretamente influenciada pelo tamanho das células, desde que as dimensées destas estejam

acima do limite de resolucao dos dados.

3.3.2 Teste 3b - extensao da malha discretizada

No Teste 3a, a janela de dados utilizada tem exatamente o mesmo comprimento da fonte
que produziu o perfil gravimétrico (Figura 3.4); para o problema inverso utilizou-se uma
malha discretizada que tivesse o mesmo comprimento da fonte, o que conduziu a resultados
bastante efetivos na recuperagio do corpo procurado. O Teste 3b tem como objetivo analisar
o comportamento do método numa situagdo em que a janela de dados empregada seja menor
do que a largura da fonte que produziu os dados. Para esta anilise, duas situagGes foram
consideradas separadamente através dos Testes 3b; e 3b,; a fonte empregada em ambos os
casos tem 350 km de extensdo sendo homogénea com a base irregular (Figura 3.1), e, tem

3

um contraste de densidade em relagdo ao meio encaixante igual a —0,4 g.cm™; esse valor

foi também utilizado como contraste-limite para o método inverso.

No Teste 3b; foi utilizada uma malha discretizada que tem o mesmo comprimento da
janela de dados empregada, ou seja, 250 km (Figura 3.5) e o pardmetro de amortecimento A
teve seu valor aumentado e fixado em 0,1 mGal~?. O método convergiu na 142 iteragio; o
segmento do corpo que possui a base regular foi recuperado com eficiéncia mas as extremida-
des laterais tiveram seus limites mascarados pela deficiéncia de massa que ocorre nas bordas
da malha. Apesar da reconstituicdo do corpo, a curva calculada pelo modelo ajustado difere
da sintética principalmente nas bordas; esse desajuste entre as duas curvas é justificado pela
deficiéncia adicional de massa que ocorre no modelo ajustado, préximo as laterais da malha.

No Teste 3b; a malha discretizada foi estendida em 100 km além do comprimento da
janela de dados utilizada sendo 50 km a direita e 50 km a esquerda dos seus limites laterais
(Figura 3.6) e o parametro de amortecimento ) teve seu valor diminuido e fixado em 0,0001
mGal~2. Essa extensao da malha discretizada atenuou o efeito de borda do perfil gravimétrico
calculado e o método convergiu na 142 iteragiao com a recuperagao do corpo buscado, sendo
suas bordas laterais definidas com mais precisdao. Uma particularidade acontece neste teste
devido a presenga de células fora da janela de dados (esta ultima localizada entre 0 e 250 km
na Figura 3.6), que também atingem o valor do contraste-limite de densidade; essa deficiéncia
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de massa situada além da janela de dados retrata a real extensdo horizontal da estrutura que
é subestimada pelo tamanho da janela utilizada no feste. Assim, a ocorréncia de deﬁcién;:,ia,
de massa fora da janela de dados evidencia a continuidade lateral da extensdo do gerpo
modelado. . .

3.3.3 Teste 3c - influéncia de incertezas na escolha do contraste-limite de densi-
dade

Esse teste foi formulado para se verificar a sensibilidade do método a incertezas na esco-
lha do contraste-limite de densidade p,,;,. O estabelecimento desse contraste é importante
porque as densidades estimadas tendem a ser congeladas préximo deste limite minimo estabe-
lecido; incertezas na escolha desse limite podem gerar resultados de confiabilidade duvidosa
na auséncia de algum outro tipo de informacdo a priori que possa ser incorporada simulta-
neamente. Para a verificagdo da influéncia da incerteza na escolha de P, analisemos os
Testes 3¢y e 3¢z nos quais sio fixados os parametros e as condigdes anteriormente propostas
para o Teste 3b; e alterado apenas o contraste-limite de densidade.

Consideremos uma incerteza de 25 % na escolha do contraste-limite de densidade e fixemos
Pmin; = —0,3 g.cm™3 para o Teste 3cy, € pmin; = —0,5 g.cm™3 para o Teste 3c;. Vale

reforcar que o contraste de densidade real do corpo é —0,4 g.cm™3.

No Teste 3c, (Figura 3.7), as dimensdes do corpo foram superestimadas devido ao contraste-

3| ser menor, em valor absoluto, que o contraste

limite de densidade, fixo em —0,3 g.cm™
real da fonte. Essa superestimativa do corpo procurado é devida a ambigiiidade do método
gravimétrico em que a conservagiao da massa anémala provoca necessariamente um aumento
do volume da fonte que compense a diminuicido do seu contraste de densidade. Esse tipo de
ambigiidade também justifica o Teste 3c; sendo que o corpo recuperado tem agora suas di-
mensdes subestimadas em relacdo ao corpo real (Figura 3.8); essa subestimativa é justificada
pelo aumento, em valor absoluto, do contraste de densidade fixo —0,5 g.cm™3. Para que a
massa an0mala seja conservada, uma diminuicdo do volume ocorre de forma a compensar o

aumento do contraste de densidade.

Os resultados dos Testes 3c; e 3c; permitem conc¢luir que incertezas na escolha do contraste-
limite de densidade diminuem a confiabilidade do método inverso na recuperagio de corpos
anémalos. Essa queda da confiabilidade é justificada pela ambigiidade do método gra-
vimétrico em que a conservagio da massa anémala pressupde uma relacao inversa entre o
comportamento do volume da fonte e de sua densidade.
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3.3.4 Teste 3d - influéncia de incertezas na posigao do eixo

7z
A informagdo a priori sobre a topografia do corpo procurado e sobre a posigao %XO

de concentragio de massa é de grande importéncia nesse contexto juntamente com o estabe-
lecimento do contraste-limite de densidade. Este teste objetiva analisar como se comporta o
método mediante a nio incorporagio de informacdes sobre o topo do corpo e aborda também
a influéncia de incertezas na posi¢do do eixo de concentracio de massa. A sensibilidade do
método inverso em relagdo a esses parametros é analisada nos Testes 3d; e 3d,. Para estes
testes sao conservadas as condi¢bes impostas para o Teste 3b, sobre a natureza da fonte
an6mala utilizada.

No Teste 3d; ndo houve a introducao de qualquer informacgao sobre o topo ou a base do
corpo (Figura 3.9). No caso abordado por esse teste se faz necessirio o conhecimento prévio
da profundidade média em que se situa o corpo para o estabelecimento, com eficicia, da
posicao do eixo de concentragao de massa. Neste teste, somente as células situadas em torno
do eixo e; atingem o valor do contraste de densidade imposto; essas células se concentram
simetricamente em torno do eixo e a forma original do corpo ndo é recuperada.

Para o Teste 3d; foi incorporada a informagao sobre o topo plano do corpo e simulta-
neamente variou-se a posi¢do do eixo de concentragio de massa; a profundidade do eixo foi
variada desde o topo do corpo até 9 km de profundidade. A medida que o eixo foi posicionado
abaixo da por¢do mediana do corpo, comegou a haver uma nao reconstituicio da sua forma
original e esta foi maxima quando o eixo coincidiu ou esteve abaixo da base. A Figura 3.10
mostra o resultado do posicionamento do eixo a 8,6 km de profundidade; essa posigio confere
uma incerteza de 13 % em relacdo a profundidade média a que se situa o corpo. Os resultados
deste teste mostram a sensibilidade do método inverso frente a incertezas na posi¢io do eixo;
uma incerteza de 13 % impede a recuperacio da forma do corpo procurado pois o eixo esta
posicionado muito préximo da base do corpo. Como o método tende a concentrar deficiéncia
de massa em torno do eixo de forma simétrica, hd massa nula imediatamente abaixo do topo
do corpo e deficiéncia de massa abaixo da base; essa deficiéncia é justificada pela proximidade
entre o eixo e a base do corpo pois a posicao do eixo induz a concentragio de massa com
menor densidade abaixo da base do corpo.

Da analise destes testes podemos verificar a importancia da incorporagao de informacées
prévias sobre os limites do corpo e sobre a posicao do eixo de concentracio de massa. No
presente caso em que empregamos corpos alongados horizontalmente com o topo plano, se
nao houver a introducéo de informagao sobre essa superficie plana, a recuperacao da forma do
corpo é prejudicada apesar do conhecimento da profundidade média na qual se situa o corpo.
Essa diminuigao da eficiéncia do método é justificada pelo fato de que o funcional minimizado

=
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é o momento de inércia da fonte em relacio ao eixo horizontal; como por definigdo, o momento
de inércia é proporcional ao quadrado da distancia epire a massa (por extensdo, deficiéncia /de
massa) e o eixo considerado, a massa (ou deficiéncia de massa) tende entio a se oonceg(tpfa& de
forma simétrica em torno desse eixo para que um memento minimo seja produzido. Devido
a essa simetria natural do método, se nao houver o estabelecimento prévio de que o topo da
fonte seja plano havera uma diminuigdo da eficicia do método em recuperar os limites da

fonte (Figura 3.9).

A posicdo do eixo ao longo da malha discretizada também é de grande importancia nesse
método. Quando o eixo de concentragdo de massa é posicionado a profundidades que variam
desde o topo da fonte até sua porcio mediana, o método consegue recuperar a geometria do
corpo com bastante eficacia, porém em situagdes em que este se afasta da por¢io mediana e
se aproxima da base do corpo (Figura 3.10), a confiabilidade diminui. Essa ndo reconstituicio
do corpo € também justificada pela simetria com que a deficiéncia de massa se concentra em
torno do eixo de forma a produzir um momento de inércia minimo.

3.4 TESTE 4 - EFEITOS DA HETEROGENEIDADE LATERAL, NiVEL DE BASE E
PRESENCA DE RUIDO

Uma caracteristica comum aos testes até entido efetuados, é a homogeneidade da fonte.
Consideremos agora corpos que comportem variagdes laterais de densidade ao longo de faixas
previamente definidas. Esta variacio de densidade permite modelar corpos de diferentes
naturezas que estejam justapostos, como no caso de intrusdes inseridas no embasamento
ou em bacias sedimentares, e segmentos do embasamento onde ocorra transicao entre as
crostas continental e ocednica. Além da situacio em que a nao homogeneidade da fonte é
desconhecida (Teste 4a), o objetivo deste teste é também investigar o efeito de incertezas no
nivel de base (Teste 4b) e da presenca de ruido aleatdrio nos dados (Teste 4c). Nos Testes
4b e 4c a ndo homogeneidade é suposta conhecida.

Para esses testes, consideremos uma fonte alongada idéntica a do Teste 3 que seja compos-
ta por trés corpos diferentes justapostos (Figura 3.1). Um corpo central com a base irregular
comporta um contraste de densidade igual a —0;3 g.cm™ e imediatamente a direita e a
esquerda desse corpo, tem-se dois outros com as bases planas sendo que ambos apresentam

o mesmo contraste de densidade igual a —0,4 g.cm™3.
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3.4.1 Teste 4a - ndo homogeneidade da fonte desconhecida

7
Consideremos uma situagdo_em que a nio homogeneidade do corpo seja desconl% e

que para o problema inverso seja proposto um contragte de densidade tinico. Essa a,tﬁbuigéo

de um unico contraste de densidade foi analisado nos Testes 4a;, 4a; e 4a3.

No Teste 4a,, o contraste-limite de densidade foi fixado em —0,3 g.cm™3 que é idéntico
ao do corpo central (Figura 3.11). O modelo inverso recuperou de forma bastante eficiente
esse corpo central, haja vista a coincidéncia entre o contraste utilizado e o real do corpo.
Fora desses limites, o8 corpos recuperados tém suas espessuras superestimadas devido a
ambigiiidade do método gravimétrico, da mesma forma que no Modelo 3c;; como a massa
anomala deve se conservar, hd um aumento no volume da fonte que justifique a diminuigio
do contraste de densidade.

No Teste 4a;, o contraste-limite de densidade fixado é de —0,4 g.cm™3, ou seja, coincide
com o contraste dos corpos laterais (Figura 3.12). Os resultados provenientes desse teste
mostram uma boa eficiéncia na recuperagao dos corpos laterais devido a coincidéncia entre o
contraste real e o utilizado no modelo inverso. No setor da malha entre 120 e 210 km, o corpo
central é subestimado; o contraste de densidade fixado para o problema inverso é superior
ao real do corpo o que promove uma reduciao do volume recuperado de forma que a massa

anomala se conserve.

Consideremos para o Teste 4a3, um contraste-limite de densidade igual & média dos con-
trastes reais de cada corpo, ou seja, —0,35 g.cm™3 (Figura 3.13). Os resultados mostram
uma subestimativa do corpo central pois o contraste ainda é superior ao real, e, os cor-
pos adjacentes tiveram a sua espessura superestimada, justificada pelo contraste-limite de
densidade ser inferior ao contraste real.

A partir dos resultados destes testes, podemos concluir que em situagdes em que sao
modelados corpos de diferentes densidades torna-se necessiria a incorporagio de informagdes
a priori que permitam identifica-las pois o volume final da fonte é diretamente influenciada
pela escolha do contraste-limite de densidade.

3.42 Teste 4b - incertezas na posicao do m’tveI de base

Este teste tem como objetivo analisar a influéncia do nivel de base na recuperagio de
fontes anémalas. A relevancia deste teste reside no fato de que durante os processos de
reducdo de dados gravimétricos, em geral, o datum utilizado é arbitrario. A influéncia do
nivel de base é analisada nos Testes 4b; e 4b; em que foram empregados os trés corpos

e e i
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do Teste 4a conservando-se @s seus contrastes de densidade em relacio ao meio encaixante
(Figura 3.1). P

Para o Teste 4b; considerou-se o perfil gravimétrico do Teste 4a, sendo que ca.d%l/or
desse campo foi acrescido de uma constante igual a 10 mGal (Figura 3.14), e, esse perfil
modificado foi entdo submetido ao método inverso. A malha discretizada foi dividida em
setores verticais que comportem diferentes contrastes-limites de densidade. O primeiro setor
tem sua largura delimitada por —50 e 120 km e possui um contraste-limite de densidade igual

3, 0 segundo situa-se entre 120 e 210 km e o constraste é de —0,3 g.cm™3, e,

a —0,4 g.cm™
o terceiro, entre 210 e 300 km, de modo anéalogo ao primeiro setor, tem o contraste fixado em
—0,4 g.cm™3. O algoritmo convergiu na 142 iteracdo recuperando a forma geral do corpo
procurado ocorrendo, no entanto, uma subestimativa da sua espessura. O efeito produzido
pela soma de 10 mGal ao perfil anomalo é semelhante a subtracdo de um slab horizontal
do corpo anémalo que produz a anomalia. Esse slab subtraido promove uma reducao do

volume do corpo original ja que a densidade se conserva.

No Teste 4b,; cada valor do campo gravimétrico anémalo do Teste 4a foi subtraido de uma
constante igual a 10 mGal (Figura 3.15). O perfil resultante da subtragio foi submetido ao
método inverso e a convergéncia se deu na 162 iteragdo. O corpo recuperado é superestimado,
ou seja, o efeito provocado pela soma desse valor ao campo anémalo é semelhante ao acréscimo
de um slab herizontal ao corpo sintético que produziu a anomalia. O acréscimo desse slab
justifica o aumento do volume do corpo recuperado pelo modelo inverso em relagio ao original.

O problema do nivel de base aqui analisado influencia na recuperagio do corpo procurado
devido a ambigiiidade do método gravimétrico. Essa influéncia é semelhante 4 soma ou
subtracdo de um slab horizontal ao corpo recuperado pelo modelo que tem seu volume

aumentado ou diminuido de forma a justificar o contraste de densidade fixado.

3.4.3 Teste 4c - influéncia da contaminagao dos dados por ruido aleatério

A presenca de ruido nos dados gravimétricos medidos em campo provoca alteragées na
geometria da fonte recuperada pelo modelo inverso. Assim, o objetivo deste teste centra-
se na analise da estabilidade do método inverso na presenga de ruido aleatério. Para isso,
o perfil sintético do Teste 4a foi contaminado com ruido aditivo. Os contrastes-limites de
densidade fixados para cada corpo correspondem aos valores reais utilizados no calculo do
modelo direto € o pardmetro A utilizado foi igual a 0,1 mGal=2.

Neste teste, a contaminagio foi feita por um vetor de realizacbes de ruido Gaussiano
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pseudo-aleatério com média nula e desvio padrao igual a 1 mGal (Figura 3.16). A con-
vergéncia do algoritmo se deu na 192 iteragio. A presenca de ruido ‘Gaussiano no perfil
gravimétrico reduz a precisio do método na recuperacao dos limites da fonte mas n%éﬁ-
nui a sua estabilidade ja que o corpo recuperado tem um formato bastante préximo(do real.
O aumento do parametro A permite que haja um desajuste aceitavel entre as curvas sintética
e a calculada pelo método inverso, produzindo um ajuste mais suave e computando um vetor

de residuos ndo nulos: situagio compativel com a presenga de ruido aleatério nos dados.

3.5 TESTE 5 - CORPOS NAO HOMOGENEOS QUE COMPORTAM VARIACAO DE
DENSIDADE COM A PROFUNDIDADE

No Teste 4 foi introduzida a possibilidade de haver variagao lateral de densidade e
avaliada a resposta do método nessa situacdo. O Teste 5 tem por objetivo avaliar a resposta
do método na reconstituicio de corpos que comportem variagdo de densidade com a
profundidade. Para esta anilise, foram formulados os Testes 5a e 5b; o primeiro investi-
ga situacbes em que essa ndo homogeneidade seja desconhecida, e o segundo, a influéncia
de incertezas na inclinagdo do eixo de concentragdo de massa. Em ambos os testes foram
considerados dois corpos disjuntos com uma razao, do comprimento em relacdo i espessura
inferior a 2 : 1, que sao constituidos por trés camadas horizontais de espessuras e densidades
varidveis (Figura 3.1); os topos desses corpos estio situados a uma mesma profundidade de
4 km. A camada mais superficial do corpo 1 (posicionado em ¢ = 58 km) apresenta um

contraste de densidade em relacio ao meio encaixante igual a —0,4 g.cm™3

, a intermediaria
de —0,35 g.cm™3, e, o contraste da mais inferior é de —0,2 g.cm™3. O corpo 2 (posicionado
em z = 100 km) possui as duas camadas mais superficiais idénticas as do corpo 1, somente
diferindo a espessura da terceira, sendo que o contraste de densidade de —0,2 g.cm™ é

mantido.

3.5.1 Teste 5a - nao homogeneidade desconhecida

O objetivo deste teste é analisar a resposta do método inverso quando fontes que com-
portem variagio de densidade com a profundidade sio aproximadas por corpos homogéneos.
Para este estudo foram formulados os Testes 5a; e Ha.

No Teste 5a; supomos um contraste-limite de densidade uniforme igual a —0,4 g.cm™3.

Os corpos recuperados sdo mostrados na Figura 3.17, a qual evidencia uma subestimativa
dos volumes das fontes recuperadas em relagio as reais. O contraste de densidade utilizado

no modelo inverso € igual ao da camada mais superficial, que é maior, em valor absoluto, que
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os contrastes das demais cagpadas, o que produz uma reducido do volume recuperado para
que a massa anémala seja conservada. 7 ‘

Para o Modelo 5a;, o contraste-limite de densidade fixado corresponde a média dﬁ%:n-

3; o parametro de amortecimento ) teve seu

trastes reais da fonte, ou seja, —0,32 g.cm~
valor fixado em 0,001 mGal~2. Os corpos recuperados pelo método inverso sao apresentados
na Figura 3.18 e ha uma superestimativa do volume da fonte justificada pelo baixo valor do

contraste-limite de densidade.

3.5.2 Teste 5b - incertezas na inclinagao do eixo

O objetivo deste teste é comparar os resultados obtidos pelo método inverso na recu-
peragao de corpos que comportam variagao de densidade com a profundidade (Figura 3.1)
utilizando-se primeiramente um eixo horizontal (Teste 5b,) e depois dois eixos verticais (Teste

5by).

A malha discretizada foi dividida em setores horizontais comportando diferentes contrastes-

limites de densidade. O primeiro setor situa-se entre 4 € 9 km de profundidade e possui um

3 o0 segundo setor esta compreendido entre as profun-

3

constraste-limite igual a —0,4 g.cm~
didades de 9 e 12 km e comporta um constraste de —0,35 g.cm™2, e, o terceiro, entre

12 e 20 km de profundidade, tem um constraste de densidade de —0,2 g.cm™3.

No Teste 5b; foi utilizado um eixo horizontal a 8 km de profundidade para a concentracao
da massa (Figura 3.19). Esta posi¢do do eixo mostrou-se bastante eficiente na recuperagio
das bases dos corpos procurados mas a reconstituicio dos limites laterais da fonte foi um
pouco prejudicada pelo préprio formato retangular das células.

Para o Teste 5b, dois eixos verticais de concentragio de massa passando pela porgao
mediana dos corpos foram postulados (Figura 3.20). O método convergiu na 152 iteragio
e os corpos reconstituidos ndo apresentam suas bases bem delineadas sendo que os limites

laterais recuperados sdo mais razoaveis quando comparados com 0s do Teste 5b;.

A utilizagdo de um eixo horizontal de concentracdo de massa conduz a resultados mais
satisfatorios que o uso de dois eixos verticais em modelos de corpos que comportam variacio
de densidade com a profundidade; esses resultados sdo vinculados a um conhecimento prévio
confiavel da distribui¢io de densidade ao longo da fonte. Mesmo em se tratando de corpos
com variagdo de densidade com a profundidade, a proposi¢io de um eixo horizontal permite
uma melhor resposta para o método frente a uma menor demanda de informagao @ priori; a
proposigao de eixos verticais somente produzem resultados eficientes frente ao conhecimento
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prévio da profundidade na qyal situa-se o topo e a base das fontes.

re
3.6 TESTE 6 - CORPOS HOMOGENEOS DISJUNTOS /

No Teste 3b foi avaliado o desempenho do método inverso associando-se o tamanho da
janela de dados a extensdo horizontal da fonte anémala necessariamente continua (Figura
3.1). O presente teste, por sua vez, foi proposto para se verificar a influéncia da interferéncia
de corpos dispostos lateralmente a um corpo central que esta sendo investigado pelo método
inverso. A influéncia de corpos interferentes € analisada nos Testes 6a; e 6a; usando uma
janela de dados menor que a extensdo horizontal da fonte causadora e também menor que a
malha discretizada.

Para o calculo do modelo direto foram utilizados trés corpos disjuntos (Figura 3.1). Dois
destes corpos tém a base plana e possuem um contraste de densidade em relagdo ao meio

3. o terceiro corpo, situado entre os dois descritos anterior-

encaixante igual a —0,41 g.cm™
mente, tem a base irregular e possui um contraste de —0,39 g.cm™3. Na Figura 3.21 tem-se
representado o perfil gravimétrico produzido por estes corpos disjuntos e sua localizagdo em

subsuperficie.

O perfil gravimétrico da Figura 3.21 foi seccionado lateralmente de forma que restasse
apenas uma jahela central justificada pelo corpo principal com contraste de densidade igual a
—0,39 g.cm™3. Objetivando-se melhorar a atuagio do método na recuperacio de corpos com
interferéncia lateral, a malha discretizada foi estendida em 100 km além da 4rea pressuposta
para investigacdo da fonte central, de forma analoga ao Teste 3b;. Essa malha estendida foi
dividida em trés setores com diferentes contrastes-limites de densidade. O primeiro setor tem
sua largura delimitada pelas abcissas de —50 e 20 km e possui um contraste-limite de
densidade igual a —0,41 g.cm™3, o segundo é delimitado por 20 e 90 km e o contraste
éde —0,39 g.cm™3, e, o terceiro, entre 90 e 150 km, tem o contraste fixo em —0,41
g.cm™3. O valor do pardmetro A foi fixado em 0,001 mGal™2.

O algoritmo convergiu na 152 iteragdo e a forma do corpo recuperado é bastante sa-
tisfatéria quando comparada com a fonte real (Figura 3.22). As células situadas na regido
estendida da malha que também atingem o valor contraste-limite de densidade sdo necess4rias
para concentrar possiveis deficiéncias de massa que possibilitem o ajuste do modelo. Nes-
te teste, a recuperacao do corpo ¢é bastante satisfatéria porque a janela de dados utilizada
contém a anomalia gravimétrica produzida pelo corpo isolado juntamente com os dois pontos

de inflexdo da curva.

O Teste 6a,; aborda uma situagdo em que a janela de dados utilizada ndo tem um tamanho
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suficiente para que a fonte sgja reconstituida; nesses casos, o método inverso produz corpos
que justificam o perfil gravimétrico mas que nao ngcessariamente concérdam com a forma
da fonte real (Figura 3.23). Na entanto, dentro da janela de dados disponivel que cgptém

apenas um ponto de inflexdo da anomalia, a forma do corpo é razoavelmente recuperada.

Baseando-se nos resultados dos Testes 6a; e 6a; podemos concluir que o método descrito
é passivel de ser aplicado a perfis de grande extensio, processando-os por janelas, desde que
em cada janela, a malha discretizada seja estendida além da janela de dados a fim de levar

em conta as fontes interferentes.
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Figura 3.1 - Geometria dos corpos utilizados nos testes sintéticos e os fatores cujas
influéncias sao analisadas em cada teste.
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apés a 1% iteragao; (b) - resultado apés a 22 iteragio; (c) - resultado
final apés a 82 iteragdo em que ocorre a convergéncia do algoritmo.
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33




34

T
00 este 3a
1. ) -~ -
B - __,__.__,,_,_,.,"'"'------‘,._,.__ . 7 - e -
L. P &
—_ - T .. I - i
(= R e 5
@ -900 —]
£ N
-180.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
km
iteracdo # 14
5.0
€1
[ a ] £ 100 =
15.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
km
iteragdo #-14
5.0
€1
(b ) E 100
15.0 T T T T T T
0.0 50.0 200.0 250.0

% DO CONTRASTE DE DENSIDADE REAL DO CORFO
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Figura 3.5 - Corpo homogéneo com o topo plano e a base irregular; o contraste-
limite de densidade para cada célula é —0,4 g.cm™3. A malha dis-
cretizada tem o mesmo comprimento do perfil gravimétrico.
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limite de densidade para cada célula é —0,4 g.cm™3. A malha dis-
cretizada foi estendida em 100 km além do comprimento do perfil.
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o topo plano e a base irregular; o contraste-limite de densidade para
cada célula é —0,3 g.cm™3.



?
- s
Teste 3c2
0.0
Q©  -90.0 — wiat®
£
-180.0 LIS S B R B S S B B S R B B S R B R BN B B BN B B BN N B B R RN B BE B R
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
km
so iteracéo # 10
7 |
£ 100
HH
15.0
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

% DO CONTRASTE DE DENSIDADE REAL DO CORPO

Figura 3.8 - Corpo homogéneo com contraste de densidade de —0,4 g.cm™3, tendo

o topo plano e a base irregular; o contraste-limite de densidade para

cada célula é —0,5 g.cm™>.

38



0.0

-90.0

mGal

0.0

km
~J

15.0

o 20 40 60 80 100

% DO CONTRASTE DE DENSIDADE REAL DO CORFPO

?
Teste 3d1
T 1 T T T T T T T T T | T T T T 1 T T T T T T T T T T Y. T T T
—50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
km
iteracdo # 9
M NRNNNS
|HEE
I III 11
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

39

&

Figura 3.9 - Corpo homogéneo com o topo plano e a base irregular; o contraste-
limite de densidade para cada célula é —0,4 g.cm™3. O eixo, ¢

situa-se a 7,6 km de profundidade e nio houve a incorporacao de
qualquer informacdo prévia sobre a topografia da fonte.
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Figura 3.10 - Corpo homogéneo com o topo plano e a base irregular; o contraste-

limite de densidade para cada célula é —0,4 g.cm™.

O eixo de

concentragao de massa foi posicionado a 8,6 km de profundida-
de o que confere uma incerteza de 13 % na sua posicdo. Houve a

incorporacéo da informacdo de que o topo da fonte é regular.
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Figura 3.11 - Corpo alongado com o topo plano e a base irregular comportan-

do variagdo lateral de densidade desconhecida; o contraste-limite de
densidade para cada célula foi fixado em —0,3 g.cm™3.
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Figura 3.12 - Corpo alongado com o topo plano e a base irregular comportan-

do variagao lateral de densidade desconhecida; o contraste-limite de

densidade para cada célula foi fixado em —0,4 g.cm™3.
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do variagao lateral de densidade desconhecida; o contraste-limite de
densidade para cada célula foi fixado em —0,35 g.cm™.
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Figura 3.14 - Corpo que comporta variagio lateral de densidade conhecida com o
topo plano e a base irregular; a cada valor do campo anémalo foram
somados 10 mGal para a verificagdo da influéncia do nivel de base.
O perfil gravimétrico apresentado nessa figura esta acrescido de 10

mGal.
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Figura 3.15 - Corpo que comporta variagio lateral de densidade conhecida com o
topo plano e a base irregular; a cada valor do campo anémalo foram
subtraidos 10 mGal para a verificacao da influéncia do nivel de base.
O perfil gravimétrico apresentado nessa figura esta subtraido de 10

mGal,
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Figura 3.16 - Corpo que comporta variacio lateral de densidade conhecida com
o topo plano e a base irregular; o perfil gravimétrico gerado pelo
modelo direto foi contaminado por ruido Gaussiano com média nula
e desvio padrao igual a 1 mQGal.
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Figura 3.18 - Corpos disjuntos com variagdo de densidade desconhecida com a
profundidade e que apresentam o topo e a base planos. O contraste-
limite de densidade para cada célula foi fixado em —0,32 g.cm™.
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Figura 3.19 - Corpos disjuntos que comportam variagao conhecida de densidade

com a profundidade. Para o modelo inverso a malha discretizada foi
dividida em trés setores horizontais: o primeiro situado entre 4 e 9
km de profundidade possui um contraste-limite de —0,4 g.cm™3, o
segundo tem 3 km de espessura e —0,35 g.cm™2 de contraste-limite,
e, o terceiro com 8 km de espessura, comporta um contraste-limite

igual a —0,2 g.cm™
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Figura 3.21 - Corpos homogéneos disjuntos juntamente com o perfil gravimétrico
por eles produzidos. Os dois corpos laterais tém contrastes de densi-
dade idénticos e iguais a —0,41 g.cm™3, e, o corpo central tem um

contraste em relacao ao meio encaixante de —0,39 g.cm™.
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Figura 3.22 - O perfil gravimétrico do Teste 6 foi seccionado para a verificagio
da influéncia de corpos laterais na recuperacao do corpo central. A
malha discretizada foi dividida em trés setores: o primeiro, entre
—50 e 20 km, tem um contraste-limite de densidade igual a —0,41
g.cm™3, o segundo (entre 20 e 90 km) tem um contraste-limite de
densidade de —0,39 g.cm™2, e o terceiro situado entre 90 e 150 km
tem o contraste igual ao do primeiro setor.
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Figura 3.23 - O perfil gravimétrico do Teste 6 foi seccionado para a verificagdo
da influéncia de corpos laterais na recupera¢io do corpo central; a
anomalia resultante possui 14 pontos amostrados. Os parametros
associados a malha discretizada sdo iguais aos do Teste 6.
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4 - APLICACAO A DADOS REAIS - LEPLAC IX//

~

Este capitulo tem como objetivo avaliar a aplicagio do método inverso desenvolvido a
alguns dos perfis gravimétricos obtidos durante o LEPLAC IV. Para a interpretagio dos re-
sultados desta aplicagdo, se faz necessaria a apresentacio dos principais aspectos geoldgicos
da regido abordada, e, também sobre a aquisicio e o processamento dos dados geofisicos.
Dessa forma o capitulo foi dividido em quatro partes: (1) estudo suscinto abordando o8 prin-
cipais aspectos fisiograficos e morfolégicos da area levantada, de modo a fornecer os subsidios
necessarios tanto ao estabelecimento de vinculos na inversiao dos dados gravimétricos como
a interpretagdo geoldgica dos resultados obtidos; (2) sintese sobre o mecanismo de aquisi¢io
e processamento dos dados sismicos e gravimétricos utilizados para que se possa ter contro-
le sobre a precisdo dos dados coletados; (3) descricio dos resultados obtidos pela aplicacio
do método inverso aos perfis do LEPLAC 1V; (4) interpretacdo e discussio dos resultados
obtidos com base no quadro geolégico da regiao.

4.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE A GEOLOGIA DA MARGEM CONTINENTAL SUL
BRASILEIRA

4.1.1 Fisiografia da margem continental sul brasileira

O LEPLAC 1V abrange setores do sopé continental e da bacia abissal sul brasileira si-
tuados entre as latitudes de 26° S e 38° S, e as longitudes de 40° W e 52° W (Figura 4.1).
O arcabougo da margem continental sul estruturou-se durante a separacao das placas sul-
americana e africana e seu preenchimento sedimentar ocorreu até o Terciario a partir do qual
comegou a sofrer os efeitos das variagdes eustaticas (ZEMBRUSCKI, 1979). Esta margem
representa um sistema flexural deformado por intensa subsidéncia desde o Neocreticeo que
pode ser justificada pela espessa cobertura sedimentar na Bacia de Pelotas; este pacote se-
dimentar chega a atingir localmente 8 km de espessura (Ponte & Asmus ! apud ALVES;
1981).

1PONTE, F. C. & ASMUS, H. E. 1976. The brazilian marginal basins: current state of knowledge. An.

Acad. Bras. Ci., Simpdsio Internacional sobre as margens continentais do tipo atlantico. Rio de Janeiro,
48(Supl.):215-240.

.




4.1.1.1 Plataforma continegtal
7
A plataforma continental é .ampla e uniforme com declive suave e homogéneo varjando
entre 1: 600 e 1 : 900. As isébatas acompanham o desenho da linha de costa definindo assim,
uma superficie regular sem feigdes topograficas acrescionais ou erosivas de grande expressio
regional que estejam contidas inteiramente na plataforma. Sua largura média é de 130 km e

a quebra do talude ocorre entre 140-160 m de profundidade (Figura 4.2).

O Cone do Rio Grande (Figura 4.3) corresponde a um sistema deposicional que se estende
desde a plataforma até o inicio do sopé continental a uma profundidade de 3,4 - 3,6 km e
compreende uma 4rea de 67.500 km?; esta estrutura tem um declive médio de 1 : 800, cujo
relevo superficial é irregular com a ocorréncia de altos com desniveis de até 40 m (ZEM-
BRUSCKI, 1979). Na plataforma intermediaria, ocorrem as Escarpas do Rio Grande que se
caracterizam por desniveis suaves acompanhando as isébatas de 60 e 110 m (KOWSMANN
et al., 1977) (Figura 4.3).

4.1.1.2 Talude continental

O talude continental tem uma largura que varia entre 120 e 150 km e apresenta um
perfil convexo exceto nos setores em que estio inseridos o Platé de Sio Paulo e o Cone do
Rio Grande (Figura 4.3). O talude apresenta baixos gradientes com declividade variando
entre 1 : 70 e 1 : 30 sendo que no talude superior chega a atingir cerca de 1 : 20
(ZEMBRUSCKI, 1979; ALVES, 1981).

O Plat6 de Sao Paulo se estende desde o talude até o sopé continental por cerca de 600 km.
Segundo ZEMBRUSCKI (1979), o Platd de Sao Paulo pode ser evidenciado por dois segmen-
tos diferenciados limitados a norte pela Cadeia de Montes Submarinos de Vitéria-Trindade,
e, a sul pela Cadeia ou Dorsal de Sdo Paulo (Figura 4.3). Os primeiros estudos no platd
abordavam basicamente aspectos associados & espessura do pacote sedimentar e 4 natureza e
estrutura da seqiiéncia diapirica que ocorre na regido. A camada de sal subjacente aos sedi-
mentos foi mapeada por LEYDEN et al. (1971), e, esses autores inferiram natureza oceanica
para a crosta situada abaixo do Platd de Sao Paulo; no entanto, para justificar a génese
desses depdsitos evaporiticos, Leyden? apud GUIMARAES et al. (1982) propés a ocorréncia
de crosta transicional ao longo do plato. Segundo KOWSMANN et al. (1982), hai setores do
platdé em que a crosta é de natureza continental e outros em que é transicional, sendo que o

2LEYDEN, R. 1976. Salt distribution and crustal models for the eastern brazilian margin. An. Acad.
Bras. Ci. Simpédsio Internacional sobre as margens continentais do tipo atlintico. Rio de Janeiro,
48(Supl.):159-168.




limite externo desta estrutusa coincide com o limite entre as crostas transicional e oceanica.
GUIMARAES et al. (1982) confirmaram o padrio pera a crosta sugerida por KOWSMANN
et al. (1982) e propuseram que o contato entre as crostas continental-transicional se gi;mgia
na parte interna do platé e o contato transicional-ocednica no limite entre o platé e a Dorsal
de Sdo Paulo. DIAS (1992) também confirma esta hipétese de haver uma regido de crosta

transicional situada na porgdo mediana do platd e estimou sua largura entre 30 e 60 km.

4.1.1.3 Sopé continental

O sopé continental corresponde a uma provincia situada em mar profundo caracterizada
por sedimentagao calma e geralmente bem distribuida ndo apresentando feigdes topograficas
deposicionais ou erosivas muito salientes. Esta provincia é extensa prolongando-se desde
a base do talude até as dreas aplainadas da bacia oceinica situadas a 4,8 km de profun-
didade (Figura 4.2). Esse padrdo regular do sopé somente é interrompido por um brusco
estreitamento junto ao Cone do Rio Grande.

4.1.1.4 Bacia abissal

A bacia abissal se estende até o flanco ocidental inferior da Cordilheira Mesoatlantica
e é ocupada por colinas abissais limitadas pela porcio leste da Elevacio do Rio Grande
e pelo Monte Submarino de Sao Paulo (Figura 4.3). O relevo superficial da bacia abissal
possui um padrdo suavemente aplainado que é interrompido por dois abyssal gaps de di-
recio aproximadamente norte-sul e por uma depressio alongada no sentido leste-oeste; essa
depressao se estende desde o flanco da Cordilheira Mesoatlantica até as proximidades das
passagens abissais e provavelmente corresponde a calha da Zona de Fratura de Floriandpolis.
A Passagem Abissal de Sdo Paulo situa-se a noroeste do Monte Submarino de Sao Paulo e a
Passagem Abissal do Rio Grande ou Canal Vema a sudeste deste (Figura 4.3); a passagem
do Rio Grande situa-se a 4,5 km de profundidade e possui cerca de 700 km de comprimento
desembocando na Bacia Oceanica do Brasil.

A regido abissal se estende para sul e atinge a porgdo norte da Bacia da Argentina que
também apresenta um padrao ondulado constituido por colinas abissais mas que é bastante
atenuado pela espessa cobertura sedimentar. Ocorre também uma depressao alongada com
direcdo aproximada W-E ao longo do paralelo de 35°S que possivelmente estd associada 3
Zona de Fratura de Chui (ZEMBRUSCKI, 1979).

2
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4.1.2 Arcabougo morfoestrutural da margem continental sul brasileira

rd
Na regido adjacente & margem continental sul, ocorrem alinhamentos estruturais (M:tu-

ras oceanicas de idade semelhante ao perfodo de formagio do assoalho ocednico do Atlintico
Sul ou seja desde o Creticeo Médio-Aptiano (ASMUS, 1978). As principais feiges corres-
pondem as Zonas de Fratura de Florianépolis e de Porto Alegre.

4.1.2.1 Zona de Fratura de Florianépolis

A Zona de Fratura de Floriandpolis, em carécter regional, é expressa basicamente pela
Dorsal de Sdo Paulo e por duas calhas e dois altos alternados e soterrados que ocorrem
imediatamente a sul (Figura 4.3) (ASMUS, 1978; KUMAR & GAMBOA, 1979; ALVES,
1981). Essa zona de fratura tem orientacio leste-oeste e pode ser observada entre as latitudes
de 27° S e 28° S sendo evidente entre os meridianos de 44° W e 38° W e possivelmente
soterrada fora desses limites. KUMAR & GAMBOA (1979) propdem o prolongamento da
Zona de Fratura de Florianépolis em diregéo & margem continental sul brasileira, e Asmus®
apud ALVES (1981) refor¢a essa idéia mediante a correlagio entre as rochas igneas que
recobrem a Plataforma Estrutural de Floriandpolis e as rochas de natureza vulcinica inferidas
para a Dorsal de Sdo Paulo (Figura 4.3). ALVES (1981) propde a continuidade da Zona
de Fratura de Florianépolis a leste de 33° W onde foram observados um alto aflorante e
outros soterrados também alternados por calhas. Além dessas evidéncias representadas por
feigdes do embasamento, pode-se também observar o deslocamento das anomalias 33 e 34
de espalhamento oceénico justamente na 4rea inferida para a extensdo da zona de fratura a
aproximadamente 33° W de longitude (Figura 4.3).

4.1.2.2 Zona de Fratura de Porto Alegre

A Zona de Fratura de Porto Alegre se estende ao longo da faixa limitada pelas latitudes de
30° e 31° S (Figura 4.3), e, pode ser evidenciada por uma mudanga no padrao das isébatas que
passam a ter uma orientagdo leste-oeste ao invés de norte-sul. A sismica mostra evidéncias
de dois altos provavelmente separados por uma calha, no entanto, a notificacdo exata dessas
estruturas assim como a sua possivel extensio para fora dessas latitudes é dificultada pelo
espesso pacote sedimentar que recobre a regido (ALVES, 1981) (Figura 4.3).

SASMUS, H. E. 1977. Significado estrutural e geodinamico das rochas igneas encontradas nos pogos
SCS-1 (Santa Catarina submarino n.1) e RIS-33 (Rio de Janeiro submarino n.33). Rio de Janeiro, PETRO-
BRAS.CENPES.DEPRO.REMAC. 27p. (Relatério interno PETROBRAS).
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LINHA |[SISM. [ MAGM | GRAV. | COMPRIM. (km) | ORIENT. | n°. PONTOS
500-043 | X X X-X 300.58 NW-SE 2023 y
500-043a | X X [. X 195.98 NW-SE 1338 ./
500-044 | X X X 290.89 NW-SE 1867
500-045 | X X X 590.92 SE-NW 3989
500-046 | X X X 49098 | NW-SE 3288
500-047 | X X X 558.33 SE-NW 3743
500-048 | X X X 381.89 NW-SE 2526
500-049 | X X X-X 352.59 SE-NW 2403
500-050 | X X X-X 354.20 NW-SE 2377
500-051 | X X X-X 395.02 SE-NW 2559
500-052 | X X X-X 545.95 NW-SE 3630
500-053 | X X X 136.78 SE-NW 902
500-053a | X X X 209.08 SE-NW 1364
500-054 | X X N 333.83 SE-NW 2189
500-055 | X X N 342.15 NW-SE 2291
500-056 | X X N 434.79 SENW | 2906
500-057 | X X N 41.55 NW-SE 280
500-057a | X X N 267.86 NW-SE 1778
500-057b | X X N 116.25 NW-SE 773
500-059 | X X N 379.01 SW-NE 2493
500-05%9a | X X N 1011.83 SW-NE 6774
Total | 7730.46 51.493

Tabela 4.1 - Perfis do LEPLAC IV

X : perfil completo; X - X : apenas trechos do perfil foram recuperados; N : perfil nio
levantado.

42 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

O levantamento de dados do LEPLAC 1V foi efetuado pelo navio oceanografico Almi-
rante Camara no periodo compreendido entre fevereiro e abril de 1989; durante o cruzeiro
foram obtidos dados de sismica de reflexdo multicanal, gravimetria e magnetometria num
total de 21 linhas ao longo da margem continental sul brasileira e bacia oceanica adjacente
entre as latitudes de 26° S e 38° S e as longitudes de 40° W e 52° W (Figura 4.1). A Tabela
4.1 mostra o plano do levantamento juntamente com os dados recuperados, a extensio e a
direcao das linhas sismicas.
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4.2.1 Navegacgao e posictonamento _
7 ’ s
O sistema de navegagdo utilizado no levantamento corresponde ao integrado dg/{ave-
gacdo WISDOM cujos principais componentes sio: " os receptores de satélites dos sistemas
GPS (Global Positioning System) e TRANSIT (Navy Global Navigational Satellite System),
auxiliados por um sonar a efeito doppler (Magnavox) e uma agulha giroscépica (Sperry).
Esse sistema fornece a posi¢do do navio com uma precisio da ordem de 50 m.

O posicionamento por satélites permite a obtencio das coordenadas dos pontos de amos-
tragem dentro dos limites aceitdveis para um levantamento de dados deste tipo (SOUZA,
1992). Durante o intervalo de tempo necessario entre duas passagens dos satélites do sistema
TRANSIT que variou de uma a trés horas, as posi¢des intermedidrias entre os pontos de
amostragem foram calculadas utilizando-se informagdes provenientes do sonar doppler e da
agulha giroscépica. O sonar ¢ utilizado no célculo da velocidade da embarcagio em relagio
ao fundo e a agulha giroscépica na determinagio do rumo; ambos aparelhos permitem avaliar
possiveis erros na posicao fixa do navio.

O processamento dos dados de navegagdo requer uma plotagem inicial dos dados brutos
visando identificarem-se as coordenadas dos pontos de amostragem obtidos através do sistema
TRANSIT (pontos de controle), os trechos de navegagio estimada constituidos por pontos
intermediarios entre dois pontos de controle e os trechos de navegacio pelo GPS. Um ajuste
da navegacdo estimada em relacio aos pontos de controle é feito para se recuperar a verda-
deira trajetéria do navio a partir do sistema TRANSIT. Essa trajetéria ajustada do navio é
entdo comparada com a linha bruta e feita uma critica visual da sua qualidade. Apés esse
procedimento ha também a possibilidade da aplicagdo de técnicas auxiliares para a remocio
de ruidos e instabilidades presentes nos dados que possam influenciar no posicionamento final
da embarcacio.

4.2.2 Batimetria

Os dados batimétricos foram obtidos a partir das segdes sismicas, devido & nao disponi-
bilidade de um ecobatimetro de precisio para operacio em 4iguas profundas. A batimetria
foi recuperada a partir da digitalizagdo do refletor correspondente ao assoalho marinho sen-
do que a escala de tempo da profundidade registrada nas seces foi convertida em distincia
utilizando-se a velocidade do som na dgua (v, = 1500 m.s~!) desprezando-se variagdes de den-
sidade, temperatura e salinidade. Assim, sem corrigir-se a possivel influéncia desses fatores
na velocidade do som, as profundidades entdo obtidas siao consideradas brutas.
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4.2.3 Sismica de reflexaa multicanal

» ,
;. - , . . 4
A fonte sismica utilizada no levantamento é composta basicamente por oito ca.nho%;ie ar

comprimido ( Air gun ) situados a 7 m de profundidade; o volume total dessa fonte & de 540
polegadas ciibicas acionadas a uma pressio operacional de 450 psi. O intervalo de disparo
da fonte é de 20 s o que equivale a cerca de 50 m, e, o tempo de registro (tempo duplo) varia
entre 10 e 12 s dependendo da profundidade a qual situa-se o assoalho ocednico; essa variagdo
de tempo de registro é permitida sob a condigio de garantir uma penetracdo minima de 6 s
abaixo do fundo. Como receptor utilizou-se um cabo sismografico do tipo streamer situado
entre 10 e 13 m de profundidade. Esse cabo tem 2400 m de comprimento e é dividido em 96
grupos sendo que cada grupo é composto por 20 hidrofones isoladamente.

O controle de qualidade dos dados sismicos foi feito através da observacao das segdes
sismicas monocanal do Line Scan Recorder e também pela andlise dos sismogramas da camara
oscilografica.

4.2.3.1 Processamento dos dados sismicos

O objetivo desse procedimento é gerar filmes em escalas adequadas a interpretacao sismica
tendo como ponto de partida os dados coletados em campo. A seqiiéncia do processamento
dos dados sismicos pode ser visto na Figura 4.4, e, a seguir tem-se uma breve descrigao de

cada etapa do processamento:
(1) Dados coletados em campo;

(2) A Demultiplexacdo consiste no arranjo seqiiencial das informacdes de um mesmo trago

sismico para posterior soma de dois tragos adjacentes visando a atenuagio de ruidos;

(3) Uma correcdo é feita nos dados para se recuperar a amplitude do trago sismico devido
a perdas de energia provocadas pelo efeito de divergéncia esférica das frentes de onda. Nu-
ma segunda fase dessa etapa faz-se uma deconvolucéo estatistico-deterministica para
remover os efeitos produzidos pelos fantasmas da fonte e dos receptores, e pela resposta do
instrumento de registro (DEFANINST) A remocao desses efeitos é feita através da aplicacdo
de um operador; posteriormente o pulso sismico é comprimido para aumentar a resolugio
vertical (temporal) através da deconvolugido ao impulso (deconvolugao de fase minima
ou spike );

(4) Uma anélise de velocidades é feita a fim de definir-se a mais adequada para a corregio
de sobretempo normal dos dados sismicos (NMO - normal move-out) ; tal analise é feita em

intervalos de 5 km. Nesta mesma fase foi feito o silenciamento (Mute) interno e externo. No
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silenciamento interno, o objetivo é a atenuacio das reflexdes miiltiplas de longo periodo com
aplicagdo a partir do tempo de reflexdo igual ao dobro do tempo de reflexio do fundo do mar,
e, no externo, o objetivo é a eliminagdo dos eventos espirios que ocorrem antes da ;gﬁégo

do sinal no fundo do mar; .

(5) O empilhamento horizontal consiste no somatério de informagées oriundas de uma mesma
regiao em subsuperficie contidas em 24 tracos irregularmente afastados, segundo a técnica de
aquisi¢io CDP (Common Depth Point). Posteriormente, sdo somados dois tragos adjacentes
gerando a se¢do sismica normal; com esse procedimento hd uma cobertura nominal maxima

de 2400 %;

(6) A migracdo em tempo tem como objetivo corrigir a posicio dos eventos sismicos em
subsuperficie e é aplicada através da solucio da equagio da onda pelo método de diferencas

finitas; esse método permite a preservacio de eventos com mergulhos menores que 45°;

(7) A deconvolugio pés-migragdo visa atenuar as reflexdes miltiplas e melhorar o espectro
de amplitude permitindo um ganho nas altas freqiiéncias. O operador utilizado no presente

caso tem 200 ms de comprimento e 32 ms de distincia de predicao em uma janela tnica;

(8) Essa etapa visa um melhor preparo da apresentagio final dos dados sismicos através da
aplicagio de filtros e recursos especiais tais como ganho de amplificacio e decimagio. O
ganho de amplificacdo objetiva obter-se a equalizacdo dindmica dos tragos e é aplicado logo
apés a filtragem. A decimagao consiste na selegdo e soma dos tragos sismicos. A filtragem
prévia pode ser feita de duas formas diferentes dependendo da escala de trabalho adotada.
Para secdes com escala horizontal de (EH) 1 : 100 000 e vertical (EV) tal que 10 cm é igual
a 1 s, utiliza-se um filtro passa-banda na faixa de 5 - 55 Hz, e, hd a selegio e plotagem de
um trago a cada dois (intervalo de trago ou CDP = 100 m). No entanto, para segdes em que
EH =1: 500 000 € EV de 2 ¢m igual a 1 s, a faixa do filtro passa-banda é de 5 - 30 Hz com
a selecdo de um trago a cada cinco (intervalo de trago ou CDP = 250 m);

(9) Produto final - Se¢do sismica.

4.2.3.2 Descricao e interpretacio dos dados sismicos

As segOes sismicas disponiveis retratram a subsuperficie em tempo duplo de reflexio
e apenas a batimetria é registrada em metros na parte superior das secdes (Figura 4.5).
De acordo com o procedimento tradicional para interpretacio de dados sismicos, foi feita
uma conversao do tempo de reflexdo em distancia utilizando-se a metodologia proposta por
HOUTZ (1977) que admite um aumento linear da velocidade de propagacio do som nos
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sedimentos com a profundidade. Esse autor apresenta uma tabela de valores iniciais da
velocidade do som em sedimentos marinhos para @ margem leste da América do Sul. A
velocidade estimada para a regi@o oceanica ao longo da qual foi feito o levantamento é+/, =
1.49 km.s~! e o coeficiente de regressio linear k = 1.31 km.s™2. Utilizando essa metociologia,
foram calculadas as espessuras dos pacotes sedimentares que recobrem o assoalho oceanico
através da identificagdo dos refletores produzidos pelo fundo do mar e pelo embasamento
acustico. Os refletores internos das unidades sedimentares nao foram identificados sendo

calculada apenas a espessura total do pacote sedimentar.

4.2.4 Gravimetria

Para aquisi¢do dos dados gravimétricos foi utilizado o gravimetro do tipo La Coste &
Romberg Air Sea S-100 acoplado a uma plataforma estabilizadora. O controle de qualidade
dos dados gravimétricos foi feito através da observacio dos registros analégicos do gravimetro.

Inicialmente, os dados sob a forma de registros analdgicos foram submetidos a uma critica
automatizada global que visa remover valores espirios tais como spikes, segmentos onde a
gravacgio nao foi recuperada ou com valores nulos. Além dessa analise preliminar dos registros,
é feito também o enquadramento dos dados num envelope de ruidos cuja faixa apresente
uma variagdo de amplitude aceitavel. No caso dos dados gravimétricos, a amplitude média
dos ruidos é de 2 mGal podendo atingir no maximo 5 mGal. Um problema inesperado

na plataforma estabilizadora do gravimetro impediu a recuperagao dos dados gravimétricos
desde a linha 500-054 até a 500-059.

4.2.4.1 Processamento dos dados gravimétricos

As leituras gravimétricas feitas a bordo da embarcagio nio correspondem, diretamente, as
anomalias gravimétricas, mas sim, a valores relativos de gravidade produzidos pelos corpos em
subsuperficie. Essas medidas relativas foram entao convertidas em aceleragao da gravidade

utilizando-se a seguinte equacao

gobs = (le - lp)cg + 9, (41)

sendo gop, © valor da gravidade no ponto de amostragem (mGal), I, e I, sdo, respectiva-
mente, as leituras gravimétricas de bordo e do porto medidas em unidades de leitura (u.l.),
cg corresponde a constante do gravimetro (0.9906 mGal/u.l.), e, g, a gravidade absoluta
no Porto de Itajai igual a 979 048.63 mGal.
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O Porto de Itajai, do qual partiu a embarcagdo para o levantamento, faz parte da Rede
Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB) no qual o valor absoluto da gravidade é conhe-
cido. O valor de gravidade de referéncia do levantamento ( g, ) foi ento calculado %te
o transporte de base da estagido da RGFB até o local de atracagdo do navio (SOUZA, 1992).

No entanto, durante um levantamento gravimétrico, fatores adicionais (atragdo do Sol
e da Lua, posi¢do geogrifica, etc.) as variagdes de densidade, influenciam na magnitude
da gravidade observada. O efeito desses fatores deve ser removido dos dados brutos para
que a anomalia resultante seja basicamente justificada pelo contraste de densidade entre os
corpos de interesse dispostos em subsuperficie. Os dados gravimétricos do LEPLAC IV foram
previamente reduzidos pela PETROBRAS segundo o seguinte procedimento.

1. Efeito de latitude - Hi um aumento no valor da gravidade com a latitude provocado
pela interagdo conjunta da forca centrifuga proveniente do movimento de rotagio da
Terra e pela sua forma irregular aproximada por um elipsdide oblato. Para a remocao

desse efeito foi utilizada a equagdo do esferdide de referéncia fornecida pelo GRS-67
(Geodetic Reference System, 1967)

g6 = go (1 + 0.005278895 sen’s + 0.000023462 sen's ) (mGal), (4.2)

sendo gy o valor da gravidade na latitude ¢ e go , a gravidade no Equador ( go =
978 031.846 mGal).

2. Efeito de Edtvos - Esse efeito é também justificado pela agdo da forca centrifuga
associada ao rumo! e & velocidade de deslocamento da embarcacio. Se o navio se
move em direcio ao leste, a aceleracio centrifuga é ampliada devido ao somatério
da componente da velocidade na mesma dire¢io produzindo uma leitura gravimétrica
subestimada. Se o movimento do navio é para oeste, o contrario acontece e a leitura
gravimétrica é superestimada; no caso de um deslocamento N-S da embarcacio, esse
efeito inexiste. Portanto, o valor c.,: obtido pela equacdo abaixo deve ser acrescentado
ao valor gravimétrico lido se o navio ruma para leste, e subtraido se o navio se move

para oeste, de forma a neutralizar esse efeito:
Ceot = T.487V cos¢ sena + 0.00415 V? (mGal) , (4.3)

sendo V a velocidade da embarcagdo (em nés®), ¢ a latitude do ponto e a o azimute
do curso do navio.

4Corresponde a0 angulo medido, no sentido horério, entre o norte geografico e a diregio da embarcagio.
51 né = 1.852 km/h.
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Como o levantamento faj feito ao nivel do mar, ou seja, no préprio datum padrio, se
faz desnecessaria a remogdo do efeito de elevagdor(Ar Livre ou Free Air). Dessa forma,
removendo-se o efeito da latitude e Eotvos tem-se diretamente a anomalia Ar Livre( Fa)
segundo a equagio; -

GFA = Gobs — 94 T Ceot y (44)

sendo g, a gravidade observada (equagdo 4.1), g4 a gravidade normal (equagio 4.2) e
Ceot a correcao do efeito EGtvos (equagdo 4.3).

4.3 APLICACAO A DADOS REAIS - LEPLAC IV

O objetivo da aplicagdo do método inverso desenvolvido a perfis do LEPLAC IV consiste
na avaliagdo do desempenho do método em duas situagdes: (1) na estimativa da natureza
do embasamento cristalino da regido levantada, e, (2) no mapeamento da interface crosta-
manto que corresponde a Moho. Para este fim foram selecionados cinco perfis do LEPLAC
IV levando-se em consideragio a geologia regional e a disponibilidade de dados sismicos e
gravimétricos. Na Figura 4.6 sdo localizadas as linhas 43a, 44, 45, 46 e 47 sendo que somente
os segmentos destacados foram utilizados no processamento inverso; vale ressaltar que, no
texto, o uso dos termos inicio e final de uma linha referem-se apenas a estes segmentos
destacados em mapa e néo a linha inteira.

O procedimento utilizado na redugdo das linhas consistiu basicamente na interpretagio
das segbes sismicas que levaram & definigio de modelos geométricos representando o setor
mapeado da subsuperficie com a delimitacio das interfaces dgua-sedimento e sedimento-
embasamento acistico. O limite inferior destes modelos é um plano arbitrario, Ay, estimado
em funcéo do ponto de maior profundidade a que se situa o topo do embasamento actstico;
este limite plano para o embasamento foi proposto de forma a satisfazer a condigio de que
uma das interfaces do corpo procurado deva ser plana para que o método inverso tenha um
bom desempenho conforme estabelecido na secio de testes com dados sintéticos. O efeito
gravimétrico produzido por fontes acima da h; é entio removido com base no modelo in-
terpretativo das secdes sismicas. Assim, o corpo a ser recuperado pelo método inverso tem
o limite superior plano, coincidente com k;, cuja profundidade é conhecida, e, o limite infe-
rior definido pela interface arbitraria a ser recuperada (Figura 2.4). Vale ressaltar que as
espessuras obtidas pelo método inverso para a crosta, deve ser acrescida a parte
da crosta incluida no modelo interpretativo da segdo sismica da respectiva linha
processada. O efeito gravimétrico dos poligonos que compéem o modelo geométrico inter-
pretativo da secao sismica foi calculado segundo a metodologia de TALWANI et al. (1959)
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e posteriormente subtraido do perfil ar-livre de forma que a anomalia gravimétrica residual
fosse justificada apenas pelos corpos situados entre ¢ plano arbitrario h; ¢ a interface crosta-
manto. Antes desta subtracao,-o perfil gravimétrico ar-livre foi reamostrado num ir%(@féo
constante de 50 pontos de forma que o conteido do sinal associado as baixas freqiiéncias
ficasse preservado; o objetivo dessa reamostragem € reduzir o mimero de pontos do perfil e
remover as componentes de alta freqiiéncia do sinal. Akm da filtragem do efeito produzi-
do por fontes rasas, foi removida também uma componente regional do campo gravimétrico
através da subtracao de uma reta ou de um polinémio de grau dois ajustados ao perfil obser-
vado; estas curvas utilizadas no ajuste sdo apresentadas em figuras juntamente com as segdes
sismicas interpretadas e as anomalias gravimétricas ar-livre de cada linha especificamente.
Neste estudo, o manto é utilizado como referéncia de modo que os contrastes de densidade
dos corpos sobrejacentes devem ser negativos. Sempre que, apds o processamento dos perfis
gravimétricos observados ocorreram anomalias residuais com segmentos positivos, um nivel
de base constante igual ao valor maximo da anomalia acrescido de 5 mGal, foi subtraido da

anomalia processada.

Para o calculo do efeito gravimétrico foram fixados os valores de densidade da dgua do
mar em 1,03 g.cm™3 e do manto superior em 3,3 g.cm™3, sendo esta tltima usada como
referéncia, de modo que todos os contrastes de densidade envolvidos tornam-se negativos. A
densidade atribuida ao pacote sedimentar variou de uma linha para outra e, portanto, sera
mencionada ao longo do texto, e, aquelas atribuidas aos corpos que representam a crosta, que
pode ser de natureza transicional ou oceanica, foram utilizados como parametros de entrada
para o método inverso. Para a inversao de cada linha consideramos um inico eixo horizontal
para a concentragao de massa situado a uma profundidade coincidente com o topo do corpo
anémalo (h;), e, o valor do pardmetro de amortecimento ) foi fixado em 0,1 mGal~2.

Os resultados do Teste 4b descritos no capitulo anterior, mostraram a influéncia direta
exercida pela posi¢cao do nivel de base na recuperagio da espessura da fonte anémala. Devido
a nao disponibilidade de informagdes precisas sobre o nivel de base utilizado na reducio dos
dados gravimétricos do LEPLAC IV, este foi estimado através do conhecimento a priori
de que a espessura da crosta ocednica varia entre 5 e 10 km, sendo que, em alguns casos,
este valor pode ser excedido (KENNETT, 1982). Assim, diferentes valores constantes sio
somados a cada ponto da anomalia e o perfil resultante é invertido produzindo diferentes
relevos para a Moho; aqueles produzindo espessuras de crosta entre 5 e 10 km sdo tomados
como possiveis estimativas da interface crosta-manto. Ainda nos testes com dados sintéticos,
o método inverso falha na recuperacao de corpos homogéneos quando o gradiente da anomalia
é maior que 2 - 3 mGal, produzindo, neste caso, corpos com cavidades em seu interior; para
contornar essa limitacdo, nestes casos, é feita uma continuacado para cima de 1,5 km para
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cada perfil, suavizando, desse modo, a anomalia observada.

7
4.3.1 Linha 500-043a ) /

Y

Na Figura 4.7a temos representada a anomalia gravimétrica ar-livre juntamente com a
reta ajustada a essa curva passando pelos dois pontos assinalados que, admite-se, seja uma
aproximacao do campo regional. A remocio da componente regional desta linha foi feita
através da subtragdo de uma reta da anomalia observada, e, posteriormente foi também
removido o efeito gravimétrico dos corpos mapeados em subsuperficie pela sismica (Figuras

4.7b e d).

A linha 43a cruza partes do Platé de Sao Paulo onde ocorre um campo de didpiros
salinos, o8 quais dificultam o mapeamento do embasamento acistico; devido a essa restrigao,
a linha 43a nao foi integralmente interpretada sendo utilizado, no processo inverso, apenas
o trecho assinalado em linha grossa na Figura 4.6. O fundo oceanico cobeito por esta linha
apresenta dois segmentos situados a diferentes profundidades que sdao separados por uma
intrusdo aflorante do embasamento; a noroeste da intrusao, o fundo situa-se a 3 km de
profundidade, e, a sudeste torna-se mais profundo atingindo valores superiores a 4 km. Esta
intrusdo corresponde a um afloramento da Dorsal de Sdo Paulo que atua também como limite
entre dois segmentos diferenciados do embasamento; a noroeste da dorsal, o embasamento
situa-se entre 3,5 - 4 km de profundidade e é recoberto por um pacote sedimentar com
espessura média de 600 m, e, a sudeste, o embasamento fica mais profundo atingindo valores
superiores a 5,5 km, sendo recoberto por um pacote sedimentar com 1,5 km de espessura
média. Para o célculo do efeito gravimétrico foi atribuida uma densidade de 2,4 g.cm™2 para
o pacote sedimentar situado a noroeste da intrusio, e, de 2,2 g.cm™3 para aquele situado a
sudeste.

Antes da inversido da anomalia gravimétrica residual da linha 43a, dois tipos de informacio
a priori foram incorporadas ao problema. Uma estimativa da espessura média da crosta foi
feita tendo como base os dados de refragio sismica de LEYDEN et al. (1971); na Figura
4.6 temos a localizagdo do perfil 26 adjacente & Dorsal de Sdo Paulo que nos permitiu inferir
uma espessura média para a crosta ocednica nesta regiio de 5 km. Além destes dados de
refragao foram utilizadas também resultados de dragagens efetuadas durante a Leg 39 - DSDP
(Deep Sea Drilling Project) sobre a Dorsal de Sdo Paulo (Figura 4.6); segundo os estudos
petrologicos de FODOR et al. (1980), as rochas dragadas sio constituidas basicamente por
basaltos alcalinos. Através do conhecimento da natureza basaltica da Dorsal de Séo Paulo,

pudemos entdo fixar a densidade de 2,74 g.cm™ para o corpo que representa esta estrutura
tendo como base os dados d¢ CARMICHAEL (1984) e CARLSON & RASKIN (1984) para
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este tipo de rocha. -

Apés a remocio do efeito gravitacional dos prisinas mapeados pela gisnlica, a a;(;}alia
residual da linha 43a foi submetida ao método inverso desenvolvido e hia duas sitdacdes

“

geologicamente possiveis para esta linha.

4.3.1.1 Linha 43a -1

Na primeira inversao, a malha discretizada foi dividida em dois setores sendo que o
primeiro abrange os 140 km iniciais do perfil, e, teve o contraste-limite de densidade fixado
em -0,56 g.cm™3 (em relagio & densidade de 3,3 g.cm™3 adotado para o manto subjacente);
o segundo setor, correpondente aos 40 km finais, teve o contraste fixado em -0,41 g.cm™3.
Estes contrastes conferem um carater transicional para o primeiro setor crustal, e, ocednico
para o segundo. Para garantir uma espessura minima para a crosta foi somado um valor
constante ao perfil igual a -75 mGal. |

O método convergiu na 242 iteragio. Os resultados desta inversio (Figura 4.8) mostram
que a crosta transicional situada abaixo do Platé de Sdo Paulo tem cerca de 10 km de
espessura e que a intrusdo, localizada entre 120 e 140 km, n3o se apresenta sustentada por
uma raiz, observando-se inclusive um gradual afinamento da crosta imediatamente abaixo
desta estrutura onde o manto situa-se a 11 km de profundidade. Nos 40 km finais do perfil,
a crosta de natureza oceanica imediatamente adjacente & intrusio tem 7 km de espessura
mas sofre um afinamento reduzindo-se a uma espessura de 5 km no final do perfil. Este
resultado é concordante com o modelo crustal proposto por KOWSMANN et al. (1982) e
que foi endossado pela modelagem gravimétrica de um perfil sobre o Platé de Sdo Paulo
efetuada por GUIMARAES et al. (1982) na qual a Dorsal de Sdo Paulo atuaria como limite
entre as crostas transicional e oceanica.

4.3.1.2 Linha 43a - 2

Na segunda inversao dos dados da linha 43a foi atribuido um unico contraste-limite de
densidade igual a -0,41 g.cm™2 a todos os elementos da malha, exceto aqueles localizados
no setor situado entre 120 e 140 km nos quais o contraste foi fixo em -0,56 g.cm™3. Este
contraste confere uma natureza oceanica para a crosta situada abaixo do Plat6é de Sao Paulo
e transicional para a Dorsal de Sao Paulo. A espessura minima foi garantida com a soma de
-80 mGal ao perfil gravimétrico residual.

A convergéncia do algoritmo se deu na 232 iteragdo (Figura 4.9). A crosta situada abaixo
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do Platé de Sao Paulo temuma espessura média de 14 km que sofre um afinamento em
diregio a intrusdo aflorante; a espessura da crosta é minima imediatamente a leste da intrusi

atingindo cerca de 4 km. O segmento crustal correspondente aos 40 km finais d%é:;
sofre inicialmente um espessamento atingindo valores superiores a 7 km tornando a afinar
e terminando com aproximadamente 4 km. Esse padrio oceanico para a crosta situada
abaixo do plato foi inicialmente postulado por LEYDEN et al. (1971) sendo que Cande
& Rabinowitz® apud GUIMARAES et al. (1982) identificaram duas anomalias magnéticas
de espalhamento oceanico sobre o platé e propuseram ai a existéncia de um paleocentro de

acrescao crustal.

4.3.2 Linha 500-044

Nas Figuras 4.10a e b temos representados, respectivamente, o perfil gravimétrico ar-livre
e o modelo geométrico de corpos em subsuperficie, sendo este tiltimo obtido pela interpretagio
sismica. A remocao da componente regional da anomalia gravimétrica foi feita através do
ajuste de um polinémio de grau dois apés a subtragao do efeito gravimétrico calculado para
os corpos do modelo em subsuperficie (Figura 4.10c). Na Figura 4.10d temos representada
a anomalia gravimétrica resultante desta subtragio juntamente com o polinémio ajustado
aos pontos destacados. Esse procedimento descrito para o cédlculo da anomalia residual
subtraindo-se o efeito gravimétrico dos corpos em subsuperficie e do regional é vilido também
para as linhas 45, 46 e 47.

O segmento do fundo ocednico atravessado pela linha 44 (Figura 4.10b) apresenta um pa-
drao irregular com depressGes provavelmente justificadas pela presenca de canais superficiais.
No inicio da se¢do, o embasamento situa-se a 3,8 km de profundidade sendo recoberto por
800 m de sedimento sendo que em = = 50 km, o embasamento comega a ficar mais profundo
atingindo valores superiores a 5,5 km; neste segmento mais profundo, a cobertura sedimentar
atinge quase 2 km de espessura. Em z = 150 km, o embasamento comeca a ficar gradati-
vamente mais raso e o pacote sedimentar se afina; a 10 km do extremo sudeste da segio, o
embasamento atinge o ponto de menor profundidade, igual a 3,5 km, e quase chega a aflorar
sendo recoberto por apenas 100 m de sedimentos. Os altos soterrados do embasamento, que
ocorrem nos extemos noroeste e sudeste da segio, retratam, respectivamente, a Dorsal de
Sao Paulo e a Zona de Fratura de Porto Alegre. Para o calculo do efeito gravimétrico, a

densidade fixada para o pacote sedimentar foi constante e igual a 2,2 g.cm™3,

Para o processo inverso, consideremos uma situacao em que a malha tenha sido dividida

6CANDE, S. C. & RABINOWITZ, P. D. 1979. Magnetic anomalies of the continental margin of Brazil.
Amer. Assoc. Petrol. Geol., Map, Tulsa.
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em trés setores sendo que enjre 73 e 195 km, o contraste-limite de densidade foi fixado em
-0,41 g.cm™3, e, entre 0-73 km e 195-290 km, o contraste foi de -0,56 g.em™3. Vale reforcar
que o contraste-limite de densidade atribuido ao primeiro setor (0-73 km) confere um cpréter
transicional & Dorsal de Sio Paulo e este valor foi fixado, tendo como base os resultados das
dragagens da Leg 39 - DSDP. A espessura minima para a crosta foi obtida somando-se -90
m@Gal ao perfil gravimétrico residual. '

O método convergiu na 272 iteracio e o resultado obtido é apresentado na Figura 4.11.
Os 73 km iniciais da crosta, presumivelmente, transicional, situada abaixo da Dorsal de
Sao Paulo tem uma espessura média de 9,5 km. O dominio, presumivelmente, oceanico do
embasamento situado entre 73 e 195 km contém os setores de minimo e maximo espessamento
crustal; a cerca de 100 km do inicio do perfil, a crosta atinge uma espessura minima da ordem
de 4,5 km, e, em z = 180 km, a crosta atinge sua espessura maxima que é superior a 11
km. A partir deste ponto de maxima espessura, a crosta comega a se afinar em diregdo ao
dominio transicional associado & Zona de Fratura de Porto Alegre; nos ultimos 100 km, a
crosta tem sua espessura média reduzida a 9 km.

4.3.3 Linha 500-045

O perfil gravimétrico ar-livre e a configuragio geométrica dos corpos em subsuperficie pa-
ra a linha 45 sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.12a e b. Devido a ocorréncia
de didpiros salinos nos 250 km iniciais da se¢do sismica, esta linha também nao foi integral-
mente utilizada, sendo empregados apenas os 290 km do extremo sudeste (trecho assinalado
na Figura 4.6). A topografia do fundo é aplainada, exceto no inicio do perfil onde ocorrem ir-
regularidades de pequena amplitude. O topo do embasamento € bastante irregular sobretudo
nos 100 km iniciais onde ocorrem altos com desniveis superiores a 1 km em relagio ao fundo;
a linha 45 ndo atravessa a continuidade inferida, em mapa, para a Dorsal de Sio Paulo, mas
o padrao irregular do embasamento reflete uma possivel continuidade dessa fei¢do na direcao
sudoeste. Em ¢ = 100 km, o embasamento torna-se mais aplainado, situando-se a 6,8 km
de profundidade e é recoberto por 2,8 km de sedimentos; este padrio do embasamento se
estende por 100 km a partir do qual este comega a ficar gradativamente mais raso atingindo
profundidades da ordem de 5 km. O setor situado entre 200 - 340 km, no qual o embasamento
fica mais raso, coincide com a Zona de Fratura de Porto Alegre; o pacote sedimentar que
af ocorre também é mais fino passando de 2 km de espessura para 1 km. Para o célculo
do efeito gravimétrico foi fixada uma densidade de 2,3 g.cm™ para o pacote sedimentar que
recobre todo o embasamento. A espessura minima da crosta foi garantida pela soma de -90
mGal ao perfil gravimétrico reduzido.



70

De forma analoga a linha 44, para a modelagem inversa consideremos como premissa
inicial que o setor situado entre 0 e 95 km correspondente a extensao da Dorsal de Sdo Paulo,

tenha um contraste-limite de densidade igual a -0,56 g.cm™3.

O setor situado entre, 95 e
200 km foi considerado de natureza ocenica com contraste-limite igual a -0,41 g.cm™3 de
densidade, e, nos 1ltimos 130 km associados ao prolongamento da Zona de Fratura de Porto
Alegre, o contraste foi fixado em -0,56 g.cm™3. A soma de -90 mGal ao perfil gravimétrico

residual garantiu a espessura minima da crosta.

Na Figura 4.13 temos representados os resultados obtidos pela inversio dos dados da linha
45; o método convergiu na 222 iteragio. Entre 0 e 95 km, a crosta transicional que retrata a
Dorsal de Sao Paulo tem um padrao irregular que atinge valores superiores a 9 km e se reduz
a 4,5 km préximo do limite crosta transicional - crosta oceanica em z = 95 km. O dominio
oceanico situado entre 95 e 200 km tem uma espessura crustal média no entorno de 6,5 km,
e, no setor correpondente a Zona de Fratura de Porto Alegre (entre 200 e 330 km), a crosta
de natureza transicional sofre um afinamento em z = 220 km, reduzindo sua espessura a 5
km para posteriormente aumentar de forma bastante gradativa, terminando com 9,5 km de
espessura.

4.3.4 Linha 500-046

Nas Figuras 4.14a e b temos representadas, respectivamente, a anomalia gravimétrica
ar-livre e o0 modelo geométrico interpretativo da secao sismica da linha 46. A topografia do
fundo oceanico coberto é aplainada sem a ocorréncia de feigoes superficiais expressivas. O
embasamento oceanico apresenta um padrao bastante irregular no inicio da segao e situa-se a
7,3 km de profundidade sendo recoberto por 3,9 km de sedimentos. Em z = 140 km, hd um
alto localizado do embasamento com desnivel, em relagio ao fundo adjacente, superior a 1
km, e, em £ = 320 km observa-se uma depressio do embasamento que atinge profundidades
superiores a 7,5 km. No final da sec¢do, o topo do embasamento torna-se mais raso situando-
se a 6 km de profundidade sendo recoberto por um pacote sedimentar mais fino com 2,2
km de espessura. A linha 46 cruza a Zona de Fratura de Porto Alegre e esta é refletida em
profundidade pela depressao presente no embasamento em x = 320 km. Para o calculo do
efeito gravimétrico do pacote sedimentar, a este foi atribuida uma densidade de 2,4 g.cm™3,
Duas possiveis situagoes foram consideradas para a inversio dos dados da linha 46 em funcdo
do valor de densidade atribuida ao alto do embasamento situado em x = 140 km.
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4.34.1 Linha46-1 -
7 ,
Na primeira inversio, a malha discretizada foi dividida em quatro setores sendo _w/{em
dois deles (entre 0 - 145 km e 245 - 410 km) o valor do contraste-limite de densidade foi
fixado em -0,56 g.cm™3, e, entre 145 - 245 km e 410 - 460 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3.
A espessura minima da crosta foi garantida pela soma de -80 mGal a anomalia gravimétrica
residual.

A convergéncia do método ocorreu na 252 iteragio com os resultados apresentados na
Figura 4.15. No inicio do perfil, a espessura recuperada para a crosta é de 5 km, sendo que
esta sofre um afinamento imediatamente abaixo do alto do embasamento situado em z = 130
km; neste setor, o manto atinge 11 km de profundidade. No setor situado entre 145 - 245 km,
a crosta, de natureza ocednica, tem sua espessura aumentada atingindo valores superiores a
5,5 km para posteriormente sofrer um afinamento j4 em dominio transicional que retrata a
Zona de Fratura de Porto Alegre em que o manto situa-se entre 11 e 12 km de profundidade.
O setor terminal da malha, em dominio oceadnico, delimitado pelas abcissas 410 e 460 km
registram um espessamento crustal que atinge valores superiores a 9 km.

4.3.4.2 Linha 46 - 2

Para esta segunda inversao, a malha discretizada foi dividida em apenas trés setores sendo
diferenciado o setor central situado em 245 - 410 km retratando a Zona de Fratura de Porto

3. os setores situados

Alegre, no qual o contraste-limite de densidade foi fixado em -0,56 g.cm™
entre 0 - 245 km e 410 - 460 km tiveram -0,41 g.cm™ como contraste-limite. A espessura

minima da crosta foi garantida pela soma de -75 mGal a cada valor da anomalia gravimétrica

residual.

O método convergiu na 242 iteragio e os resultados obtidos pela inversio sio mostrados
na Figura 4.16. A espessura média da crosta, registrada no primeiro setor (0 - 245 km), é de
6 km sendo observado um espessamento, localizado, de 8 km em z = 80 km. Imediatamente
abaixo da Zona de Fratura de Porto Alegre, entre 245 e 410 km, observamos um afinamento
crustal que promove uma subida do manto atingindo profundidades de 11 km, e, no iltimo
setor em que foi atribuido um carater oceanico pafa a crosta observamos um espessamento,
sendo que no final do perfil, a crosta atinge 8 km de espessura.

I
i
£
i
£
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4.3.5 Linha 500-047 -

7 )t
A anomalia gravimétrica ar-livre da linha 47 e a configuragio geométrica dos /9/ 08

em subsuperficie obtida a partir da interpretacio da_secio sismica estio representadas, res-
pectivamente nas Figuras 4.17a e b. Esta linha ndo foi integralmente interpretada, sendo
empregados apenas os 250 km do extremo sudeste (trecho assinalado na Figura 4.6). A
linha 47 cruza dois montes submarinos que interrompem o padrao levemente aplainado do
fundo oceanico; o primeiro deles, situado em = = 135 km, apresenta um desnivel de 600 m
em relagido ao fundo adjacente, e o segundo, em # = 180 km, apresenta um desnivel maior
que o primeiro atingindo 800 m. Estas intrusGes atuam como limite entre dois segmentos
diferenciados do embasamento; a noroeste das intrusées, o embasamento situa-se entre 5,5 e
6 km de profundidade e é recoberto por cerca de 2 km de sedimentos, e, a sudeste, o emba-
samento situa-se a uma profundidade de 6,3 km sendo recoberto por 3,4 km de sedimentos.
Para o cilculo do efeito gravimétrico, as densidades utilizadas para os pacotes sedimentares

situados, respectivamente, a noroeste e entre as intrusdes, foi igual a 2,35 g.cm™3, e, para

aquele situado a sudeste foi de 2,2 g.cm™3,

A anomalia gravimétrica residual da linha 47 tem fortes gradientes nos segmentos as-
sociados as intrusGes e a continuacao para cima de 1,5 km nio foi suficiente para reduzir
adequadamente estes gradientes; assim, os dados desta linha foram continuados para cima a
uma altura de 6 km. Duas foram as situagdes geolégicas possiveis para esta linha variando-se

o contraste de densidade dos corpos que representam as intrusdes do embasamento.

4.3.5.1 Linha 47 -1

Na primeira inversao, foi considerado um tnico contraste de densidade para toda a malha,
igual a -0,41 g.cm™3. A espessura da crosta entre 5 e 10 km foi mantida pela soma de -65

mGal ao perfil gravimétrico residual.

A convergéncia do algoritmo ocorreu na 25? iteracio e os resultados obtidos sio apresen-
tados na Figura 4.18. A crosta situada tanto a noroeste como a sudeste das intrusdes, tem,
em geral, cerca de 6 km ou mais de espessura. Ambas as intrusoes sao sustentadas por raizes
sendo que a primeira situada em z = 135 km atihge 14,5 km de profundidade e a segunda
situada em ¢ = 180 km atinge profundidades superiores a 18,5 km.
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4.3.5.2 Linha 47 - 2 -

» :
Na segunda inversdo, a malha discretizada foi dividida em trés setores; entre 125-;95/(m

foi definido um setor central com contraste-limite de densidade igual a -0,40 g.cm;‘f*, e, 08

dois outros setores situados entre 0-125 km e 205-246 km tiveram seus respectivos contrastes
fixos em -0,41 g.cm™3. Para garantir a espessura minima da crosta foram somados -60 mGal
ao perfil gravimétrico residual.

O método teve sua convergéncia na 222 iteracdo e os resultados sio apresentados na
Figura 4.19; os segmentos crustais situados a noroeste e sudeste das intrusGes tiveram suas
respectivas espessuras recuperadas em 6 e 5 km e as intrusGes sdo sustentadas por raizes que
atingem 14,5 km e 18,5 km de profundidade. Estes resultados sdo praticamente idénticos aos
do caso anterior.

4.4 DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A aplicagdo do método inverso desenvolvido a dados do LEPLAC IV teve como objetivo
avaliar o desempenho do método em situacdes geologicas reais. A selegao dos perfis utilizados
foi fundamentada na geologia regional abordando aspectos associados a problematica que
envolve a delimitacdo da zona de transicao crustal. Um limite crustal inferido coincide com
a Dorsal de Sao Paulo (Figura 4.6) sendo portanto, a crosta situada a norte desta feigio de
natureza transicional enquanto aquela situa a sul, de natureza oceanica (GUIMARAES et
al., 1982; KOWSMANN et al., 1982; SOUZA, 1992; GOMES et al., 1993). A natureza da
crosta situada a norte e a sul da Dorsal de Sao Paulo foi investigada através do processamento
inverso das linhas 43a e 44 que cruzam esta feicio, sendo que, a sua possivel extensdo para
oeste foi também investigada utilizando-se as linhas 45 e 46. A natureza da Zona de Fratura
de Porto Alegre (Figura 4.6) situada a sul da Dorsal de Sio Paulo foi investigada através
do processamento das linhas 44, 45, 46, e, o trecho selecionado da linha 47 investiga o
comportamento da crosta situada abaixo de duas intrusées isoladas situadas imediatamente
a sul da Zona de Fratura de Porto Alegre; estas duas intrusdes serdao denominadas de Montes
Submarinos Isolados durante a interpretagdo dos resultados obtidos.

Como a selecdo das linhas a serem submetidas ao processamento inverso foi baseada em
critérios geologicos, a discussdo e interpretacao dos resultados obtidos foi dividida de acordo
com a principal feigio morfoestrutural atravessada.
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44.1 Dorsal de Sao Paulo

» ;
v
A natureza da crosta situada a norte e a sul da Dorsal de Sao Paulo foi investigadg pelo

processamento das linhas 43a e 44. Partindo-se da premissa de que a crosta situada a sul
da Dorsal de Sdo Paulo seria de natureza oceinica, duas possiveis situagdes para a linha 43a
foram obtidas; na primeira atribuimos natureza transicional para a crosta situada a norte da
Dorsal de Sdo Paulo, e, na segunda, atribuimos natureza oceinica para este mesmo corpo.
Vale ressaltar que a densidade da intrusio aflorante associada a Dorsal de Sao Paulo foi fixa
em 2.74 g.cm™3. Analisando-se os resultados da inversdo dos dados da linha 43a, observamos
que a espessura recuperada para a crosta, quando de natureza oceanica, abaixo da Dorsal
de Sdo Paulo, ultrapassa 14 km (Figura 4.9) o que seria bem pouco provavel sob o ponto
de vista geologico; estes valores violam inclusive a premissa de que a crosta oceanica teria
uma espessura entre 5 - 10 km (KENNETT, 1982). As espessuras recuperadas para a crosta
abaixo da Dorsal de Sao Paulo considerando-se que esta seja de natureza transicional sio
mais razoiveis (Figura 4.8). Os 95 km iniciais da linha 44 atravessam a Dorsal de Sao Paulo
e as profundidades recuperadas para a Moho na inversiao desta linha sio idénticas as obtidas
para a primeira inversio dos dados da linha 43a no setor associado a esta mesma feicio;
em ambos os casos, a Moho situa-se a 14 km de profundidade imediatamente abaixo da
dorsal sendo que esta interface torna-se mais rasa, atingindo 11 km, junto ao limite crosta
transicional-oceanica.

As linha 45 e 46 foram processadas para investigar uma possivel extensio da Dorsal de
Sao Paulo na diregao oeste levando-se em consideragio o padrao irregular do embasamento
mapeado pelas respectivas segoes sismicas. Na Figura 4.12b podemos identificar essas irregu-
laridades do embasamento nos 100 km iniciais e na Figura 4.14b esse padrao se repete nos 145
km iniciais; observando-se em mapa (Figura 4.6), esta faixa em que o embasamento torna-se
irregular poderia corresponder a uma extensio da Dorsal de Sio Paulo para sudoeste. Os
resultados da inversdo dos dados da linha 45 (Figura 4.13) mostram que o manto situa-se
a 14,5 km de profundidade neste setor, sendo que no limite crosta transicional-oceinica (z
= 95 km) torna-se mais raso atingindo 11 km de profundidade. Uma segunda inversao foi
feita para a linha 45 considerando-se a inexisténcia de um prolongamento da Dorsal de Sio
Paulo e atribuindo natureza oceanica a toda a cresta. No entanto, a espessura recuperada
ultrapassa 15 km e esta situacdo foi entio eliminada.

Para o processamento da linha 46, duas situagées foram consideradas. No primeiro caso,

aos 145 km iniciais que retratam a possivel continuagao da Dorsal de Sao Paulo foi atribuida

3

uma densidade de 2,74 g.cm™>, e, os resultados obtidos (Figura 4.15) sio compativeis com

os das linha 43a, 44 e 45 estando o manto situado, em média, a aproximadamente 13 km de

2
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profundidade, imediatamente abaixo da dorsal, e, torna-se mais raso (11 km) junto ao limite
crosta transicional-oceanica. Para a segunda inversag dos dados da linha 46 consideramos que
a natureza da crosta nos 245 km iniciais fosse ocednica desconsiderando-se o prolongapénto
da Dorsal de Séao Paulo (Figura 4.16). Os resultados mostram que a crosta teria cerca de 7,5
km de espessura o que nio viola a premissa de que a crosta oceanica tem entre 5 - 10 km
(KENNETT, 1982), e, o manto estaria situado a 13,5 km de profundidade. Os dois resultados
obtidos para a linha 46 devem ser considerados possiveis devido a ndo disponibilidade de
dados adicionais que pudessem rejeitar uma ou outra hipétese.

442 Zona de Fratura de Porto Alegre

A margem continental sul brasileira e a regido oceanica adjacente na qual esta inserida a
Zona de Fratura de Porto Alegre tem sido muito pouco estudada até o presente momento.
Esta escassez de estudos é justificada pelo espesso pacote sedimentar que recobre a regiio,
além das baixas probabilidades da ocorréncia de hidrocarbonetos nas bacias marginais ai
presentes. Dessa forma, estudos especificos que envolvam o mapeamento e a estruturacao da
Zona de Fratura de Porto Alegre sdo praticamente inexistentes na literatura.

A Zona de Fratura de Porto Alegre é atravessada pelas linhas 44, 45 e 46; a utilizagdo
destas linhas no processamento inverso foi dificultada pela inexisténcia de qualquer tipo de
informagao prévia referente aos valores esperados de densidades para os corpos que compdem
esta fratura. Como a crosta oceanica nas zonas de fratura é anémala e caracterizada por uma
diminui¢do na velocidade de propagacido das ondas sismicas acompanhada por uma subida
do manto (WHITE et al., 1984; PRINCE & FORSYTH, 1988), vérias testes observando-
se a relagao densidade-espessura foram feitos para a Zona de Fratura de Porto Alegre. Os
valores de densidade que provocaram uma subida do manto na regido da zona de fratura
conferiram a estes corpos um carater transicional; portanto - ' C . o8
corpos correpondentes a Zona de Fratura de Porto Alegre tiveram sua densidade fixa em 2,74

g-cm™3,

De acordo com a Figura 4.6, somente os 50 km finais da linha 44 atravessam parte da
extensdao proposta para a Zona de Fratura de Porto Alegre. No entanto, observando-se o
modelo geométrico da Figura 4.10, podemos verificar, pelo padrido do embasamento, que é
provavel que a Zona de Fratura de Porto Alegre tenha uma largura maior do que a inferida
em mapa. Assim para a inversao, tendo como base os dados sismicos, a Zona de Fratura de
Porto Alegre foi estendida em aproximadamente 50 km para noroeste além de sua largura

em mapa.
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A Figura 4.11 mostra os yesultados obtidos pela inversio dos dados da linha 44; a crosta
recuperada, dentro dos limites inferidos para a Zope de Fratura de Porto Alegre, sofre um
aumento de espessura de 9 km para 10 km de noroeste para sudeste sendo que o{ménto
situa-se a 13 km de profundidade. A crosta oceanica situada imediatamente & noroeste da
zona de fratura (z = 180 km) é mais espessa atingindo profundidades da ordem de 16 km de
profundidade. ‘

No processamento da linha 45, os 130 km finais (setor situado entre z = 200 e z =
330 km) corresponde ao segmento da Zona de Fratura de Porto Alegre; neste setor, a crosta
transicional sofre um aumento de espessura de 6 km, em z = 210 km, para 9 km ja no final da
linha em z = 330 km, e, 0 manto passa de 12 km para 15 km de profundidade (Figura 4.13).
A crosta oceanica situada a noroeste da zona de fratura tem em média 7 km de espessura.

A linha 46 € a tinica linha que cruza totalmente a largura inferida em mapa para a Zona
de Fratura de Porto Alegre atravessando os dominios crustais situados a norte e a sul desta
feicdo (Figura 4.6). As duas situagdes consideradas separadamente para a linha 46 tiveram
como objetivo abordar basicamente a possibilidade de extensio para sudoeste da Dorsal de
Sao Paulo sendo que ndo foi postulada variagdo de densidade para o setor associado & Zona
de Fratura de Porto Alegre. Assim sendo, uma tdnica anilise para esta linha é suficiente,
haja vista a coincidéncia entre os contrastes e os limites atribuidos & Zona de Fratura de
Porto Alegre nas duas situagdes. Observando-se a Figura 4.15 é notéria a subida do manto
imediatamente abaixo da Zona de Fratura de Porto Alegre. A crosta oceénica situada a
noroeste da zona de fratura tem 6 km de espessura; a crosta transicional, situada entre z =
245 km e r 410 km, tem 5,5 km, e, a ocednica do final da linha (entre z = 410 e z = 460
km) tem 8 km de espessura. Em 2z = 220 km, o manto situa-se a 14 km de profundidade e
dentro da regido inferida para a Zona de Fratura de Porto Alegre (z = 245 e z = 410 km)
torna-se mais raso atingindo até 11 km de profundidade.

4.4.3 Montes Submarinos Isolados

A linha 47 atravessa o dominio oceanico situado a sul da Zona de Fratura de Porto Alegree
duas intrusdes aflorantes sio registradas ao longo desta linha (Figura 4.17). Infelizmente nio
existe na literatura referéncias a estas feigdes que pudessem servir de base para a estimativa da
densidade dos corpos geométricos por elas representados. Duas situagdes geoldgicas possiveis
foram propostas para a linha 47. A primeira delas considera um tnico corpo homogéneo
constituido pelas intrusdes e pelos segmentos crustais, de natureza oceinica, adjacentes com
densidade igual a 2,89 g.cm™3 (Figura 4.18), e, para a segunda inversao consideramos que as
intrusdes seriam constituidas por um material com densidade igual a 2,9 g.cm™3; este valor



7

confere um carater mais denso para estes corpos do que a crosta oceinica adjacente com
densidade de 2,89 g.cm™ (Figura 4.19). 7

Os resultados de ambas as inversdes sio praticamente idénticos conferindo umaég
sura de 6 km para o segmento crustal situado a noroeste das intrusdes; ambas as intrusdes
apresentam-se sustentadas por raizes expressas por um espessamento crustal imediatamente
abaixo destas fei¢Ges; a primeira intrusio (z = 135 km) é sustentada por uma raiz que atinge
14,5 km de profundidade e a segunda, situada em z = 180 km tem uma raiz mais profunda
que atinge 18,5 km. A diferenca entre os resultados das duas inversdes refere-se a espessura
recuperada para a crosta situada a sudeste das intrusdes que no primeiro caso foi de 6 km
(Figura 4.18) e no segundo foi de 5 km (Figura 4.19).
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4 y L35°

38°

Figura 4.1 - Mapa da Margem Continental Sul Brasileira com localizacao dos perfis
geofisicos do LEPLAC 1V; os valores das isobatas estio em metros

(modificado de ALVES, 1981).
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(1)  Registro dey campo

© Demultiplexacio

Soma de tragos adjacentes
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(3)

Recuperacdo de amplitude de trago
Deconvolucio estatistico-deterministica

deconvoluciio de fantasmas

"deconvolucio de fase minima
ou spike"

Analise de velocidades
(4) Correcdo de normal move-out
Silenciamento interno e externo

(S)

Empilhamento horizontal

Secdio sismica normal

(6) Migracdo

(7)  Deconvolugdo pés-migracio

Filtragem

Decimacio

(8) Ganho de amplificacdo

(9) Sec#io sismica final

Figura 4.4 - Principais etapas do processamento dos dados sismicos.
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Figura 4.5 - Trecho da Linha 500-43a localizada na Figura 4.1 contendo um segmen-
to da se¢ao sismica final juntamente com a anomalia gravimétrica ar-
livre (free air). Na secdo sismica temos representados alguns pontos
de registro da batimetria em metros, os PT correnponde aos pontos
de tiro, e, pontos do CDP - Common Depth Point.
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Figura 4.6 - Localizagdes das Linhas 43a, 44, 45 e 47 do LEPLAC IV (apenas os
segmentos destacados foram utilizados no processamento inverso), do
ponto onde foi feita a dragagem durante a Leg 39 - DSDP (FODOR et
al., 1980), e, do perfil 26 de refragéo sismica (LEYDEN et al., 1971).
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Figura 4.7 - Linha 43a.

(a) - anomalia gravimétrica ar-livre (linha cheia) juntamente com a
reta ajustada (linha tracejada); .

(b) - modelo geométrico em subsuperficie obtido a partir da interpre-
tacdo da secao sismica;

(c) - anomalia gravimétrica residual ar-livre obtida pela subtracio da
reta ajustada mostrada em (a);

(d) - anomalia gravimétrica calculada para os corpos do modelo em
subsuperficie mostrada em (b).
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Figura 4.8 - Resultado da inversdo dos dados da linha 43a considerando-se que a
malha discretizada comporta duas se¢oes com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 e 140 km, o contraste fixado foi de -0,56
-3
g.cm

, €, entre 140 e 180 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3
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Figura 4.9 - Resultado da inversio dos dados da linha 43a considerando-se que
a malha discretizada comporta trés se¢des com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 € 120 km, o contraste fixado foi de -0,41
g.cm™3, entre 120 e 140 km, o contraste foi de -0,56 g.cm™3, e, entre
140 e 180 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3.
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Figura 4.10 - Linha 44.

(a) - anomalia gravimétrica ar-livre;

(b) - modelo geométrico em subsuperficie obtido a partir da inter-
pretacio da sec¢do sismica;

(¢) - anomalia gravimétrica calculada para os corpos do modelo em
subsuperficie mostrado em (b);

(d) - anomalia gravimétrica corrigida (linha cheia) apés a subtragao
da anomalia calculada em (c) juntamente com a curva polinomial
ajustada (linha tracejada).
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Figura 4.11 - Resultado da inversdo dos dados da linha 44 considerando-se que a

malha discretizada comporta trés se¢oes com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 e 73 km, o contraste fixado foi de -0,56
g.cm™3, entre 73 e 195 km o contraste foi de -0,41 g.cm™3, e e, entre
195 e 290 km, o contraste foi de -0,56 g.cm™3.
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Figura 4.12 - Linha 45.
(a) - anomalia gravimétrica ar-livre;
(b) - modelo geométrico em subsuperficie obtido a partir da inter-
pretacdo da secao sismica
(c) - anomalia gravimétrica calculada para os corpos do modelo em
subsuperficie mostrado em (b);
(d) - anomalia gravimétrica corrigida (linha cheia) apés a subtragao
da anomalia calculada em (c) juntamente com a curva polinomial
ajustada (linha tracejada).
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Figura 4.13 - Resultado da inversdo dos dados da linha 45 considerando-se que a
malha discretizada comporta trés secoes com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 e 95 km, o contraste fixado foi de -0,56
g.cm™3, entre 95 e 200 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3, e, entre
200 e 332 km, o contraste foi de -0,56 g.cm™3.
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Figura 4.14 - Linha 46. _
(a) - anomalia gravimétrica ar-livre;
(b) - modelo geométrico em subsuperficie obtido a partir da inter-
pretacdo da secdo sismica
(c) - anomalia gravimétrica calculada para os corpos do modelo em
subsuperficie mostrado em (b);
(d) - anomalia gravimétrica corrigida (linha cheia) apés a subtragao
da anomalia calculada em (c) juntamente com a curva polinomial
ajustada (linha tracejada).
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Figura 4.15 - Resultado da inversdo dos dados da linha 46 considerando-se que a
malha discretizada comporta quatro se¢ées com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 - 145 km e 245 - 410 km, o contraste
fixado foi de -0,56 g.cm™3, e, entre 145 - 245 km e 410 - 460 km, o
contraste foi de -0,41 g.cm™3.
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Figura 4.16 - Resultado da inversdo dos dados da linha 46 considerando-se que a
malha discretizada comporta trés secoes com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 e 245 km, o contraste fixado foi de -0,41
g.cm™3, entre 245 e 410 km, o contraste foi de -0,56 g.cm™3, e, entre
410 e 460 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3.
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Figura 4.17 - Linha 47.
(a) - anomalia gravimétrica ar-livre; .
(b) - modelo geométrico em subsuperficie obtido a partir da inter-
pretacao da segdo sismica;
(c) - anomalia gravimétrica calculada para os corpos do modelo em
subsuperficie mostrado em (b);
(d) - anomalia gravimétrica corrigida (linha cheia) apés a subtragio
da anomalia calculada em (c) juntamente coma curva polinomial
ajustada (linha tracejada).
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Figura 4.18 - Resultado da inversdo dos dados da linha 47 considerando-se que a

malha discretizada comporta um tnico contraste-limite de densidade
igual -0,41 g.cm™3.
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Figura 4.19 - Resultado da inversdo dos dados da linha 47 considerando-se que a
malha discretizada comporta trés se¢oes com diferentes contrastes-
limites de densidade; entre 0 e 125 km, o contraste fixado foi de -0,41
g.cm™3, entre 125 e 205 km o contraste foi de -0,40 g.cm™3, e, entre
205 e 246 km, o contraste foi de -0,41 g.cm™3.
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5 - CONCLUSOES S

4

Este trabalho estendeu a técnica de inversao de dados gravimétricos proposta por GUIL-
LEN & MENICHETTI (1984) a fim de aplicé-la ao problema do mapeamento de uma interfa-
ce separando dois meios homogéneos. Para tanto, a subsuperficie, dentro da qual estd sendo
investigada a distribui¢do das fontes, foi limitada por uma malha discretizada composta por
células retangulares, as quais foi atribuido, individualmente, um valor de contraste-limite de
densidade e, grupando-as, opcionalmente, em setores, tal que, todas as células dentro de um
setor tenham o mesmo contraste-limite. Esta extensdo do método proposto por GUILLEN
& MENICHETTI (1984) permite a sua aplicagdo & reconstituicdo de corpos de diferentes
naturezas que estejam justapostos. Além destes vinculos associados ao estabelecimento do
contraste-limite de densidade e da divisdo da malha em setores, este método permite ainda
a incorporagdo de informacoes sobre o tamanho e a posi¢ao dos eixos ao longo dos quais o

excesso (ou deficiéncia) de massa deve se concentrar.

O método foi testado em perfis sintéticos para avaliar a sua eficiéncia na reconstituigao de
estruturas geologicas. Estes testes foram divididos em grupos considerando-se a configuracio
geométrica e a homogeneidade dos corpos envolvidos no processamento. Para corpos alonga-
dos horizontalmente que apresentem pelo menos um dos seus limites plano (ou que possam
ser isolados removendo-se o efeito gravimétrico acima ou abaixo de um plano arbitrario), o
método apresentou resultados bastante satisfatérios; no entanto estes resultados dependem
do conhecimento prévio da posigdo da superficie plana do corpo para o estabelecimento, de
forma eficiente, da posi¢ao do eixo. Em situages nas quais o corpo procurado tem o topo
e a base irregulares, a eficiéncia do método diminui e € necessario o conhecimento a priori
da profundidade média & qual situa-se o corpo. Incertezas no estabelecimento do contraste-
limite de densidade diminuem a confiabilidade do método na recuperacao do volume do corpo,
devido a ambigiiidade da inversdo de dados gravimétricos envolvendo o volume de uma fonte
e o seu contraste de densidade, cujo produto deve ser constante a fim de que a massa total
andmala seja a mesma para qualquer possivel sohigéo. Outro fator que diminui a eficiéncia
desta técnica de inversido, também justificado pela ambigiiidade do método gravimétrico, é
o desconhecimento do nivel de base; o volume final da fonte reconstituida é dependente do
valor atribuido ao nivel de base. O posicionamento do eixo de concentraciao de massa no topo
ou na base do corpo (que devem coincidir com um dos limites da subsuperficie discretizada) é

de fundamental importancia neste método; incertezas no posicionamento do eixo prejudicam
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a eficiéncia da técnica em reguperar os limites do corpo pois a sua tendéncia natural é con-
centrar a massa anomala de forma simétrica em tormo do eixo estabelecido. A utilizagio )ie
uma janela de dados menor que a extensio da fonte investigada ou a recuperacio de forites
andmalas que sejam influenciadas pela presencga de corpos laterais requer a extensio hori-
zontal da malha discretizada; no caso do tamanho reduzido da janela de dados, a extensao
da malha é necessaria para atenuar a possivel ocorréncia de efeitos de borda e recuperar de
forma mais precisa os limites laterais do corpo, permitindo, portanto, a aplicagio do método
a perfis extensos, que poderdo ser processados por janelas. A estabilidade do método nao é
influenciada pela presenca de ruido nos dados.

A metodologia de inversdo de dados gravimétricos apresentada neste trabalho foi aplicada
a perfis que cortam a regido oceanica adjacente a margem continental sul brasileira obtidos
durante o LEPLAC IV. O objetivo desta aplicagdo foi investigar a natureza do embasamento
cristalino nesta regido e mapear a Moho, que separa a crosta do manto superior. Os resultados
obtidos permitiram inferir a natureza dos corpos que compdem o arcabouco da regiio na qual
encontram-se inseridas a Dorsal de Sdo Paulo e a Zona de Fratura de Porto Alegre; um limite
para a zona de transicdo entre as crostas, transicional e oceanica, situada abaixo do Platd
de Sdo Paulo, foi estabelecido como coincidente com a Dorsal de Sao Paulo. Tendo como
base estes resultados do processamento inverso associados & sismica de reflexdo multicanal,
foi proposto um prolongamento, na direcao sudoeste, da cadeia que constitui a Dorsal de Sao
Paulo .

A aplicagao do método de inversao gravimétrica desenvolvido neste trabalho aos perfis do
LEPLAC IV apresentou resultados bastante satisfatérios no mapeamento de corpos justa-
postos de diferentes naturezas e na recuperagio da interface crosta-manto; esta eficiéncia na
recuperagao da Moho permite estender a aplicacdo desta técnica ao mapeamento de outros
tipos de interface como, por exemplo, a topografia do embasamento de uma bacia sedimentar.
No entanto, estes resultados sdo diretamente vinculados & disponibilidade e confiabilidade de
informacoes prévias, necessarias ao método, que permitam fixar o contraste-limite de densi-
dade e a espessura da fonte em alguns pontos. Como a espessura recuperada para a fonte
depende do nivel de base estabelecido, 0 método pode ser modificado considerando-se o nivel
de base como um parimetro variivel a ser sintonizado de forma automitica. E valido ainda
ressaltar a importancia de que, diferentemente dos métodos tradicionais para mapeamento de
interfaces, a continuagao para baixo do campo gravimétrico, nesta técnica, é desnecessaria
permitindo deste modo uma maior resolucdo do relevo da interface. A aplicagio a perfis
extensos é viabilizada através do processamento por janelas, estendendo-se, em cada janela,
a malha discretizada além dos limites da janela de dados.



A técnica de inversao apresentada neste trabalho foi aplicada a dados gravimétricos, mas
como o seu principio basico consiste na concentragio da distribuicio de uma propriedade
fisica em torno de um eixo, é possivel estender a sua aplicacdo, de forma analoga, a(guz;s
tipos de dados tais como magnéticos e de resistividade. -
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