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H4 alguns anos atrs, uma turma de jovens geblogos aplaudiam a politica de mapeamento
geoldgico bésico a ser implementado no Brasil, pois acreditavam que um pais que nao conhecesse seu
subsolo nunca poderia se tornar uma nagao. Hoje, amadurecido pelo tempo, um desses gedlogos,
agora com um visdo mais ampla do papel da geologia e geofisica, volta a reafirmar a necessidade
do pafs ter uma séria politica para o conhecimento de suas riquezas minerais através de, investi-
mentos e desenvolvimento de técnicas por pesquisadores tupiniquins. Pois somente assim, o Brasil
conseguird se libertar dos grilhdes da pobreza e atraso tecnoldgico, de modo a se tornar uma nagao

verdadeiramente soberana.

a Eliani
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RESUMO

No estudo de bacias sedimentares a interpretacio de anomalias gravimétricas assume
grande importancia. No entanto, devido ao fato dessas anomalias serem resultantes da soma total
dos efeitos produzidos por todos os contrastes de densidade em subsuperficie, esta interpretagio
é dificultada. Desta maneira, para separar os efeitos de fei¢des mais profundas (relevo do em-
basamento) dos efeitos de feicdes mais rasas (fontes intra—sedimentares), é aplicado um método
de separagio regional—residual do campo. A subsequente interpretacdo de cada componente tem

como objetivo, a caracterizagio da geometria dos dois conjuntos de feicdes.

A metodologia empregada na separagio regional—residual dos dados gravimétricos é a de
ajuste polinomial utilizando um método robusto. Este método é iterativo e utiliza a solugdo obtida
através do ajuste polinomial pelo método dos minimos quadrados como aproximacao inicial. Na
metodologia empregada, a influéncia de observagdes contendo forte contribuigao do campo residual

é minimizada no ajuste do campo regional.

A componente regional obtida a partir da separagio regional—residual é transformada
em um mapa de profundidades absolutas da interface representando o relevo do embasamento.
Esta transformacdo é efetuada iterativamente, cada iteracio sendo conmstituida de quatro eta-
pas. A primeira consiste no cdlculo da componente regional corrigida do efeito de um nivel de
base, que é representado por umipolindmio de ordem 1 inicializado com coeficientes nulos. A se-
gunda consiste na continuagio para baixo da componente regional corrigida, que é pressuposta
ser causada por uma superficie suave separando dois meios homogéneos, representando a interface
sedimentos—embasamento, com um determinado contraste de densidade. A terceira etapa, con-

siste na transformacdo do mapa de continuagio para baixo, em um mapa de distincias verticais
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entre o nivel de continuagdo e a interface. Na quarta etapa, através da introdugao de informacdo
independente sobre a profundidade da interface em um nimero de pontos conhecidos, é calculado o
valor do residuo entre a profundidade estimada pelo método e a profundidade real em cada ponto.
As iteracdes sdo controladas por um método de busca direta, onde os coeficientes do polindmio de
ordem 1 s3o modificados de modo a obter aqueles que minimizem uma norma dos residuos. Assim é
determinado o nivel de base que melhor incorpore a informagio introduzida sobre a fonte regional.

Em consequéncia, é obtido o mapa do relevo da interface com profundidades absolutas.

A componente residual proveniente da separac¢do regional—residual é traﬁsformada em um
mapa de contrastes de densidade aparente. Esta transformagdo consiste em, através de inversio
linear, calcular a intensidade de propriedade fisica de virias fontes prismaticas. Nesta metodolo-
gia, é presumido que as fontes reais estejam contidas em uma placa horizontal, com variagio de

propriedade fisica apenas nas diregGes horizontais.

O desempenho do método de separagio regional—residual utilizado, foi avaliado através
de testes empregando dados sintéticos, fornecendo resultados superiores a0 método dos minimos

quadrados.

O método de interpretagio da componente regional apresentado, foi avaliado em testes
com dados sintéticos, produzindo mapeamento de interfaces bem préximas das estruturas reais,
nio sendo necessario conhecer a priori o contraste de densidade entre os dois meios e o nivel de
continuacdo. Estes pardmetros sio escolhidos de modo a minimizar uma norma do residuo entre a

profundidade estimada pelo método e a profundidade real em cada ponto.

Para aplicagdo do méfodo de interpretacio da componente residual, é necessirio que se
postule ou tenha informagdo a priori sobre a profundidade do topo e a espessura da placa onde
as fontes estdo supostamente confinadas. Entretanto, os testes em dados sintéticos mostram que,
mesmo para valores diferentes dos verdadeiros para profundidade do topo e espessura da placa, sio
obtidas estimativas razodveis para os limites laterais das fontes. A construgao de grificos de valores
de contrastes de densidade aparente versus profundidade do topo da placa, para diversos valores
postulados para espessura da placa, permitem interpretagdes semi—quantitativas das profundidades
das fontes reais. Além disso, a ambiguidade envolvendo profundidade do topo da placa, espessura

e contraste de densidade pode ser visualizada por este tipo de grafico.
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A sequéncia dos trés métodos foi aplicada a dados gravimétricos da Bacia do Recoéncavo
levando ao reconhecimento das principais feigdes, de cariter regional, do relevo do embasamento
desta bacia. E ainda sugerida a presenga de uma nova falha transcorrente, paralela a Falha de
Mata—Catu, com base nas evidéncias fornecidas pela interpretacio da anomalia residual e de dados

geologicos.
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ABSTRACT

Interpretation of gravity anomalies is important in the study of sedimentary basin. How-
ever, it presents some difficulties because gravimetric anomalies are produced by the sum of all
effects due to every demsity contrast in the subsurface. To overcome this difficulty, we apply a
regional —residual separation method, in order to isolate the effects of the regional sources (basement
relief) from the effects of the residuals sources (sediments). The interpretation of each component

leads to a possible geometry for each type of sources.

The regional —residual separation method employed is the polyﬁomial fitting, using a robust
procedure to determine the coefficients of the polynomial fitted to the observations. This method
is iterative and employs the least—squares fit as an initial approximation. The robust method,
minimizes the influence of observations having a great residual contribution in fitting the regional

component.

The regional component given by the regional-residual separation is transformed into
a map of depths to the basement. This transformation is iterative, each iteration consisting of
four stages. At the first stage, we calculate the regional component corrected to the effect of a
base level, which is represented by a polynomial of order 1, initialized with null coefficients. The
second stage consists in the downward continuation of the corrected regional component, which
is presumably caused by a smooth interface separating two homogeneous media, representing the
sediment—basement interface. At the third stage, the downward continued map is transformed into
a map of interface depths refered to the downward continuation level. At the fourth stage, using
independent information about the interface depth at a few points, we calculate at each point, the

residual between the real and the computed depths to the basement. The iteration is controlled by
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a direct search method, which modifies the polynomial coefficients in order to minimize a norm of
the residual vector computed ‘at the fourth stage. As a result, we obtain the base level which best
incorporates the a priori information about the depths of the regional sources. A map of absolute

basement depths is therefore obtained.

The residual component obtained by the regional—residual separation is transformed into
an apparent density contrast map. This transformation consists of a linear inversion, producing
estimates of the physical property of prismatic sources, presumably confined within a horizontal

slab. The physical property is assumed to vary along the horizontal directions only.

The performance of the regional—residual separation method was assessed using synthetic

data, producing better results than the least—squares method.

The performance of the regional component interpretation, was evaluated using synthetic
data. The method produced interfaces close to the true structures. In the absence of a priori
information about the regional source depths, it is necessary to know a priori the density contrast
between the two media and the continuation level. On the other hand, when a priori information
about the depths is available from boreholes, for example, both para.ineters can be estimated by
selecting those which minimize a norm of the vector of residuals between the real and the computed

depths at each point.

In order to apply the residual interpretation method it is necessary that the depth to the top
and the thickness of the slab which presumably contains the sources be known. However, tests using
sinthetic data showed that the horizontal outline of the sources may be obtained even when wrong
assumptions are made about these two parameters. On the other hand, the ambiguity involving
the depth to the top, the thickness and the apparent density contrast may be visualized at graphics
involving these three parameters. Depending on the quality and quantity of a priori information

about these parameters, quantitative or semi—quantitative interpretations may be perfomed.

The sequence of methods described above was applied to gravity data from the Recéncavo
Basin leading to the identification of the major regional structural basement features. A new
strike—slip fault is evidenced by the residual gravity anomaly and the available geological informa-

tion.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Os métodos geoldgicos, no estudo de bacias sedimentares, sdo limitados a observacoes na
superficie, e mesmo as informagoes provindas de furos de sondagem sdo restritas ao local do furo
(informagGes pontuais). Com o intuito de produzir informagées sobre a disposigdo das camadas
sedimentares e relevo do embasamento, os métodos geofisicos tém sido extensivamente utilizados
como suporte, tanto na caracterizagio dos eventos fisicos—geolégicos como na proposi¢do de mo-
delos geotectonicos. O método geofisico mais comumente utilizado nestas situagdes é o sismico.
Entretanto, sua utilizagdo em larga escala é bastante dispendiosa, s6 sendo realizada se a bacia em
questdo tiver, comprovadamente, alto potencial exploratério. Por isso, o método é conhecido como
de detalhe, sendo utilizado nas fases mais avancadas da pesquisa. Ao contrario, os métodos de cam-
pos potenciais 830 mais conhecidos como métodos de reconhecimento, por serem mais econémicos,
rapidos e operacionalmente eficientes na obtencdo das medidas, quando comparados com a sismica.
Sua utilizagio era comumente restrita as fases iniciais da pesquisa e como suporte na interpretacao
de dados sismicos e geoldgicos na locagdo de furos de sondagem. No kenta,nto, a partir do inicio
da década de 80, cresce o nimero de estudos abordando os aspectos regionais da evolucdo de
bacias sedimentares, os quais utilizam como importante suporte os métodos de campos potenciais,
em especial o método gravimétrico. Desta forma, surgem novas metodologias na interpretacio de

dados gravimétricos para os diversos estigios da pesquisa.

H4 duas abordagens na interpretagdo de dados gravimétricos em bacias sedimentares. Uti-
‘lizagdo direta da anomalia Bouguer e separagio desta em componentes regional e residual. Os
métodos de interpretagio que utilizam a anomalia Bouguer podem ser agrupados da seguinte
maneira: métodos de modelamento quantitativo exclusivamente de anomalias gravimétricas de
fontes regionais e residuais sem separar os dois efeitos (Milani, 1985; Ussami, 1986), ou em con-

junto com outros métodos geofisicos (Debeglia e Weber, 1985).

Os métodos de separagio sdo divididos em trés categorias (Nettleton, 1976): gréifico, mé-

todos espectrais e ajuste de polinémio.

O método grifico é muito lento (ndo é automatizado) sendo baseado na suavidade do campo



regional. Sua aplicacdo em dados representados por mapas de contorno, apresenta dificuldades.
Uma caracteristica distintiva é a subjetividade do método, que pode ser vantajosa ou prejudicial,
dependendo da experiéncia do intérprete e sua capacidade de incorporar informagao a priori (Skeels,
1967; Gupta e Ramani, 1980). Podem—se efetuar interpretacdes quantitativas apés a separagdo, o
que é feito geralmente, através da componente residual ( Mukhopadhyay et al., 1986; Fairhead e
Okereke, 1987).

Os métodos espectrais fazem a separagio através do espectro da anomalia (Syberg, 1972),
aproveitando o fato das baixas frequéncias serem caracteristicas do campo regioﬁa.l. A filtragem é
feita por um filtro com caracteristica de passa—baixa. Este método é mais rapido e menos subjetivo
que o anterior. De um modo geral, a separacio apresenta alguns problemas devido & superposigao
dos espectros regional e residual, o que causa dois tipos de erro: distor¢do do sinal e transmissdo
de ruido. Jacobsen (1987) mostrou que a soma total desses dois erros pode ser minimizada a-
plicando—se um filtro de Wiener. Outro problema é a incorporagdo do conteido espectral da
frequéncia zero no regional, que contamina o residual com pseudo—anomalias (Ulrych,1968). Como
no método grifico, as interpretagdes concentram—se normalmente na componente residual(Elkins,

1951; Nettleton, 1954).

O modelamento do campo regional por polinémios (Agocs, 1951; Simpson Jr., 1954) tem
largo emprego como método de separagdo regional—residual. O polinémio é ajustado ao campo
total, por isso 0 modelamento de um regional muito complexo por um polindmio de grau muito
alto apresenta um efeito similar & transmissdo de ruido no método espectral. Do mesmo modo,

se o modelamento for feito por um polinémio de grau muito baixo, o efeito que aparece é similar

‘4 distor¢do do sinal. O método mais utilizado é o dos minimos quadrados, onde, para o caso da

funcdo ajustante conter um termo constante a soma dos residuos é sempre zero, o que implica
na presenca de residuos positivos e negativos. Uma possivel escolha do grau ajustante, dada por
Abdelrahman et.al. (1985), é baseada na correlagdo dos residuos de graus sucessivos. Do mesmo
modo que nos métodos anteriores, as interpretagdes, neste caso, tem sido feitas com a componente

residual (El-Batrouk e Zentani, 1980).

Na interpretacio da fontes regionais, a determinagio das profundidades de uma interface

que separa dois meios homogéneos, foi inicialmente proposta por Bott (1960), aproximando o volume



acima da interface por conjunto de prismas verticais justapostos, com suas profundidades da base
representando as profundidades da interface. Oldenburg (1974) apresenta abordagem baseada na
férmula de Parker (1973), a qual relaciona a transformada de Fourier do campo gravimétrico com
uma série infinita de transformadas de Fourier de poténcias crescentes da fung¢do h(x,y) que descreve
as profundidades da interface em relagao a um nivel de referéncia. Gerard e Debeglia (1975) utilizam
a razio entre o contraste de densidade real e uma distribuicdo superficial de densidade (p,) obtida
a partir do campo continuado para um nivel de referéncia (r1), para calcular a profundidade da
interface em relagio a esse nivel. Nessa metodologia p, e r; sdo obtidos a partir de estudo estatistico

do espectro de poténcia do campo.

Na interpretacio de fontes residuais (sedimentos) o método mais comumente empregado,
é o modelamento direto interativo de Talwani (Talwani et al., 1959) para fontes 2—-D (Milani,
1985), ou extensdo desse método para fontes 2,5-D, através da férmula para corregdo de borda de

Nettleton (1976) (Ussami, 1986).

Embora a metodologia do mapeamento de densidade (Paterson e Reeves, 1985) tenha sido
inicialmente proposta para aplicagio na prospec¢do mineral, as premissas para a sua aplicagdo
permanecem validas para utilizagdo em bacias sedimentares. A metodologia do mapeamento de
densidade, leva em conta a informagio que as fontes estdo confinadas a uma placa horizontal. Esta
metodologia pode ser aplicada tanto no dominio dos espagos, quanto no dominio da frequéncia

(Gupta e Grant, 1985).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para modelamento de
bacias sedimentares usando dados gravimétricos. O modelamento é feito através das interpretacdes

dos campos regional e residual, previamente separados.

Para a separagio regional—residual o método a ser empregado no presente trabalho, é o
proposto por Beltrdo (1989), que consiste no ajuste de polindmio usando um método robusto. A
vantagem decorrente dessa abordagem é que o método minimiza possiveis pseudo—anomalias de
sinal opoéto ao sinal da anomalia verdadeira, presentes no caso de ajuste através do método dos

minimos quadrados.

A interpretacio da componente regional é baseada na abordagem de Beltrdo (1989), modi-



ficada para incorporar informagdo a priori sobre a profundidade do embasamento em alguns pontos.

s

O campo residual é modelado utilizando mapeamento de densidade, presumindo que este
seja devido a variagdes exclusivamente laterais de densidade. Este mapeamento é feito através de

algoritmo apresentado por Ledo e Silva (1989) modificado para a gravimetria.

A metodologia proposta é aplicada & Bacia do Recéncavo, de modo a definir um arcabougo
estrutural para a mesma, através da interpretagio de mapas do relevo do embasamento e de con-
traste de densidade aparente para fontes residuais (intra—sedimentares). O capitulo 2 versa sobre
a interpretacio da componente regional, onde sio realizados testes utilizando dados sintéticos,
visando obter a resposta do método proposto para diferentes situagdes geoldgicas simuladas. Da
mesma forma, o capitulo 3 contém testes com dados sintéticos para a metodologia do mapeamento
de densidade. Os testes de modelos sintéticos para a separagio regional--residual encontram—se no
capitulo 4. Este ainda contém as interpretacdes das componentes separadas através da metodologia
proposta. No capitulo 5, é feita uma revisio bibliogréifica sobre a geologia da Bacia do Recdncavo
abordando alguns aspectos da estratigrafia, geologia regional e arcabougo estrutural da bacia. No
capitulo 6, aplicou—se a sequéncia dos trés métodos propostos aos dados gravimétricos da Bacia
do Recéncavo, corrigidos do efeito da interface crosta—manto, obtendo—se mapas do relevo do
embasamento e contraste de densidade aparente de fontes residuais. A interpretagio desses mapas

leva a uma definicdo do arcabougo estrutural da Bacia do Reconcavo




CAPITULO 2

-~

INTERPRETAGCAO DO CAMPO REGIONAL

2.1-Metodologia

Seja uma superficie suave h(z,y) (Figura 2.1a) separando dois meios homogéneos com den-
sidades py € po, referida a um nivel arbitrério z= d. O potencial gravimétrico U(x,y,0) devido &

distribui¢do de massa compreendida entre o plano z= d e a superficie h(z,y) é dado por:

+o00 pto© P
U(e,0) = vhp [ [ day

d+-h(z,y) dZI
Ud (z -2+ (y-y)+(z— Z')2]1/2L=0 ’ W

onde v é a constante gravitacional e Ap = p2 — ;1 é o contraste de densidade entre os dois meios.

Para uma interface suave e | h |< d o denominador em (1) é quase constante; portanto, o

potencial fica:

~ 400 f+oo h(m',y')dwld'yl
U(e.,0) =8¢ [/_oo L. e a—vrie o, ?

A componente vertical g, do campo é:

_ [aU(w,y,Z)] _
gz - 82 z=0-'

+c0 p4oo0 h(xl,y’)dzldy'
7AP [(Z - d) /_,oo [—oo [(x _ 21)2 + (y _ y1)2 n (Z — d)2]3/2] » . (3)



A resolugdo da equagdo de Laplace com condigio de contorno de Neuman fornece:

-

! +00 -!-oo gz(x',yl,d)dzldy'
U(a:’y’ Z) T oor [-oo -/—oo [(17 - ml)z + (y - y’)2 + (Z - d)2]1/2 . (4)

O campo em z=0 é:

gz(x’ Y, 0) = [aU(g;y’ Z)]z=o =
(z—d) [t [+oo g:(z', v )dz'dy’ |
[ 27 /—oo /-oo [(.’I} - zl)z + (y - yl)2 + (Z - d)2]3/2 z=0 . (5)

As equagdes (3) e (5) podem ser igualadas se:

hay) = B2k ©

Assim, a profundidade da interface h(z,y) (em relacdo ao nivel de referéncia d), pode
ser determinada através da eqﬁagio (6), desde que se conhega o campo gravimétrico em z=d e o

contraste de densidade entre os dois meios.

A equagido (4) é a resolu¢io da equagdo de Laplace, a qual sé tem validade para regides
fora das fontes. Deste modo, é necessirio que o nivel d esteja acima das fontes. Assim, para levar
em conta esta restri¢do, isola—se a regido contendo as fontes anémalas com dois planos horizontais
situados em z = dy e z = dp (Figura 2.1b). Desta maneira, o campo anémalo em d; devido &
distribuicao de massa situada na parte pontilhada da Figura 2.1b, pode ser obtido pela subtracao
de dois campos. O primeiro, é o produzido pela placa de espessura t = d; — d; e contraste de

densidade Ap = p; — p1, e 0 segundo campo (g,x) produzido pela parte hachurada (Figura 2.1b)

|
|




com o mesmo contraste de densidade. A expressio de g, pode ser relacionada com h(z,y) de

acordo com o desenvolvimento acima, através da equagdo (6):

(2, 9,d1) = 2myAph(z,y) .

O campo andémalo em d; é :

gz(zsy,dl) = 2W7Apt—gzh(z7y,dl) )

‘ou, levando em conta a equagio (7):

9:(z,y,d1) = 2myApt—2myAp h(z,y)
Assim:

2ryApt — g,(z,y,d1)

h(z,y) = 57y Ap

(7)

(8)

(9)

(10)

Deste modo, o relevo da interface pode ser obtido conhecendo—se o contraste de densidade

Ap, a espessura t da placa envolvendo a interface e o campo gravimétrico em dy.

O contraste de densidade deve ser estimado a partir de informagio a priori independente

‘da gravimetria, como por exemplo, através da medida de densidade de amostras de rochas que

ocorrem na superficie, ou na andlise de perfis de densidade em furos de sonda.

A espessura t da placa pode ser estimada iterativamente a partir de um valor a priori ;.

Usando este valor ¢, calcula—se h(z,y) na equagdo (10), substitui—se t; por t3 (0 < t3 < t;), repe-

tindo—se o processo até que aparecam valores negativos de h(z,y) a partir de t,, o que significa que

a placa tem espessura menor que a real; portanto, toma—se t,_; como estimativa para a espessura.




O método acima descrito (Beltrdo, 1989) produz estimativas bastante préximas da in-
terface real, mesmo em situagdes onde as premissas necessirias para a aplicagdo do método sdo
parcialmente violadas. Entretanto, este procedimento apresenta duas dificuldades. A primeira estd
ligada & operagio de continuagio para baixo, onde os altos nimeros de onda sdo extremamente
amplificados, havendo portanto a necessidade do emprego de um filtro atenuador nos altos nimeros
de onda, acarretando deste modo perda de resolucdo das feigdes. A segunda, e sem divida a mais
critica, é inerente aos métodos de campos potenciais e consiste na impossibilidade da determinagao
das profundidades absolutas da interface em cada ponto. No entanto, basta o conhecimento da pro-
fundidade absoluta em um ponto, através de informagdo independente, para que todas as outras

profundidades absolutas sejam determinadas (Beltrdo, 1989).

Como no estudo de bacias sedimentares frequentemente tem—se acesso a informagdo da
profundidade do embasamento em alguns pontos, devido a sondagem, desenvolveu—se uma extensao

da metodologia de Beltrdo (1989), com o propésito de determinar profundidades absolutas.

O método proposto consiste em, primeiramente, calcular o campo gravimétrico andmalo
corrigido do efeito de um nivel de base, que é representado por um-polinémio de grau 1 (plano

sub—horizontal a horizontal). Matematicamente temos:

9:(2,9,0) = 6:(2,9,0)+ P(z,9) (11)
onde: g5 — campo gravimétrico corrigido do efeito de nivel de base
g: — campo gravimétrico em (z,y,0)
P - polinérﬁio de grau 1 representando nivel de base

A partir deste campo corrigido calcula—se a interface h(x,y) que é dada por:

2ryApt — gS(z,y,d
h(zy) = pzmgsa ! (12

onde g¢(z,y,d1) é o campo corrigido continuado para baixo, préximo ao nivel das fontes.



Conhecendo a profundidade real da interface em M pontos, calcula—se o valor dos residuos

em cada ponto conhecido. Define—se entdo, a fungio F, através de uma das duas expressdes abaixo:

F =

M
\IE[ObS(xi’yi) — h(zi, w)]* (13)

=1

M

> 10bs(zi,3:) — h(zi w:)l (14)

=1

onde Obs(z;,y;) é a profundidade real da interface no ponto (z;,¥;) e h(z;,¥;) é a profundidade

‘calculada em (z;,¥;).

Utilizando um método de busca direta (Nelder e Mead, 1964), ajustam—se os coeficientes do

polinémio de ordem 1, de modo a obter aqueles que minimizem a fungéo F. Desta forma obtém—se

o nivel de base que melhor incorpore a informagio a priori. Consequentemente, obtém—se o mapa

do relevo da interface com profundidades absolutas.
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z=0

Figura 2)~Superficie irregular separando dois meios homogé&neos de densidades , e (,
tomando (a) nivel de refergncia d como a profundidade meédia da superficie,e (b)
nivel de referéncia acima da superficie.
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2.2—-Aplicagdo a Dados Sintéticos

.

Com objetivo de avaliar o desempenho do método proposto este foi aplicado a anomalia
gravimétrica (Figura 2.2a) produzida por modelo simulando o relevo do embasamento de bacia se-
dimentar por fontes tridimensionais (3—D) (Figura 2.2b). Todos os testes com o método proposto
foram realizados utilizando informagdo da profundidade da interface sedimento—embasamento nos
7 pontos da Tabela 2.1, assinalados na Figura 2.3a. Nas préximas se¢des sdo descritos testes, en-
volvendo o efeito de se desconhecer, a corregido do nivel de base, o contraste de densidade e o nivel

de continuagio.

Tabela 2.1 - Lista de pontos utilizados na interpretagSo do campo regional

Pontos A B C D E F G
Profundidade (km) 2,00 2,00 2,60 4,00 3,65 3,40 3,00

2.2.1-Corregéo do Nivel de Base

Inicialmente, calculou—se a anomalia gravimétrica devida a massa compreendida entre o
plano z=0 e o relevo (profundidades do topo entre 2,0 e 4,0 km) mostrado na Figura 2.2b, com
contraste de densidade —400 kg/m3. A anomalia resultante é portanto toda negativa. Como se
deseja produzir a anomalia devida & estrutura mostrada na Figura 2.2b com contraste positivo, é
necessério aplicar uma correcio ao nivel de base de modo a torni—la positiva. Esta corregio (662,21
ug) foi obtida a partir do campo de uma placa Bouguer com espessura igual & maior profundidade

da estrutura (4,0 km).

Para investigar a influéncia do desconhecimento do nivel de base gravimétrico na deter-
minagdo das profundidades no método original de Beltrdo (1989) sio testadas duas situagdes. Na
primeira, utilizou—se a corregdo correta para o nivel de base (662,21 ug), enquanto na segunda
utilizou—se valor de 800 ug (erro de 137,79 ug). Em ambas, o campo gravimétrico anémalo da
Figura 2.2a acrescido da corregdo, foi transformado nos mapas de distancias verticais da Figura
2.4a (nivel de base exato) e 2.4b (nivel de base errado), em relagdo ao nivel z=0, presumindo

contraste de densidade de 400 kg/m?® e nivel de continuagio d; = 2,0 km.
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O mapa de distincias verticais da Figura 2.4a, mostra que, para escolha da corregao do
nivel de base e contraste de densidade corretos (662,21 ug e 400 kg/m3 respectivamente) e um
nivel de continuagdo adequado (2,0 km), obtem—se relevo do embasamento com profundidades do
topo de 2,0 a 4,05 km, o que, apesar da inevitdvel perda de resolu¢do, fornece estimativas bastante
préximas do relevo verdadeiro, como pode ser visualizado no bloco diagrama da Figura 2.2b. O
mapa de distancias verticais da Figura 2.4b, presumindo nivel dy de 2,0 km, contraste de densidade
de 400 kg/m3 e nivel de base errado (800 ug), mostra um relevo do embasamento com profundidades
‘do topo variando de 2,0 a 4,8 km, produzindo desta forma estimativas mais profundas para o relevo
da interface, quando comparadas com as obtidas para o nivel de base correto (Figura 2.4a). Além
disso, percebe—se uma mudanca no gradiente das curvas de contorno na Figura 2.4b. Portanto,
conclui—se que o nivel de base exerce influéncia, tanto na determinagio das profundidades relativas

em relacdo ao nivel z=0, como no gradiente da interface.

A Figura 2.3a mostra o mapa de profundidades absolutas, obtido pelo método proposto.
Utilizou—se nivel de continuagdo d; = 2,0 km, contraste de densidade 400 kg/m3, aproximagdo
inicial de 800 ug para a corregdo do nivel de base e fungio objetivo F correspondendo 3 norma 2

(equagdo 13) do residuo entre as profundidades real e calculada, em cada ponto conhecido.

Comparando mapa de profundidades obtido para o método proposto (Figura 2.3a), com o
mapa de profundidades obtido com o método original de Beltrdao (1989) utilizando corre¢ao para
o nivel de base correto (Figura 2.4a), vemos, que o mapa da Figura 2.3a apresenta estimativas de
-profundidade para a interface sedimento—embasamento, bem préximas das estimativas da Figura
2.4a. Por exemplo, empregando a nova metodologia, o vale situado na porgdo sudeste da area
em torno do ponto D (Figura 2.3a) apresenta em sua parte mais profunda, estimativa de 3,85 km
de profundidade para a interface mapeada (um pouco distante da estrutura real), enquanto na
metodologia de Beltriao (1989) com nivel de base correto a estimativa é de 4,05 km (bem préximo
da estrutura real). Ao contrério, a regido em torno dos pontos F e G, e o alto localizado a oeste do
ponto E, apresentam estimativas de profundidades mais préximas da estrutura verdadeira quando
comparadas com as estimativas da Figura 2.4a. Assim, o método proposto penalizou um pouco a
estimativa de profundidade no vale, para melhor ajustar, o alto do embasamento a oeste do ponto E

e porgio leste da 4rea (pontos F e G). Este fato ocorreu, justamente pela introdugdo de informagao
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independente, dada pelos pontos E, F, G. Outro fato importante a ser notado, é que no mapa
obtido pelo método proposto (Figura 2.3a), ndo h4 diferenca significativa no gradiente das curvas

de contorno, quando comparado com o da Figura 2.4a (nivel de base correto).

Para o mapa da Figura 2.3a, o polinémio ajustado é do 12 grau (az + by + c) e seus
coeficientes s3o: a= 1,92 z10~4, b= 1,37210~%, c= 626,39. Deste modo, percebe—se que o polinémio
é representado por um plano subhorizontal. E importante notar que, o termo independente do
polinémio (coeficiente c), tem valor préximo do nivel de base exato (662,21 ug). Por isso, as
.estimativa,s das profundidades absolutas da interface sedimento—embasamento da Figura. 2.3a estdo

bastante préximas das profundidades obtidas para teste com nivel de base correto (Figura 2.4a).

A Figura 2.3b, mostra o bloco diagrama em perspectiva 3 — D do relevo da interface se-
dimento—embasamento, obtido a partir das profundidades absolutas representadas na Figura 2.3a.
O relevo tedrico do embasamento, estd representado no bloco diagrama 3 — D da Figura 2.2b.
Comparando o relevo obtido através da aplicagdo do método (Figura 2.3b), com o tedrico (Figura
2.2b), observamos que, apesar da inevitivel perda de resolugao, o relevo obtido pelo método é
bastante semelhante ao tedrico, recuperando as fei¢des mais expressivas do relevo do embasamento,
como por exemplo os altos AL1, AL2 e os baixos BA1, BA2 nas Figuras 2.2b e 2.3b. A concordincia
entre o relevo obtido e o teérico s6 ndo é maior devido a duas causas. A primeira, é que o campo
gravimétrico (Figura 2.2a) néo resolve certas feicdes do embasamento como o patamar P1 da Figura
2.2b. A segunda, é que no modelo estudado, a premissa de que a interface é suave, com desniveis
‘muito menores do que a profundidade do nivel de referéncia, foi bastante violada. No entanto,
mesmo sob tal circunstincia, 0 método proposto ainda fornece uma boa aproximagao da topografia

da interface.

A fungdo objeto F, pode ser minimizada, utilizando—se a norma 2 (equagdo 13) ou norma 1
(equagdo 14) do residuo entre a profundidade real e a calculada em cada ponto onde a profundidade
é conhecida. O teste anterior (Figura 2.3a) foi realizado empregando—se a norma 2. Para efeito de
comparacio, efetuamos um teste com a norma 1 (Figura 2.5), onde, as premissas sio as mesmas que
as do teste anterior, ou seja, d; = 2,0 km, Ap = 400 kg/m? e com os mesmos 7 pontos conhecidos
do embasamento (A - G na Figura 2.3a). Comparando a Figura 2.5 (norma 1) e 2.3a (norma 2),

observamos que as estimativas das profundidades no mapa da Figura 2.5, sdo mais rasas que as da
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Figura 2.3a. Deste modo, as estimativas de profundidades dadas pela utilizacdo da norma 1, sdo
neste caso, piores do que as fornecidas pela norma 2. Isto ocorre, porque toda informagéo a priori
introduzida ¢é de boa qualidade, ou seja, os pontos conhecidos do embasamento sdo representativos
da profundidade do embasamento ao seu redor. Entretanto, em situagdes onde haja algum ponto
sobre uma fei¢io com dimensdes menores que o limite de resolugdo do campo gravimétrico, o mapa
obtido pela norma 1 deve produzir melhores estimativas de profundidades em comparagdao com
a norma 2. Portanto, no modelamento pritico, deve—se utilizar as duas NnOrmas, € cComparar os

resultados produzidos, para entdo escolher a que melhor represente a informacao a priori.

Como para os 7 pontos escolhidos (A — G) a norma 2 forneceu melhor ajuste, todos os

testes deste capitulo doravante serdo realizados com esta norma.
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Fig. 2.3— (a) Mapa de profundidades absolutas do modelo da Figura 2.2b, empregando nivel
d1=2,0 km, Alp = 400kg/m® e funcio minimizada pela norma 2. A—G sio pontos onde a
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3—D obtido a partir do mapa da Figura 2.3a, representando o relevo do embasamento.
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2.2.2—Contraste de Densidade

-

Para aplicagdo do método, é necessirio conhecer, entre outros parametros, o contraste de

densidade Ap. Este deve ser estimado a partir de informagdo a priori independente da gravime-

‘tria. Para verificar a influéncia do contraste de densidade sobre o método, sio realizados testes

presumindo—se varios contrastes de densidade

Nos testes realizados, manteve—se fixo o nivel de continuagdo d; = 2,0 km. Os pontos
conhecidos do embasamento sdo os mesmos da Figura 2;33. O contraste de densidade verdadeiro é
de 400 kg/m?3. Sdo testados valores de densidade variando de 250 a 600 kg/m3 em intervalos de 50
kg/m3.

As Figuras 2.6a e 2.6b mostram os mapas de profundidades absolutas para contrastes de
densidade de, respectivamente, 300 kg/m? e 500 kg/m3. Os dois mapas s3o entre si, bastante seme-
lhantes, e apresentam estimativas bem préximas dquelas fornecidas quando se presume o contraste
de densidade verdadeiro (Figura 2.3a). Além disso, ndo ha diferenca significativa no gradiente
das curvas de contorno, com a mudan¢a no contraste de densidade. Estas semelhangas, podem
ser sintetizadas no valor da fun¢do objeto F minimizada em cada caso. vAssim, construiu—se um
grafico (Figura 2.7), onde cada ponto, representa o valor minimo da fungio objeto F para cada

valor presumido para o contraste de densidade.

A anilise do gréfico da Figura 2.7 mostra que, existe um patamar, onde o minimo da funcdo
objeto é praticamente o mesmo para valores do contraste de densidade préximos do verdadeiro (faixa
de —100 a +150 kg/m3 em torno do contraste real). Para contrastes fora da faixa citada acima, a
fun¢io objeto apresenta valoreé minimos relativamente altos, mostrando que o ajuste nio é bom.
Este caso é ilustrado na Figura 2.8, que representa o mapa de profundidades absolutas utilizando
Ap = 600 kg/m3. Percebe—se claramente, que as estimativas das profundidades sio bem mais
rasas quando comparadas com a Figura 2.3a. Além disso, o gradiente das curvas de contorno é

completamente diferente em relagio ao da Figura 2.3a, tornando—se muito mais suave que o real.

A contrugdo dos gréficos da minima funcdo objeto versus contraste de densidade 86 é

possivel, porque houve a introdugido de vinculo das profundidades do embasamento em alguns

‘pontos, condicionando o ajuste da interface a esses pontos. Portanto, na pratica, pode—se tornar
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dispensével o conhecimento a priori do contraste de densidade. Para tal, basta construir um gréfico
deste tipo e escolher um contraste de densidade que esteja dentro da faixa de minimo, visto que,
os mapas de profundidades absolutas para contrastes de densidade dentro da referida faixa, sdo

bastante semelhantes entre si (comparar as Figuras 2.3a, 2.6a e 2.6b).
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2.2.3—Nivel de Continuagao

-

Na se¢do anterior, estudamos o efeito do contraste de densidade sobre o método proposto.
Nesta, faremos 0 mesmo, com o outro parametro que deve ser conhecido para aplicagio do método:
o nivel de continuagio d;. Para tal, utilizaremos a mesma abordagem da secido anterior, ou seja,

construiremos o grafico da minima fungdo objeto versus nivel de continuagdo.

Para ilustrar o efeito do nivel de continuagdo errado na estimativa das profundidades, é
mostrado o mapa de profundidades absolutas utilizando d; = 1,0 km (Figura 2.9). Este mapa
fornece estimativas bem mais rasas que as produzidas utilizando d; = 2,0 km (Figura 2.3a), e ainda
hd a distor¢do no gradiente das curvas de contorno. Este estd bem mais suave, comparado com o

da Figura 2.3a.

Nos testes realizados, manteve—se fixo Ap = 400 kg/m3. Testaram—se os seguintes valores
para o nivel de continuagdo: 0,5, 1,0, 2,0 e 2,5 km. Para cada um minimizou—se a fung¢do objeto e

desenhou—se o grifico da minima fungao objeto versus nivel de continuagio (Figura 2.10).

A anilise do grifico da Figura 2.10 mostra que a fungio passa pelo minimo em torno
do nivel de continuagio correspondendo ao topo das fontes reais (no caso d; = 2,0 km). Para
profundidades abaixo e acima deste, a minima fun¢do objeto aumenta rapidamente. Desse modo,
na pratica, ndo é necessario conhecer de antemao o nivel de continuagio d;. Basta fazer um grafico

deste tipo e escolher o valor d; que fornega a menor minima fungao objeto.




24

A N N N O N N N T T AN T T NS SO U NN NN AN N W TN (NN TN NN (NN (N W NN SN NN NN NN N NN

e /!!f

e | 28 e
| +34 @ +34 V33 +32 430
|
|

| N T T T N T Y T [ T T Y T |
rTT1rrr v 17 rr1rrrrrrrertr et

\ N
\
|1fi:||:r1|llr1|-|.lll‘lllI¥I“ll!r||'TIl!lIT
o] 3 6km
=

Fig. 2.9— Mapa de profundidades absolutas do modelo da Figura 2.2b, empregando di= 1,0 km,
norma 2 e Ap = 400 kg/m3 Interva.lo de contorno 0 1 km '

{km)

0.8}

0.7

08}

05

05 10 1520 25 dy(km)

Fig. 2.10— Grifico da minima funcao obJet1v0 F versus o nivel de continuagio dj, para modelo
da Flgura 2. 2b I - R



25

CAPITULO 3

-

INTERPR_ETA(}AO DO CAMPO RESIDUAL

3.1-Metodologia

O campo gravimétrico vertical g, observado no ponto (x,y,z), fora das fontes é dado por:
400 p4o0 ptoo
g: = 7/ / / p(x', y” zI)G(z’ Y,z (L", ylvz,)dz,dyldzl ’ (15)
—00 J-0 J-c0

onde v é a constante gravita»ciondl, p(z’,y',2') é a distribuicdo de densidade e G(x,y,z,x",y’,2’) é a

fun¢io de Green relativa ao ponto (x,y,z), dada por:
G(z,y,2,2',y,2) = %[(w 2+ -yl + (- (16)

No problema linear inverso em gravimetria, procura—se determinar uma distribui¢do de
densidade que explique as observacGes da componente vertical do campo gravimétrico na superficie.
Este problema é mal posto, pois ndo apresenta solugio dinica. Entretanto, introduzindo informagio
a priori sobre as fontes é possivel tornar a solugao inica. Desta forma, postularemos que as fontes
gravimétricas ocorrem limitadas a uma placa, com espessura constante ¢, limitada lateralmente em
X e y e com topo a uma profundidade d. A densidade é presumida variar dentro da placa apenas

em x e y. Sob tais premissas, a equagdo (15) torna—se:

400 pt+oo
9:(2,9,2) = 7 / / o(z',y') H(z,y, 2,2,y ,d, t)dz'dy’ . (17)

Por outro lado, o potencial gravimétrico U em um ponto (x,y,z) é dado por:

oo pt+oo rtoo (=’ y',2') de'dy'dz’
U(D, Z) = / / / £ . 18
0D = S e (@Rt vy 4 G- AT o)
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Pelo teorema da camada equivalente, o potencial gravimétrico devido a uma distribuicdo
tridimensional p(z’, %, 2') pode ser exatamente reproduzido por uma distribui¢io bidimensional de
densidade o(2’,y’,d) localizada a uma profundidade d acima das fontes reais, o que é expresso

matematicamente por:

) - too  ptoo o(z',y',d) de'dy’
U(z,9,2) = 7/_00 /_oo (e-2)+W-vPte-d? (19)

Dessa forma, a componente vertical do campo gravimétrico g, em z=0, é dada por:
0 14 too ftoo
g9: = [M] =7 / / a(m', yla d) B(LL‘, Y, 2, m’v y,7 d)dx,dyl ’ (20)
62 z=0 -00 J—00

onde B(x,y,z,x’,y’,d) é a fungdo de Green da camada equivalente.

Assim, determinar o(z’,y’) na equagio (17) é, matematicamente, equivalente a resolver o
problema da camada equivalente, dado pela equagdo (20), que consiste na resolugio de uma equagio

integral.

Na pratica porém, a distribuicdo de densidade o(z’,y’) deve ser discreta e de dimensdes
finitas. Assim, procedendo de modo similar ao adotado por Silva e Hohmann (1984), transforma—se

a equagio integral (17) na equagio matricial:
F = Zﬁ ’ (21)

onde g° é o vetor N—dimensional das observacdes, A é matriz NxM, onde cada elemento a;; é a
fun¢io de Green discreta correspondente 3 i—ésima observagdo e a j—ésima fonte, e 7 é o vetor

M—dimensional dos parametros.

Para obter a solucio do problema linear inverso a partir da equagdo matricial (21), uti-
lizaremos a metodologia apresentada por Ledo e Silva (1989). Nesta, o vetor p¥ que contém as

estimativas dos contrastes de densidades, é determinado por:
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F = _A;; g_o ’ (22)
onde A+ é uma pseudo—inversa de 71:, definida por:
AF = AT (AAT) . (23)

Sabemos que pt pode apresentar oscilages devido & instabilidade do problema, pois a
matriz 4 A7 usualmente é mal—condicionada. Portanto, utilizaremos como método de estabilizacio
o "ridge regression” (Hoerl e Kennard, 1970 a, b), que consiste em adicionar um escalar K positivo
e pequeno (< 1.0) a cada elemento da diagonal da matriz A AT normalizada, antes de inverté—la.

A determina¢ido do valor 6timo deste escalar serd feita através de um procedimento semelhante ao

“ridge trace” ( Hoerl e Kennard, 1970 b). »

Assim o vetor p* da solugdo é dado por:

> = C , (24)
onde
C = ATDBE+KkD'D , (25)
sendo D a matriz diagonal de normalizagdo com elementos:
1 .
di = —————11—7292—— i1=1,..,.N , (26)

(2]M=1 a?j) e

A4 A f,é a matriz A 4

Sl
N

normalizada.

)
&

A vantagem decorrente dessa abordagem, é o fato de que a matriz a ser invertida é
de dimensdo N x N (pseudo—inversa dos minimos quadrados subdeterminado) e ndio M x M
(pseudo—inversa dos minimos quadrados sobredeterminado), o que torna sua dimensio indepen-

dente do nimero M de fontes equivalentes discretas, permitindo que estas possam ser estendidas,
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além do limite das janelas de dados. O algoritmo de Ledo e Silva (1989), utiliza uma pequena
janelas de dados, de modo a processar por partes, dreas com grande nimero de observagdes. Para
minimizar o efeito de borda, decorrente das discontinuidades nas bordas das janelas adjacentes,
calcula—se a propriedade fisica apenas no ponto central da janela de dados, o que equivale, na
equagdo (22), a pré—multiplicar o vetor ¢g° apenas pela linha de A+ correspondente & fonte lo-
calizada no ponto central da janela de dados. Assim, no caso de dados regularmente espagados,
calcula—se o operador inverso uma tnica vez, o qual é aplicado aos dados de maneira semelhante

a uma operac¢ao de convolugao discreta.
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3.2—Aplicagdo a Dados Sintéticos

3.2.1-Ridge Trace
Foram realizados testes com oito valores do parametro de amortecimento K, para duas
situagbes distintas: anomalia sem ruido i excessdo de erro de arredondamento (Figura 3.1), e

anomalia contaminada por ruido (Figura 3.2) Gaussiano com média nula e desvio padrao de 0,5
ug.

Estes testes utilizaram dois prismas (contornos desenhados nas Figuras 3.1 a 3.18) com o
mesmo contraste de densidade de 300 kg/m3, profundidade do topo em 2,0 km, e espessura de 0,5
km. A placa que se presume conter as fontes tem 0,5 km de espessura e topo coincidente com o
topo dos prismas (2,0 km). Os mapas de contraste de densidade aparente para cada valor de K

encontram—se graficados (Figuras 3.3 a 3.18).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a impossibilidade de se determinar a localizagao dos prismas,
para K igual a 10~5, devido & grande instabilidade presente (amplificagio de ruido). A medida
que, o valor de K aumenta, a influéncia do ruido é atenuada, podendo—se notar a presenca dos dois
corpos. Para o caso sem ruido, o valor étimo de K é de 0,1 (Figura 3.11). O critério adotado foi
o de escolher um valor de K a partir do qual ndo hd mudancgas qualitativas no mapa de densidade
aparente. Assim, comparando—se a Figura 3.11 (K=0,1) com as Figuras 3.13 (K=0,2), 3.15 (K=0,3)
e 3.17(K=0,4); nota—se, que a partir da Figura 3.11, ndo hd mudanga qualitativa no resultado
obtido, mas apenas a suavizagio do gradiente. Para o caso com ruido, o valor de K é de 0,3 (Figura

3.16), cujo critério foi 0 mesmo adotado no caso sem ruido.

O valor maximo do contraste de densidade aparente encontrado foi de 340 kg/m? para o
caso sem rufdo e 350 kg/m3 para o caso com ruido. Observou—se assim um pequeno acréscimo no
contraste de densidade aparente em relagio ao real (300 kg/m3). Desta forma, ao utilizarmos o
método, devemos ter sempre em mente que o valor maximo do contraste de densidade aparente é
sempre um pouco maior que o verdadeiro, e qualquer interpretagdo posterior deve levar em conta

este fato.

Os limites laterais dos corpos sio determinados pela curva correspondente 3 metade da

amplitude mixima (Beltrdo, 1989). Analisando as Figuras 3.11 e 3.16 pode—se verificar a eficicia



30

do critério, onde os limites laterais dos prismas coincidem com a curva de contorno da amplitude
média (exceto nos vértices, devido ao limite da resolugao). Pode—se assim, através desse critério,
determinar com relativa exatiddo, a localizagdo do corpo, seus limites e, consequentemente, sua

forma.

Comparando os resultados obtidos para os casos sem ruido (Figura 3.11) e com ruido
(Figura 3.16), verifica—se que a presenga de ruido nao influencia significativamente na determinacao
do posicionamento da fonte e sua forma. O efeito produzido pela adigdo de ruido é o aumento da
instabilidade, que reflete no aumento do parimetro de amortecimento (0,1 para 0,3), necessirio

para produzir solugdes estiveis.

Comparando as Figuras 3.1 com 3.11 e 3.2 com 3.16, verificamos que o método tem a
propriedade de apresentar melhor resolucdo lateral do que o campo gravimétrico observado, visto
que, da anomalia observada podemos obter somente uma localizagao aproximada e ter uma vaga
idéia da forma do corpo causador. Aplicando—se este método obtemos uma localiza¢do confidvel e

uma melhor defini¢io da forma da fonte causadora da anomalia.



31

N
0 4 8km

- Fig. 3.1— Campo gravimétrico sintético devido a modelo de prismas isolados e o contorno lateral |
das fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug.

N
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Fig. 3.2— Campo gravimétrico sintético devido ao mesmo modelo da Figura 3.1, acrescido de
ruido aleatério. Intervalo de contorno 5 ug.
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Fig. 3.3— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,00001 e o contorno lateral das

ontes (linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/ m3. - _ o

N
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Fig. 3.4— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando pardmetro de amortecimento k= 0,00001 e o contorno lateral das
fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.5— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura

3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura de

0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,0001 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.6— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura de

0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,0001 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.7— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,001 e o contorno lateral das fontes
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Fig. 3.8— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,001 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m>..
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Fig. 3.9— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,01 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m?>.
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- Fig. 3.10— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura -
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,01 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.11- Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura

de 0,5 km, empregando parimetro de amortecimento k= 0,1 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.12— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parimetro de amortecimento k= 0,1 e o contorno lateral das fontes

(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg /m3.




37

N
50
E -

Fig. 3.13— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando pardmetro de amortecimento k= 0,2 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m?®.
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Fig. 3.14— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando pardmetro de amortecimento k= 0,2 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.15— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,3 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.16— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando parametro de amortecimento k= 0,3 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.17— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico sem ruido (Figura
3.1), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando pardmetro de amortecimento k= 0,4 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.18— Mapa de contraste de densidade aparente do campo gravimétrico com ruido (Figura
3.2), discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 2,0 km e espessura
de 0,5 km, empregando pardmetro de amortecimento k= 0,4 e o contorno lateral das fontes
(linha grossa). Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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3.2.2—-Placa em Varios Niveis e Varias Espessuras

-

Nesta segio procura—se averiguar a influéncia da posi¢do do topo e da espessura da placa

“que presumivelmente contém as fontes na delimitagdo dos corpos.

As anomalias com e sem ruido (Figuras 3.19 e 3.20, respectivamente) foram geradas a
partir de um prisma (assina,ladobnas Figuras 3.19 e 3.20) com 0,5 km de espessura, profundidade
do topo de 2,0 km e cbntraste de densidade de 300 kg/m?3. Utilizaram—se placas com espessuras
de 0,1, 0,5 e 1,0 km. Para cada valor de espessura, trés valores de profundidade do topo (1,0, 2,0

e 3,0 km) foram empregados. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 3.21 a 3.38.

Mantendo fixa a espessura da placa, por exemplo 0,5 km, vemos que para a profundidade

do topo de 1,0 km (Figuras 3.21 e 3.22) o contraste de densidade aparente obtido é menor que

o verdadeiro. Quando a profundidade do topo é de 2,0 km (Figuras 3.23 e 3.24) o contraste de
densidade aparente obtido é bem préximo ao contraste de densidade verdadeiro. Com a placa a
3,0 km (abaixo do nivel do topo da fonte — Figuras 3.25 e 3.26) verifica—se que o contraste de
densidade aparente assume valor muito maior que o verdadeiro, além disso, percebe—se o aumento
da instabilidade através da presenga de valores negativos relativamente altos, o que é condizente
com o principio da camada equivalente, onde a placa com topo abaixo do nivel das fontes representa

uma solugdo invidvel.

Variando a espessura da placa e mantendo fixa a profundidade do topo da mesma, observa-
—se que a variagio do contraste de densidade aparente é inversamente proporcional com a espessura
da placa, ou seja, quanto maior a espessura menor o contraste de densidade, e vice—versa (por

exemplo, Figuras 3.22, 3.28 e 3.34).

A anilise das Figuras 3.21 a 3.38, permite concluir que a espessura da placa e sua profun-
didade n3o influenciam na localizagdo e delimitagio dos limites laterais da fonte, isto é, qualquer
que seja a espessura da placa e esteja ela em qualquer profundidade, o mapeamento da posigao e da
forma do corpo permanece inalterado. A espessura e profundidade do topo da placa, no entanto,
afetam a determinagdo do contraste de densidade aparente. Verifica—se que hd um acoplamento
desses trés parametros, ou seja, diferentes combinagbes de profundidades e espessuras produzem

valores semelhantes para o contraste de densidade aparente.
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A relagdo entre os trés parametros citados neste item sera melhor investigada na sec¢do
3.2.8. Esta relagdo permite a anilise de vérias solucdes alternativas. Por exemplo, se em uma bacia
sedimentar temos a informagio de que as fontes tem no minimo 1,0 km de profundidade do topo,
verificamos nesta situagio, que a espessura de 0,1 km para a placa fornece distribuicdo de densidade
muito alta. A menor estimativa, obtida empregando—se uma placa com profundidade de 1,0 km,
foi de 1360 kg/m®. Como em uma bacia sedimentar é muito dificil a ocorréncia de contrastes de
densidade dessa magnitude, podemos dessa forma eliminar a hipdtese de que a fonte causadora da

anomalia tenha espessura menor que 0,1 km.

Notou—se ainda que, quando do uso da placa com espessura de 0,1 km, houve um sensivel
aumento da instabilidade, com o aparecimento de valores negativos relativamente altos (—270
kg/m> no modelo da Figura 3.30). Conclui—se desta forma, que a utilizagdo de placas muito mais
finas que a espessura real do corpo, do mesmo modo que placas muito mais profundas do que o

topo do mesmo, produzem maijor instabilidade do que o uso de placas mais espessas ou mais rasas.
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_' Fig. 3.19— Campo gravimétrico sintético devido a modelo prisma isolado e contorno lateral da
fonte (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug.

0 4 :km

Fig. 3.20— Campo gravimétrico devido ao mesmo modelo da Figura 3.19, acrescido de rufdo e o
contorno lateral da fonte (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug.
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Fig. 3.21- Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade
do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m3.

4 8km

Fig. 3.22— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade

do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa)

Intervalo de contorno 50 kg/m?.
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Fig. 3.23— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade
do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.24— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade
do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m?2.
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Fig. 3.25— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 3,0 km de profundidade
do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/ ms. '
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Fig. 3.26— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 3,0 km de profundidade
do topo e 0,5 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.27— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade
do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.28— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade
do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m?3. '
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Fig. 3.29— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade
do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m>.

Fig. 3.30— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade

do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
|

Intervalo de contorno 50 kg Ee_:” . S o
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‘Fig. 3.31— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 3,0 km de profundidade
do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0, 1 e o contorno lateral da fonte (hnha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m®. o
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Fig. 3.32— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 3,0 km de profundidade
do topo e 0,1 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa)

Intervalo de contorno 50 kg/m
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Fig. 3.33— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade
do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m?3.

Fig. 3.34— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 1,0 km de profundidade
do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m?>.
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Fig. 3.35— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade
do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).

Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.36— Mapa de contraste de densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 2,0 km de profundidade
do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte (linha grossa). -

Intervalo de contorno 50 kg/m?>. - o



Fig. 3.37— Mapa de contrast

Fig. 3.38— Mapa de contraste d
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e de densidade aparente para o campo da Figura 3.19, discretizando-
—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em prismas com 3,0 km de profundidade
do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,1 e o contorno lateral da fonte (linha grossa).
Intervalo de contorno 50 kg/m®>.
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e densidade aparente para o campo da Figura 3.20, discretizando-
mas com 3,0 km de profundidade

—se a placa, que presumivelmente contém as fontes, em pris
(linha grossa).

do topo e 1,0 km de espessura, empregando k=0,3 e o contorno lateral da fonte
Intervalo de contorno 50 kg/ m
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3.2.3—Resolugido Lateral

-~

Foram realizados véirios testes visando obter a distincia minima para que haja distingao
entre duas fontes, ou seja, a distincia lateral entre dois corpos a partir da qual, através do método,
identificamos os dois isoladamente ao invés de somente um. Nesta e nas segdes subsequentes

apresentaremos os resultados obtidos somente para o caso com ruido (que é o mais genérico).

Os testes foram realizados da seguinte forma. Colocou—se lado a lado, separados por uma
distancia X varidvel, dois prismas iguais (Figura 3.39), situados & mesma profundidade (2,0 km),
tendo 0,5 km de espessura e 300 kg/m3 de contraste de densidade. Para a inversdo, utilizou—se
placa com 0.5 km de espessura e topo a 2,0 km. Utilizaram—se vérios valores para X, simulando

assim o afastamento entre as fontes.

Graficaram—se os resultados obtidos para os seguintes valores de X: 1,0 km (Figuras 3.39

e 3.40), 2,0 km (Figuras 3.41 e 3.42) e 2,5 km (Figuras 3.43 e 3.44).

Para X igual a 1,0 km, verificamos que a anomalia gravimétrica devida ao modelo (Figura
3.39) ndo apresenta indicios da presen¢a de duas fontes, pois possui somente um tnico pico de
anomalia. Aplicando o método, vemos na Figura 3.40, que apesar de ndo haver a separagio com-
pleta dos dois prismas, a presenga dos dois corpos é clara, pois as curvas de nivel de maior valor
estdo totalmente desconectadas acima de cada corpo. Os contornos laterais dos dois prismas sdo
delineados através do mesmo critério da linha de contorno correspondendo a metade da amplitude

méxima, nio permitindo, no entanto, a individualizagdo completa dos dois corpos.

Com a distancia X igual a 2,0 km, notamos que a anomalia gravimétrica (Figura 3.41) ji
apresenta dois picos distintos. Ao fazermos o mapeamento de densidade (Figura 3.42), constata—se
que as duas fontes estao quase completamente separadas e ao delinearmos os contatos laterais das
fontes pelo mesmo critério ji enfatizado anteriormente, obtemos, além da individualizacdo das

fontes, o posicionamento correto e também a distincia a separd—las.

No caso de X igual a 2,5 km, os resultados mostram que os dois corpos ji estdo totalmente

individualizados (Figura, 3.44).

A partir dos resultados obtidos acima, conclui—se que para a geometria de fontes empre-

gada, a distincia de 2,0 km é a distancia critica, ou seja, a distdncia a partir da qual podemos
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com certeza individualizar as fontes causadoras da anomalia. Para valores menores que o critico,
podemos inferir a presenca de dois corpos, porém resta um certo grau de ambiguidade, que pode

ser reduzido somente por informacdo a priori.

Comparando as Figuras 3.39a com 3.40, 3.41a com 3.42 e 3.43a com 3.44, verificamos que o
método tem a propriedade de aumentar de aumentar a resolugdo do campo gravimétrico observado,
visto que, da anomalia observada, ndo é possivel o isolamento das duas fontes, aplicando o método

consegue—se o isolamento das fontes e a distancia lateral a separd—las.
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Fig. 3.39— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo de dois prismas
e o contorno lateral das fontes (linha grossa). A distincia que separa os prismas é de 1,0 km.
Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil central E—-W do modelo da Figura 3.39;..
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Fig. 3.40— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.39, discreti-
zando—se a placa em prismas com 0,5 km de espessura e profundidade do topo de 2,0 km,
coincidente com o topo das fontes, empregando k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?.
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Fig. 3.41- (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo de dois prismas |
e o contorno lateral das fontes (linha grossa). A distincia que separa os prismas é de 2,0 km.
Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil central E—W do modelo da Figura 3.39a.
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Fig. 3.42— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.41, discreti- -
zando—se a placa em prismas com 0,5 km de espessura e profundidade do topo de 2,0 km,
coincidente com o topo das fontes, empregando k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.43— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de rufdo, devido a modelo de dois prismas
e o contorno lateral das fontes (linha grossa). A distancia que separa os prismas é de 2,5 km.
Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil central E-W do modelo da Figura 3.39a.
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Fig. 3.44— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.43, discreti-
zando—se a placa em prismas com 0,5 km de espessura e profundidade do topo de 2,0 km,
coincidente com o topo das fontes. empregando k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3. .
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3.2.4—-Corpos Sobrepostos

-~

O problema geoldgico a ser simulado nesta secdo é a ocorréncia de corpos que se sobre-
ponham. Geraram—se anomalias-gravimétricas a partir de dois prismas (Figuras 3.45, 3.47 e 3.49).
O maior (contorno na Figura 3.45) foi colocado a profundidade de 2,0 km, e manteve—se fixa sua
espessura (0,5 km) para todos os testes. O menor (contorno na Figura 3.45) foi colocado & profun-
didade de 3,0 km, distante portanto 0,5 km da base do primeiro prisma. Para cada teste variou—se
a espessura do prisma menor, utilizando—se espessuras menor (modelo n°1), igual (modelo n°2) e
maior (modelo 1°3) que a do primeiro prisma. Os valores empregados foram respectivamente: 0,3
km (Figuras 3.45 e 3.46), 0,5 km (Figuras 3.47 e 3.48) e 0,7 km (Figuras 3.49 e 3.50). As duas
fontes possuem densidade de 300 kg/m3. Colocou—se a placa & profundidade de 2,0 km, tendo esta,

0,5 km de espessura.

Para o caso do prisma menor com espessura de 0,3 km, nota—se, analisando a Figura
3.46, que o efeito causado por este é minimo, indistinguivel da amplificagdo do ruido. Quando o
prisma menor apresenta espessura de 0,5 km (Figura 3.48), percebe—se que na regido onde ele ests
situado, hd um aumento significativo do contraste de densidade aparente. Para a espessura de 0,7
km (Figura 3.50), a regido fica melhor definida pelos intervalos de contorno. Analisando as trés
situacdes estudadas, verifica—se que a espessura da fonte sotoposta, tem de ser no minimo igual
ou maijor do que a da fonte sobreposta, para que possamos notar os efeitos causados pela fonte
menor sobre a maior. Neste caso, o prisma maior é delimitado pela curva de amplitude média entre
o nivel de referéncia (zero) e o nivel do patamar correspondente & curva de 300 kg/m3, enquanto
o prisma menor é delimitado pela curva de amplitude média entre o patamar de 300 kg/m> e o
pico da anomalia. Por exemplo, no caso da Figura 3.48 o pico da anomalia é 480 kg/m3, desse
modo, observamos que a curva de 390 kg/m?® fornec uma boa estimativa para o contorno lateral
do prisma menor. A delimitacio do contorno lateral do prisma menor fioca mais precisa 3 medida

que a espessura do mesmo aumenta.

Os resultados demonstram que o método nio apresenta resolucdo para distinguir esta

2
situacio, daquela em que hd somente uma fonte com espessura variavel (se¢io 3.2.5b). E necessario,
portanto, introduzir informacdo a priori para discernir entre as duas situagbes, caso contrario,

permanece a ambiguidade.
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Fig. 3.45— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 1 para testes
de corpos sobrepostos e contorno lateral dos prismas (linha grossa). Intervalo de contorno 5

ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 1.
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Fig. 3.46— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.45, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?3.
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Fig. 3.47— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 2 para testes °
de corpos sobrepostos e contorno lateral dos prismas (linha grossa). Intervalo de contorno 5
ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 2.
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Fig. 3.48— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.47, discreti-

zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?>.
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Fig. 3.49— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de rufdo, devido a modelo n° 3 para testes
de corpos sobrepostos e contorno lateral dos prismas (linha grossa). Intervalo de contorno 5
ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 3.
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Fig. 3.50— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.49, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/ m3.
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3.2.5—Corpos Irregulares

-

Todo modelamento feito neste capitulo até agora, s6 levou em consideragio a presenga de
fontes representadas por prismas retangulares. Como na natureza a ocorréncia de corpos regu-
lares é muito restrita, nesta se¢io serd investigado o desempenho do método quando aplicado no
mapeamento de fontes irregulares em extensdo horizontal e em espessura. Como na maioria dos
testes anteriores, a placa que supostamente contém as fontes tem 0,5 km de espessura e seu topo

foi colocado a 2,0 km de profundidade.
(a) Irregularidade em Extensdao Horizontal

O objetivo é determinar a irregularidade minima na fonte que pode ser detectada pela
inversdo. Sao investigados dois modelos. O modelo n°1 simula fonte em forma de cruz (Figuras
3.51 e 3.52) e 0 modelo n°2 fonte em forma da letra H (Figuras 3.53 e 3.54). Para ambos, utilizamos
trés prismas contiguos (contorno dos prismas nas Figuras 3.52 e 3.54), situados & profundidade de
2,0 km, tendo 0,5 km de espessura e 300 kg/m® de contraste de densidade. Os prismas externos
tém comprimento de 5,0 km. No modelo n°1, o prisma central possui um comprimento de 5,0 km
mais um valor X varidvel. Para o modelo n°2, o prisma central poésui comprimento de 5,0 km
menos um valor X. Desta forma, testamos vérios valores para X, de modo a encontrar o valor que

permita delinear com precisao a forma da fonte.

Para ambos os casos, o0 menor valor encontrado sem que haja ambiguidade, foi de X igual
a 1,0 km (Figuras 3.52 e 3.54), ou seja, uma unidade de espacamento da malha utilizada. Valo-
res menores que este, produzem irregularidades nas curvas de contorno do mapa de contraste de

densidade aparente, que podem ser confundidas com irregularidades devidas & presenca de ruido.

Analisando as anomalias gravimétricas causadas pelos dois corpos (Figuras 3.51 e 3.53),
vemos que estas ndo fornecem indicagio precisa da forma dos mesmos. Aplicando—se a metodologia
do mapeamento de densidade, no entanto, conseguimos com razodvel precisdo, determinar a forma

e a localizacao da fonte, confirmando o que ja foi dito na se¢do 3.2.1 sobre este aspecto.
(b) Irregularidade na Espessura

Os modelos utilizados para simular situacdes deste tipo, sio compostos por prismas re-

tangulares contiguos, de diferentes espessuras, situados a profundidades distintas. Estes modelos
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procuram simular a geometria de corpos que normalmente sdo encontrados em bacias sedimentares.

-~

O primeiro modelo consta de quatro prismas em degraus escalonados com contrastes de
densidade de 300 kg/m3 (Figura 3.55a, b). Os resultados (Figura 3.56), mostram patamares de
contraste de densidade aparente sobre os prismas. O limite externo da fonte formada pelos quatro
prismas, pode ser determinado pelo critério proposto na se¢io 3.2.1. E importante observar que esta
situacdo nao causa deformagdo no contorno horizontal da fonte mapeada, podendo—se determinar
a posi¢ao e a forma do corpo com a mesma precisio obtida para o caso da fonte regular (segdo
3.2.1). O limite interno entre os prismas de diferentes espessuras, também é obtido pelo critério da
curva de amplitude média. Este valor porém, deve ser calculado entre os miximos de contraste de

densidade aparente de patamares contiguos, o que pode ser comprovado analisando a Figura 3.56.

O segundo modelo (Figuras 3.57 e 3.58) é composto por trés prismas, com o central mais
espesso que os laterais, simulando um espessamento e elevagio da fonte neste local. O terceiro
modelo (Figuras 3.59 e 3.60) também é composto por trés prismas, onde o central é menos espesso
que os laterais, simulando um adelgacamento da fonte em sua parte central. O quarto modelo
(Figuras 3.61 e 3.62) € constituido por trés prismas, representando uma fonte de forma lenticular.
Em todos os casos, o contraste de densidade de cada prisma é de 300 kg/m3. Os resultados obtidos
para o segundo ao quarto modelo, mostram que o critério para delimitacio da fonte, é consistente,
mesmo quando ha variagdo na espessura. Um fato interessante a ser notado, é que, as curvas
de contorno situadas sobre os prismas mais profundos e/ou menos espessos, estdo mais espagadas
entre si, do que as situadas sobre prismas mais rasos e/ou mais espessos, como por exemplo nas
Figuras 3.58 e 3.62. Analisando essas figuras, percebe—se que, embora os modelos sejam diferentes,

as respostas sio bastante semelhantes.

O quinto modelo (Figuras 3.63 e 3.64) é composto por trés prismas sobrepostos, centrados
nas mesmas coordenadas, simulando uma estrutura démica com contraste de densidade de 300
kg/m3. Nesta situagio, vemos que o mapeamento de densidade (Figura 3.64) é insensivel a essa
variagdo na forma da fonte. De fato,analisando a resposta dada pelo método,vemos que nio hi
diferenca deste caso, para o de prisma retangular. Esta ambiguidade sé pode ser eliminada a partir
da introdugio de informagao a priori. Como veremos mais adiante na segio 3.2.8, podemos extrair

um pouco mais de informagdo, como por exemplo, obter limites para profundidade do topo da
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fonte, para sua espessura ou densidade. Esses parimetros aliados & forma da fonte obtida, podem

servir como aproximagdes iniciais ou vinculos confidveis em métodos de inversdo ndo—linear. i
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Fig. 3.51— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 1 para teste
de irregularidade em extensao horizontal e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo
de contorno 5 ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 1.
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Fig. 3.52— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.51, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3.




65

N
0 4 Bkm
—]
(a)
154
2.0
2.5 | 1
307
km

(b)

Fig. 3.53— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 2 para teste
de irregularidade em extenséo horizontal e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo
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Fig. 3.54— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.53, discreti-

zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?>.
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\Fig 3.55— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 1 para teste de

irregularidade em espessura e contorno lateral do prisma (lmha, grossa). Intervalo de contorno
5 ug. (b) Perfil central E- W do modelo n° 1
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F1g 3.56— Mapa de contraste de denmdade aparente para o modelo da Figura 3.55, discreti-

zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
empregando se k=0,3. Interva.lo de contorno 50 kg/m
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Fig. 3.57— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 2 para teste de
irregularidade em espessura e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo de contorno
5 ug. (b) Perfil central E~W do modelo n° 2. '

o
rN

Tkm

Fig. 3.58— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.57, discreti-

zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.59— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 3 para teste de
irregularidade em espessura e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo de contorno

3 ug. (b) Perfil central E—-W do

modelo n° 3.
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Fig. 3.60— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.59, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,

empregando—se k=0,3. Intervalo d

e contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.61— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 4 para teste de

irregularidade em espessura e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo de contorno
5 ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 4.
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Fig. 3.62— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.61, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,

empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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Fig. 3.63— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo n° 5 para teste de
irregularidade em espessura e contorno lateral do prisma (linha grossa). Intervalo de contorno
5 ug. (b) Perfil central E-W do modelo n° 5.
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Fig. 3.64— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.63, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m>.
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3.2.6—Falhamentos

Dentre as estruturas mais comumente encontradas em bacias sedimentares, as falhas sio
particularmente de interesse do ponto de vista geofisico (em particular gravimétrico), demandando
desse modo uma anilise do desempenho do método empregando dados sintéticos de modelos que
simulem a presenga de diversos tipos de falhamento. Utilizaram—se modelos de falhas com rejeitos

vertical, horizontal e vertical—horizontal.

O modelo empregado para obtengao do rejeito vertical minimo detectdvel, é formado por
dois prismas (Figura 3.65), com mesmas espessuras (0,5 km) e densidades (300 kg/m?), tendo

diferentes profundidades do topo, simulando deste modo uma falha normal que afetou a fonte, e a

- dividiu em blocos alto (A) e baixo (B) (Figuras 3.65, 3.67 e 3.69). O menor rejeito detectado pelo

método é de 0,3 km (Figura 3.66), ou seja, falhamentos com rejeitos verticais menores que este
valor, ndo podem ser detectados de modo univoco. A linha de falha é determinada pelo critério
do valor médio (secio 3.2.1), calculado entre os mdximos de densidade de cada lado da falha. A
medida que o rejeito aumenta, a presenca da falha torna—se cada vez mais nitida, como pode
ser visto para os rejeitos de 0,5 km (Figura 3.68) e 1,0 km (Figura 3.70). E interessante notar
que quanto mais profundo o bloco abatido, maior o espagamento entre as curvas de isovalores de
densidade aparente (N e S nas Figuras 3.66, 3.68 e 3.70), o que é particularmente notdvel quando
a diferenca na profundidade estd em torno de 1,0 km (Figura 3.70). Deste modo, podemos ter uma
estimativa do minimo valor do rejeito. Este pode ser obtido com maior precisao se utilizarmos os
graficos de contraste de densidade versus profundidade do topo da placa (a ser abordada na segio
3.2.8), realizando andlises semi—quantitativas ou quantitativas, dependendo do tipo de informagio

a priori introduzido.

O modelo utilizado para simular um falhamento com rejeito horizontal, é formado por dois
prismas iguais (Figura 3.71), situados & mesma profundidade (2,5 km), tendo o mesmo contraste
de densidade de 300 kg/m?® e deslocados entre si de uma distincia X varidvel (rejeito horizontal).
Foram testados véarios valores para X, e o menor rejeito detectado pelo método é 1,0 km (Figura
3.72), ou seja, uma unidade de espagamento da malha. Este valor coincide com o encontrado para

irregularidade na extensdo horizontal (se¢do 3.2.5a).

Muitas falhas apresentam os dois tipos de rejeito. Nesta situacdo (Figuras 3.73 e 3.74),
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obtiveram—se como valores minimos para os rejeitos, os mesmos valores encontrados anteriormente

para cada tipo em separado, ou seja, rejeito vertical de 0,3 km e rejeito horizontal de 1,0 km.
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Fig. 3.65— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de rm’dd, devido a modelo simulando
falhamento, com rejeito vertical de 0,3 km, onde A é o bloco alto, B é o bloco baixo e
contorno lateral das fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil C—D do
modelo.,

0 4 ?km

Fig. 3.66— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.65, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
coincidente com o topo do bloco alto, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg Jm3.
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Fig. 3.67— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo simulando
falhamento, com rejeito vertical de 0,5 km, onde A é o bloco alto, B é o bloco baixo e

conforno lateral das fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil C—D do
modelo.
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Fig. 3.68— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.67, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km, -
coincidente com o topo do bloco alto, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/ m2.
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Fig. 3.69— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de rul'cio, devido a modelo simulando
falhamento, com rejeito vertical de 1,0 km, onde A é o bloco alto, B é o bloco baixo e
contorno lateral das fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil C-D do
modelo.
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Fig. 3.70— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.69, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
_ _coincidente com o topo do bloco alto, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?.
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Fig. 3.71— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ru1’d6, devido a modelo simulando
falhamento, com rejeito horizontal de 1,0 km e contorno lateral das fontes (linha grossa).’
Intervalo de contorno 5 ug. (b) Perfil C—D do modelo.
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Fig. 3.72— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.72, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km;
coincidente com o topo das fontes, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3>.
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Fig. 3.73— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de ruido, devido a modelo simulando
falhamento, com rejeito vertical de 1,0 km e rejeito horizontal de 1,0 km, onde A é o bloco
alto, B é o bloco baixo e contorno lateral das fontes (linha grossa). Intervalo de contorno 5.
ug. (b) Perﬁl C D do modelo '
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Fig. 3.74— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.73, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,5 km,
coincidente com o topo do bloco alto, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m3.
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3.2.7—Variacao Lateral de Densidade

~“

Na natureza é comum a presenca de fontes compostas por materiais heterogéneos. Essa
heterogeneidade muitas vezes reflete na variagao da densidade dentro da prépria fonte. Desta forma,
é necessirio averiguar o desempenho do método frente a esta situagdo. O caso a ser estudado é
o da fonte que apresenta variacdo da densidade na direcdo horizontal. Para tal, utilizou—se um
modelo composto por dois prismas contiguos, ambos situados a profundidade de 2,0 km e tendo
0,5 km de espessura. O primeiro (N na Figura 3.75) possui densidade de 300 kg/m® e o segundo
(S na Figura 3.75) densidade de 200 kg/m3. A placa tem 0,5 km de espessura e foi colocada a 2,0
km de profundidade..

O mapeamento de densidade (Figura 3.76) mostra patamares de contraste de densidade
aparente sobre os prismas. Sobre o primeiro prisma (N) obtemos como estimativa de contraste de
densidade aparente 340 kg/m?>, compativel com o valor verdadeiro; do mesmo modo, a estimativa
de densidade aparente sobre o segundo prisma (S), fornece valor (230 kg/m?) bem préximo do real

(200 kg/m3).

Analisando a Figura 3.76, vemos que a resposta do método é semelhante & de outras

situagbes estudadas em segbes anteriores, como por exemplo falhamentos, na se¢ao 3.2.6.
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Fig. 3.75— (a) Campo gravimétrico sintético acrescido de rufdo, devido a modelo simulando
variagio lateral de densidade e contorno lateral da fonte (linha grossa). Intervalo de contorno
5 ug. (b) Perfil C—D do modelo.
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Fig. 3.76— Mapa de contraste de densidade aparente para o modelo da Figura 3.75, discreti-
zando—se a placa em prismas com espessura de 0,5 km e profundidade do topo de 2,0 km,
coincidente com o topo da fonte, empregando—se k=0,3. Intervalo de contorno 50 kg/m?.
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3.2.8—Griéficos Contraste de Densidade Aparente versus Profundidade do Topo da

.

Placa

Vimos na se¢io 3.2.2 (Placa em virios.niveis), que a profundidade do topo e a espessura
da placa que supostamente contém as fontes, afetam a determinac¢do do contraste de densidade

aparente, indicando deste modo que hd um acoplamento desses trés parametros.

Os testes para averiguar a relagdo existente entre os trés parametros sdo aqui realizados
da seguinte forma: para uma dada espessura fixa para a placa, presumem—se varias profundidades
do topo dentro de um intervalo factivel de ocorréncia da fonte (informagio a priori), obtendo para
cada profundidade presumida o valor miximo para o contraste de densidade aparente estimado
para cada fonte. Repete—se o processo descrito acima, presumindo—se um novo valor fixo para a
espessura da placa, valor este que esteja incluso em um intervalo plausivel, estabelecido a priori.
Para cada espessura fixa, o valor méximo do contraste de densidade aparente e a profundidade do
topo presumida compdem um par de coordenadas no grifico de contraste de densidade aparente
versus profundidade do topo da placa (Figuras 3.77, 3.78 e 3.79). Cada curva no grifico representa
uma espessura fixa para a placa. Assim, obtem—se um conjunto de curvas para uma dada anomalia,

cuja anilise fornece importantes informacdes ao intérprete (Beltrdo, 1989).

Sabemos que uma anomalia gravimétrica pode ter possiveis fontes causadoras situadas em
diversas profundidades (uma prova disto é dada pelo principio da camada equivalente). Devemos,
portanto, investigar o comportamento geral do conjunto de curvas, obtidas para fontes em diferentes

profundidades.

As anomalias de interesse neste estudo simulam fontes residuais em bacia sedimentar.
Desse modo, podemos estabelecer, para efeito de modelamento, profundidades de até 8,0 km para

a ocorréncia das fontes.

Foram feitas andlises para trés situagdes distintas: fonte rasa, situada em intervalo de
profundidade que vai de 0 a 2,5 km, fonte intermedisria, situada entre 2,51 a 5,0 km de profundidade
e fonte profunda, situada entre 5,01 a 8,0 km de profundidade. '

Para todas as situacGes citadas acima utilizou—se como fonte geradora das anomalias, um

prisma retangular com densidade de 300 kg/m?> e 0,5 km de espessura (este prisma tem as mesmas
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dimensdes que o da Figura 3.20—segdo 3.2.2). Testaram—se dez diferentes espessuras para a placa,
de 0,1 a 1,0 km espagadas de 0,1 km. Para a profundidade, utilizaram—se trinta valores, de 0,7 a

6,5 km em intervalo de espagamento de 0,2 km.

A Figura 3.77 mostra o conjunto de curvas do contraste de densidade aparente versus a
profundidade do topo da placa para diversos valores de espessura para o modelo de fonte rasa. Esta
tem profundidade do topo colocada a profundidade de 1,9 km. A Figura 3.78 mostra o conjunto de
curvas para o modelo de fonte intermediiria, com profundidade do topo em 3,1 km. O conjunto de
curvas para o modelo de fonte profunda encontra—se na Figura 3.79. Neste caso, a profundidade

do topo da fonte é de 5,5 km.

Analisando as Figuras de 3.77 a 3.79, notamos algumas semelhangas entre elas. Primeiro,
as curvas obtidas sio monotonicamente crescentes, ou seja, o contraste de densidade aparente
varia monotonicamente com a profundidade para uma mesma espessura. Além disso, as curvas

apresentam um certo intervalo de profundidade onde o gradiente é virtualmente horizontal ( a, b, c

nas Figuras 3.77, 3.78 e 3.79 respectivamente). Entretanto, os comprimentos desses intervalos sao-

distintos nos trés casos e caracterizam a profundidade relativa da fonte. Por exemplo, os valores
a, b, c guardam a relagio ¢ < b < ¢, correspondendo a fontes com topos a 1,9, 3,1, 5,5 km

respectivamente.

Dessa forma, temos um critério objetivo definindo um limite inferior para o parametro
profundidade do topo, ou seja, a profundidade a partir da qual o gradiente das curvas deixa de
ser subhorizontal. Se além desse limite, tivermos conhecimento a priori sobre um dos outros dois
parametros, podemos fazer uma interpretagio semi—quantitativa. Por exemplo, para o modelo da
Figura 3.78 (fonte intermedidria), a profundidade minima estimada é de 2,0 km de profundidade.

Se o contraste de densidade é de 300 kg/m?3, entdo a espessura minima do corpo é de 0,4 km.

Outro fator que também caracteriza a profundidade relativa da fonte real,é dado pela
diferenga entre os valores do contraste de densidade aparente correspondentes a0 menor e maior
valor da espessura,para o menor nivel de profundidade presumido (distincias Z;, Z; e Z3 nas
Figuras 3.77, 3.78 e 3.79 respectivamente). Por exemplo, a relagdo Z; > Z2 > Z3, implica em Z;

caracterizando fonte rasa, Z; fonte intermediaria e Z3 fonte profunda.
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Uma interpretagio quantitativa utilizando esses tipos de graficos é possivel, desde que se
tenha informagio a priori quantitativa sobre dois dos trés parimetros envolvidos. Por exemplo,
para o caso da Figura 3.79 (fonte profunda) se temos a informagdo que o corpo estd situado a

profundidade de 5,1 km e tem 0,4 km de espessura, entio o contraste de densidade é de 369 kg/m?3.

E importante ressaltar um fato jé avaliado na secdo 3.2.1 (Ridge Trace). O valor maximo
obtido para o contraste de densidade aparente é sempre maior que o contraste de densidade real.
Este acréscimo é devido ao uso de valor muito baixo para o parametro de amortecimento, pois
embora seja suficiente para estabilizar o problema é insuficiente para recuperar a amplitude maxima
correta do contraste de densidade. Assim, no exemplo dado sobre interpretacio quantitativa, o valor
encontrado na pratica para o contraste de densidade é de 400 kg/m3. Entretanto, devido ao fato
comentado neste parigrafo estimamos como mais preciso o valor de 360 kg/m3. Similarmente, no
exemplo dado sobre interpretacio semi—quantitativa, onde a espessura minima estimada para a
fonte (0,4 km) fornece na realidade, valor de 330 kg/m> para o contraste de densidade, ou seja,

valor um pouco maior que o verdadeiro ( 300 kg/m3).

A partir do método desenvolvido, é, portanto, possivel a obtengio de conjuntos de curvas,
contendo informages sobre o contraste de densidade aparente, a profundidade do topo e a espessura
postuladas, possibilitando assim interpretagGes semi—quantitativas ou quantitativas, dependendo
da quantidade e qualidade de informacdo a priori disponivel sobre esses trés parametros. Deste
modo, esta técnica serd empregada para interpretacido das anomalias gravimétricas devidas a fontes

residuais da bacia sedimentar estudada.

A ambiguidade envolvendo os trés parimetros pode ser visualizada através da construgao
dos grificos mostrados nesta secdo. A andlise desses graficos fornece informacdes sobre as varias

solucdes possiveis.
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para diversos valores de espessura pa.ra fonte rasa, cuja profundidade do topo real é 1,9 km.
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CAPITULO 4

s

SEPARAQAO REGIONAL-RESIDUAL

4.1-Metodologia

Escolheu-se para separagio regional—residual, no presente trabalho o método de ajuste de
polinémios. Nio usaremos entretanto o ajuste por minimos quadrados (caso mais comum), uma
vez que, o residuo obtido por esse método tem sinal positivo e negativo, e como normalmente uma
anomalia gravimétrica sobre um corpo simples possui o mesmo sinal, a utilizacio desse método
produz pseudo—anomalias de sinal oposto ao verdadeiro (Agocs,1951; Paul,1967; Rao et.al.,1975).
Portanto usaremos o método proposto por Beltrdo (1989), que leva em conta a informacao a priori
de que todos os valores de uma mesma anomalia devem ter o mesmo sinal, e onde os coeficientes

do ajuste polinomial sdo determinados usando um método robusto.

Um estimador—M robusto (Huber,1981) visa minimizar uma fung¢io escalar definida por:

. . .
Q@) =Y _U(r/s) | (27)

i=1
onde U é um funcional definindo o método particular, s é um fator de escala, r; é o residuo no

i—ésimo ponto de observagdo dado por:

ri = ¢ — f(=i,¥i,25,P) (28)

sendo g¢ a i—ésima observagdo, f(z;,¥i, zi, P) o funcional ajustante avaliado em (z;, ¥;, 2;), P o vetor

M-dimensional de parimetros que definem o funcional f, e N o nimero de observages.

Para a separacdo regional-residual presumimos que:

f(z’yaz’ﬁ) = Pn(:c"y,ﬁ) ’ (29)

onde P, é um polinémio de ordem n nas dire¢des x e y, e 7 o vetor de coeficientes do polindmio.

A condigio necessiria para minimo de Q(7) em (27) é:



N

(f(z,y,2,P) )
i T m— x:x": 0 = 1,2,-.-
;q(r /3) T | j

onde ¢(r;/s) = U'(r;/s). -

Substituindo (29) em (30) e usando a notagdo matricial:

|

g
3

7=0 ,

onde A é uma matriz N x M com elemento a;; dado por:

A [3(Pn(w,y,ﬁ))]
L apj .

e 0 é o vetor nulo.

Fazendo,
g=wr
onde W é uma matriz diagonal N x N de pesos, com elementos,
wi=gqfri

e substituindo (33) em (31) vem:

Como o funcional fé linear em P, o vetor dos residuos pode ser escrito como:

=F-Tp

3

onde g° é o vetor das observagdes.

Levando (36) em (35),

TWAp = ATWg°

R
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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w depende implicitamente de P; portanto, a equagio (37) nao pode ser resolvida explicita-

mente para P. Deste modo, temos que resolver iterativamnete o problema, combinando as equagdes

(34), (36) e (37). Na k—ésima iteragdo, a matriz de pesos W(¥) é obtida a partir de p® (k—ésima

aproximagao de P, usando as equagdes (34) e (36). A k—ésima primeira aproximagao é dada por:

wh g . (38)

P = (AT W)

N
c|

)-—1

A iteragio comeca com WO = T (caso particular correspondente aos minimos quadrados).
A partir da segunda iteragdo a matriz W admite pesos positivos (equagio 39) e pesos negativos

(equacdo 40), que sdo calculados pelas equagdes (34) e (36), sendo ¢; dado por:

¢ =D~ o548, (39)
_ 2
¢ = —0,1r(-1) (2—5’3-?-) ,t>5,48 , (40)
0,6745rF 1
t= ——————-—-———v(k_;) , . (41)

. o , . ~ k-1) . ,
onde Tpqz ¢ 0 maximo valor absoluto do residuo na iteragio de ordem k-1, r,( ) é o residuo no
i—ésimo ponto na iteragdo de ordem k-1 e v(#=1) § a mediana dos valores absolutos dos residuos

na iteragdo de ordem k—1.

O processo termina quando a mediana dos valores absolutos dos residuos é estabilizada

(residuos possuem pouca influéncia na funcdo ajustada).

A escolha da ordem étima para o polindmio ajustante é feita através da comparagdo dos
mapas obtidos para cada ordem testada. E escolhida como ajustante, a ordem a partir da qual nao

ocorrem mudancas qualitativas nos mapas, mas apenas mudangas quantitativas.
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4.2 - Aplicagdo em Dados Sintéticos

“

Para avaliar o desempenho do método de separacio a ser aplicado aos dados reais, em
relacio ao método mais comumente utilizado (minimos quadrados), foram realizados testes empre-
gando o campo gravimétrico produzido pela combinagdo de prismas verticais adjacentes simulando
fontes rasas e profundas. As fontes rasas modelam corpos intrabacinais com contraste de densidade
de 300 kg/m3 , profundidades do topo em 0,8 km e espessuras de 0,9 km. As fontes profundas
simulam o relevo do embasamento de uma bacia sedimentar, com contraste de densidade de 400
kg/m3. Este modelo é o mesmo que o utilizado no Capitulo 2. A Figura 4.1 mostra a anomalia

total, resultante da superposicdo dos campos tedricos residual (Figura 4.2) e regional (Figura 4.3).

A fim de ilustrar o critério de escolha da ordem 6tima para o polinémio descrito no item
4.1 sio mostrados aqui os residuais para ordem 7 (Figura 4.4a), ordem 11 (Figura 4.5a) e ordem
12 (Figura 4.4b). Analisando o residual para o polinémio de ordem 7 notamos na por¢ao norte
da érea a presenga de anomalia espiria positiva N - S. J4 no residual de ordem 11 (Figura 4.5a)
esta anomalia ndo mais aparece, do mesmo modo como no residual do polinémio ordem 12 (Figura
4.4b). Assim, comparando os residuais ordem 11 e 12, nota—se que ndo hd mudanga na forma
destes, mas apenas uma perda de amplitude nas anomalias de ordem 12 em relagdo as de ordem

11. Portanto, escolhemos como 6tima a ordem 11.

O campo regional foi modelado por polinémio de ordem 11 pelos métodos dos minimos
quadrados (Figura 4.6a) e robusto (Figura 4.6b). Os residuais sdo obtidos em ambos os métodos

subtraindo—se do campo total (Figura 4.1) os regionais produzidos por cada método.

O regional ajustado pér minimos quadrados (Figura 4.6a), mostra um campo completa-
mente distorcido comparado com o tedrico da Figura 4.3. Isto fica evidenciado pelo excessivo
abaulamento das curvas de contorno na porg¢do central da drea, pela mudanga no gradiente da
anomalia e pela completa mudanga na forma da anomalia na porgao leste da drea. A causa desta
distorgao é a incorporagdo no regional de uma porgéo significativa do residual. Entretanto, apli-
cando o método robusto percebe—se que o regional obtido (Figura 4.6b) mostra—se, ao contrario
do obtido por minimos quadrados, bem menos distorcido e apresentando forma e gradiente bem
préximos dos verdadeiros (Figura 4.3). Portanto, podem—se fazer interpretagdes quantitativas

confidveis com o regional obtido por este método.
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No residual produzido pelos minimos quadrados (Figura 4.5b) as anomalias mostram subs-
tancial perda de amplitu;le, ‘apresentando também menor didmetro e menor gradiente, quando
comparadas com o residual teériép da Figura 4.2. Além disso, ocorrem anomalias espirias negativas
em torno das verdadeiras. Por sua vez, o residual obtido pelo método robusto (Figura 4.5a)
apresenta—se bem mais préximo ao teérico, em termos de amplitudes, didmetros e gradientes das
anomalias. Além disso, as amplitudes das anomalias espdrias negativas situadas a leste e a oeste

das anomalias principais sdo drasticamente reduzidas.
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Fig. 4.1- Campo total tedrico resultante da superposi¢do do regional teérico (Figura 4.3) e
residual tedrico (Figura 4.2). Intervalo de contorno 20 ug.




Fig. 4.2— Campo residual teérico. Intervalo de contorno 5 ug.
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Fig. 4.5— Comparagao entre residuais obtidos pela subtragdo de diferentes regionais (polinémio
de ordem 11), mostrados na Figura 4.6, do campo tedrico da Figura 4.1. (a) Método robusto
e (b) minimos quadrados. Intervalo de contorno 5 ug.
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4.2.1-Interpretacio das Componentes Separadas

-

Ao campo regional separado pelo método robusto (Figura 4.6b) aplicou-se a metodologia
de interpretacio apresentada no -Capitulo 2. Para a determinacdo do contraste de densidade (Ap),
construiu—se o grafico minima func¢do objeto F versus contraste de densidade (Figura 4.7a). A
determinacio do nivel de continuacio dy foi feita através de grifico minima funcio objeto F versus
nivel de continuagio (Figura 4.7b). Utilizou—se como informagio a priori sobre a profundidade da
interface sedimento—embasamento os mesmos 7 pontos (A—G assinalados na Figura 2.3a) utilizados
no Capitulo 2. A fungio objeto é a norma 2 do vetor de residuos entre as profundidades calculadas

e as profundidades reais.

O gréfico da Figura 4.7a foi construido mantendo—se fixo o nivel de continuagio d; em
2.0 km. A andlise desse grifico mostra que, no intervalo de 300 a 650 kg/m3 para o contraste de
densidade, a fun¢io objeto assume valores minimos. Outro fato importante a ser notado, é que este
intervalo onde a fungdo objeto é minima, ndo é centrado no contraste de densidade verdadeiro (400
kg/m3). Percebe—se que o contraste de densidade verdadeiro estd bem mais préximo do limite
inferior do intervalo de minimos, do que supérior. Aliss, este fato também ocorreu no teste do
Capitulo 2 (Figura 2.8), sé que de maneira menos conspicua. Deste modo, pode—se estabelecer
mais este critério na escolha do contraste de densidade, ou seja, escolher um contraste de densidade
dentro da faixa de minimo, que esteja préximo ao limite inferior desta faixa (embora, como ji visto
no Capitulo 2, os mapas de profundidades obtidos s3ao bastante semelhantes entre si, quando se
utilizam contrastes de densidade dentro do intervalo de minimo). Desse modo, escolheu—se o valor
de 400 kg/m? para o contraste de densidade a ser utilizado nos testes para a escolha do nivel de

continuagio dj.

Para determinar o nivel de continua¢do d; realizaram—se testes para valores entre 0,5 e
2,5 km, em intervalos de 0,5 km. O contraste de densidade foi mantido fixo e igual a 400 kg/m?
(selecionado na etapa anterior). Construiu—se entio, o grifico da Figura 4.7b. A andlise deste
grafico mostra que, o nivel de continuagio 6timo é 2,0 km (coincidindo exatamente com o topo das

fontes—segio 2.2).

Desta forma, obtemos o contraste de densidade e o nivel de continuagao, para fazer mapa

de profundidades absolutas a ser utilizado na interpretagao.
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A Figura 4.8 mostra o mapa de profundidades absolutas obtido pelo método proposto, para
a anomalia regional sepa,r:«;,da (Figura 4.6a), utilizando contraste de densidade de 400 kg/m? e nivel
de continuagio de 2,0 km. Corﬂparando este, com o mapa de profundidades absolutas da Figura
2.3a (produzido a partir da anomalia regional sintética (Figura 2.2a) e empregando Ap = 400kg/m?
e d; = 2,0 km), percebe—se que os mapas sao bastante semelhantes, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente. Observa—se que o mapa obtido para o campo regional separado (Figura 4.8)
apresenta as mesmas fei¢des do relevo do embasamento que o da Figura 2.3a. Além disso, ndo
houve mudancas significativas no gradiente das curvas de contorno no mapa da Figura 4.8 quando
comparado com o da Figura 2.3a. A diferenga entre os dois mapas, é que o da Figura 4.8 fornece
estimativas um pouco mais rasas no vale situado em torno do ponto D (Figura 2.3a), decorrente da
pequena perda de amplitude do campo regional nessa regido. Como ja visto no Capitulo 2, o mapa
da Figura 2.3a fornece relevo do embasamento bem semelhante ao tedrico (comparar Figuras 2.2b
e 2.3b). Por conseguinte, o0 mapa da Figura 4.8 também fornece relevo do embasamento préximo

do verdadeiro.

A Figura 4.9 mostra o mapa de contraste de densidade aparente obtido a partir do campo re-
sidual da Figura 4.5a, discretizando—se a placa que, supostamente contém as fontes, em prismas com
profundidade do topo de 0,8 km e espessura de 0,9 km. Utilizou—se pardmetro de amortecimento
K igual a 0,2, obtido pela metodologia do ridge trace (segdo 3.2.1). Este mapa mostra que a curva
correspondente & metade da amplitude mixima do contraste de densidade aparente fornece uma
boa estimativa dos limites dos corpos. Neste caso, os valores maximos obtidos para os contrastes
de densidade foram de 250 e 220 kg/m? para os corpos A e B (Figura 4.9), respectivamente. As
curvas de 125 e 110 kg/m3 corfespondem, portanto, as estimativas dos contornos dos corpos A e

B respectivamente.

As Figuras 4.10a e 4.10b mostram as familias de curvas de contraste de densidade aparente
versus profundidade b topo da placa, para diversos valores de espessuras, para os corpos A e B,
respectivamente. Observa—se que as figuras sdo semelhantes, com as familias de curvas apresen-
tando um pequeno intervalo de gradientes sub—horizontais, demonstrando que as fontes sao muito
rasas. De acordo com o critério estabelecido na secdo 3.2.8 para definir o limite minimo para a

profundidade do topo, definimos o valor de 0,6 km como limite minimo para a profundidade dos
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corpos A e B. Dessa forma, se tivermos conhecimento a priori sobre um dos outros dois pardmetros
(contraste de densidade 4; espessura), podemos fazer interpretacdes semi—quantitativas como a
ilustrada na segao 3.2.8. Interpi:etagées quantitativas podem ser feitas conhecendo—se dois, dos
trés parametros envolvidos. Por exemplo, se a profundidade do topo é 0,8 km para os corpos A e
B, e o contraste de densidade é de 300 kg/m3 para ambos os corpos, obtem—se como estimativas de
espessura, 0,8 e 0,6 km para os corpos A e B, respectivamente. Como se pode notar, as estimativas
de espessuras em ambos o0s casos, sio mais finas que as reais (0,9 km para A e B). Este fato ocorre,
devido 3 pequena perda de amplitude das anomalias residuais, decorrente do processo de separagio

regional —residual.
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Fig. 4.7— Gréfico da minima fun¢do objeto F versus (a) contraste de densidade, (b) nivel de

____continuagdo.
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SRR

Fig. 4.8— Mapa de profundidades abslutas obtido pela transformacdo do campo regional da Figura
4.6b. Intervalo de contorno 0,1 km.

Fig.4.9— Mapa de contraste de densidade aparente, obtido pela transformacéo do campo residual
da Figura 4.52, discretizando—se a placa em prismas com profundidade do topo de 0,8 km e
0,9 km de espessura, empregando k=0,2 e contorno lateral das fontes (linha grossa). Intervalo
de contorno 50 kg/m?®. o _
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Fig. 4.10— Familia de curvas de contraste de densidade aparente versus profundidade do topo
para diversos valores de espessura para os corpos (a) A e (b) B. Espessura em km.
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CAPITULO 5

-~

GEOLOGIA DA BACIA DO RECONCAVO

5.1-Introducgao

Até a década de 70, o principal enfoque no estudo da Bacia do Reconcavo (Figura 5.1),
bem como da grande maioria das bacias brasileiras, era dado & definigdo do arcabougo estratigrafico
das mesmas. A partir do inicio da década de 80 comega uma grande demanda em analises regi-
onais, baseadas principalmente nos aspectos estruturais das bacias, com a gravimetria assumindo

importante papel nos diversos estudos realizados.

Deu-—se inicio na década de 40 a estudos extensivos na Bacia do Recdncavo, através de
mapeamento bésico de superficie e defini¢io da estratigrafia. Nos anos 60 comegam a ser aplicados

conceitos de estratigrafia genética e modelos deposicionais nos trabalhos realizados na area.

Vianna et al. (1970) formalizam a estratigrafia das Bacias do Recoéncavo e Tucano Sul
conforme a nomenclatura internacional. Ghignone (1970) utiliza o termo rift valley para caracteri-
zar a Bacia do Reconcavo. Della Favera (1970) conclui que a principal fase tectonica na drea ocorreu
posteriormente 3 deposi¢io da Formagdo Sio Sebastido, separando assim a Bacia do Recdoncavo da

de Tucano, até entdo ligadas.

Gama Jr. € Fonseca (1971) elaboram estudo na Bacia do Recéncavo no aspecto da evolugdo

tecténica e sedimentar, avaliando o preenchimento sedimentar da fossa.

Asmus e Porto (1972), em importante trabalho de classificagdo das bacias sedimentares bra-
sileiras com base na tectdnica de placas, reconhecem e reafirmam a origem da Bacia do Recéncavo

como sendo de origem tafrogénica.

Ghignone (1979) sintetiza o acervo de conhecimento sobre as bacias da fossa baiana, com

énfase nos aspectos estruturais e estratigraficos.

Pontes e Medeiros (1981) estudam os sistemas deposicionais na Bacia do Recéncavo com

énfase na tectonica sedimentar.

Milani (1984) elabora um modelo evolutivo para o rift do Reconcavo—Tucano—Jatoba com
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base em estudos gravimétricos. Continuando nessa linha, Milani (1985) volta a avaliar a evolugdo
do rift, caracterizando a geometria de deformagdo crustal associada ao mecanismo tecténico res-

ponsivel pela evolugio das bacié:s.

Milani e Davidson (1988) apresentam um novo modelo para a evolugio do rift, utilizando
todos os dados e publicagdes disponiveis na PETROBRAS sobre as bacias, e integram com a

estrutura do embasamento circundante.
5.2—Estratigrafia

A formalizagio da estratigrafia das rochas sedimentares das Bacias do Reconcavo e Tucano,
foi realizada por Vianna et al. (1970) abrangendo aspectos lito, bio e cronoestratigraficos do pacote

sedimentar (figura 5.2).

Os sedimentos dos Grupos Brotas, Santo Amaro, Ilhas, Massacari e a Formagdo Salvador

foram agrupados sob a denominagao de Supergrupo Bahia.

A unidade inferior da coluna sedimentar das bacias é denominada de Grupo Brotas (Andar
Dom Jodo—Jurdssico Superior). Este compreende as Formagoes Alianga e Sergi. A Formagao
Alianga atinge espessuras de até 575 metros. Seu contato inferior é discordante com as rochas do
embasamento cristalino, e é subdividida em trés membros: Afligidos (basal), Boipeba e Capianga.
As litologias predominantes dessa formagio sdo pelitos vermelhos e arenitos avermelhados que
gradam para os arenitos finos a conglomeriticos da Formagdo Sergi. Estes arenitos apresentam
estratificagbes cruzadas de grande porte. O pacote apresenta espessura maxima da ordem de 450

metros, e grada na parte superior para a Formacao Itaparica.

O Grupo Santo Amaro (porgao inferior do Andar Rio da Serra—Creticeo Inferior) é cons-
tituido das Formagdes Itaparica e Candeias. Itaparica é a formagdo basal, sendo constituida de
folhelhos silticos cinza—esverdeados. Subordinadamente ocorrem arenitos finos a silticos. No topo
ocorrem arenitos do chamado Membro Agua Grande. A Formagio Candeias possui complexa
litologia, composta por folhelhos e siltitos, com alguns leitos finos de calcirios e grandes e espessos
corpos lenticulares de arenito. Na Bacia do Recéncavo a Formacdo Candeias é subdividida, de
baixo para cima, nos Membros Taui, Gomo, Pitanga e Maracangalha. Na Bacia de Tucano ela é

mantida indivisa.
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O Grupo Ilhas (Cretéceo Inferior— Andares Rio da Serra Superior e Aratu ) no Reconcavo
se subdivide nas Formagé;es Marfim e Pojuca, de baixo para cima. O contato inferior da Formagao
Marfim com os lutitos da Formé._gé,o Candeias é gradacional, com intercalagbes de arenitos Marfim
(Camadas Caruagu) nos folhelhos Candeias. A Formagdo Marfim compde—se de arenitos grosseiros
a silticos intercalados com siltitos e folhelhos. No topo, ocorrem dois corpos de arenitos separados

por folhelhos, reunidos no Membro Catu.

A Formagio Pojuca é constituida de leitos intercalados de arenitos, siltitos, folhelhos e
calcirios. Na parte intermedidria aparece o Membro Santiago, constituido de arenitos calciferos

finos.

O grupo Massacard (Creticeo Inferior— Andares Buracica e Jiquid) é representado pela
Formagio Sao Sebastiio que é restrita & Bacia do Reconcavo. Essa formagdo é constituida de
arenitos amarelo—avermelhados e subdivide—se nos Membros: Paciéncia, Passagem dos Teixeiras

e Rio Joanes.

A Formagio Salvador é constituida predominantemente por conglomerados, passando late-
ralmente para arenitos. Esta formagcdo se estende ao longo da borda sudeste da Bacia do Recéncavo.
A interpretagdo comumente invocada para explicar esta cunha cldstica € a de deposicao gravitacional

subaquosa, 3 semelhanc¢a de um fan—delta com forte empilhamento vertical.

De idade aptiana (Cretédceo Inferior), assentada discordantemente sobre o Grupo Massacard
est4 a Formagio Marizal, constituida de arenitos de finos a grosseiros. Na base da formagao ocorrem

conglomerados polimiticos com matriz arenosa.

Fechando o pacote sedimentar da fossa baiana, aparece a Formagio Barreiras (Tercidrio),
assentada discordantemente sobre os sedimentos do Supergrupo Bahia ou da Formacao Marizal.

Areias grosseiras, argilas cinza—avermelhadas e conglomerados sao litologias principais do Barreiras.
5.3—Geologia Regional e Arcabougo Estrutural

O rift da fossa baiana é uma feicio ruptural eocretacica implantada sobre embasamento
constituido de terrenos de natureza e idades diversas (Figura 5.3). O arcabougo da fossa tem padrao
estrutural influenciado pelas zonas de fraqueza ji existentes no embasamento, pois a diregao geral

do rift, N-S, parece seguir a principal linha estrutural do Criton do Sio Francisco nesta érea,
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segundo a qual se alinham greenstone belts nos terrenos granito—gnaissicos.

-

As Bacias do Recoéncavo e Tucano Sul apresentam a configuragao de dois hemi—grabens

paralelos, separados pelo Alto de- Apori, estando alinhados segundo diregdo geral N20—40F.

O embasamento em ambas as bacias é cortado por falhas normais de orienta¢ao nordeste,
segmentando o substrato num mosaico de blocos de dimensdes e atitudes variadas, definindo deste

modo o arcabougo estrutural (Figura 5.4).

Os grabens do Reconcavo e Tucano Sul possuem assimetria pronunciada para SE, definida
pelo mergulho regional do embasamento nessa direcio. A borda sudeste é afetada por grande
falhamento normal. No lado oposto aparece uma zona de flexura associada a falhas de pequeno

rejeito delimitando a borda das bacias.

Reconcavo e Tucano Sul sio separados por um proeminente horst denominado Alto de
Apori, o qual consiste num bloco de embasamento parcialmente aflorante (porg¢do NE) e parcial-

mente coberto por fino pacote de sedimentos (esta parte é denominada de Alto de Boa Unido).

O arcabouco estrutural do rift na Bacia do Recéncavo, é definido por um sistema de
falhamentos de duas dire¢des principais: NSOE, coincidente com as falhas normais ao longo do
strike da fossa, e NJOW, representada por grandes elementos diastréficos transversais. Este sistema
divide a fossa em trés subbacias (figura 5.4): Sul, Central e Nordeste (Netto et al., 1984). A Falha

de Salvador (N30E) determina o limite sudeste da Bacia do Reconcavo.

O Recéncavo Sul tem como depocentro o Baixo de Camacari junto a Falha de Salvador,
definindo um perfil assimétrico de uma borda & outra da fossa, e compartimentando—a em duas
ireas de estilos estruturais distintos, separadas pelo Alto de Dom Jodo. Segundo Netto et al.
(1985), esta feigdo é a continuagdo para SW do Alto de Apord. O Reconcavo Central consiste numa
plataforma rasa basculada para W—NW a partir do Alto de Salvador. O Reconcavo Nordeste é
o menor compartimento dentre os trés. Este passa flexuralmente para o Alto de Apora, a partir
do qual, o embasamento mergulha progressivamente no sentido geral SE, definindo deste modo, a

assimetria da Bacia como um todo.
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CAPITULO 6

-

INTERPRETAGAO GRAVIMETRICA DA BACIA DO RECONCAVO

6.1 - Introdugéo

O primeiro trabalho de gravimetria realizado na Bacia do Reconcavo data de 1948, tendo
sido executado por Frisk (1948) e foi denominado ”Gravity report on Southern part of the Reconcavo

Basin”.

No periodo de 1953/55 foi realizado um levantamento gravimétrico de grande cobertura
na Bacia do Reconcavo. Os resultados desse levantamento foram apresentados nos relatérios de
Ameely e Rosenfeld (1953), Ameely (1956) e Linsser (1956). Neste dltimo relatério encontra—se a
interpretagio final do levantamento, onde Linsser (1956) interpreta um ”campo regional” (causado
exclusivamente pelo embasamento) que seria definido como a ”Anomalia Bouguer medida caso

fossem substituidos os sedimentos por embasamento” (Linsser, 1956).

Souza Filho (1960) de posse de mais dados (pogos, sismica, geologia) faz uma re—in-
terpretacio desse "campo regional”. Continuando nessa linha, Fachetti (1962) faz novo estudo
gravimétrico regional na Bacia do Reconcavo. Linsser (1962) compara resultados da gravimetria
de detalhe com os da sismica de refragio na regiio do Horst de Boipeba. Vianna (1970), utiliza
técnica de densidade varidvel (baseada nas oscilagdes do valor do gradiente vertical) para redugao

de dados gravimétricos de detalhe, aplicando esta metodologia na drea do campo de Agua Grande.

Oliveira (1985) utiliza mapas, "residual” (média mével) e derivada horizontal para de-
limitagdo dos congldmera.dos que ocorrem na borda leste da Bacia do Recéncavo. Milani (1985),
utiliza modelos gravimétricos 2 — D (Talwani et al., 1959) como importante suporte na defini¢do do
arcabouco estrutural das Bacias do Recdncavo, Tucano e Jatoba. Ussami (1986), utiliza modelos
2,5— D (corregio de borda) na defini¢do do arcabougo estrutural das bacias da fossa baiana. Milani
e Davidson (1988) apresentam modelo tectonico para evolugdo do rift Reconcavo—Tucano—Jatoba,
utilizando modelagem gravimétrica 2 — D integrada com todos os dados geolégico—geofisicos dis-

poniveis sobre as bacias.

6.2—Correcdo do Efeito Crosta-Manto
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As anomalias gravimétricas sdo resultantes da soma total dos efeitos produzidos por todos
os contrastes de densida,de- em subsuperficie. Assim, as interpretacdes de dados gravimétricos feitas
até o presente momento na Baéig, do Recéncavo, na maioria das vezes empregando o método de
Talwani (Talwani et al., 1959), procuraram modelar nio sé a geometria bacinal como também,
o relevo da interface crosta—manto na regido. Os resultados obtidos por vdrios autores (Milani,
1985; Milani e Davidson, 1988), mostram, na regido da Bacia do Recéncavo, uma importante
elevagdo da interface crosta—manto, de modo que, a anomalia positiva gerada por esta interface,
mascara a anomalia negativa devida aos depocentros da bacia, principalmente o Baixo de Camacgari
(Figura 5.4), tido como a parte mais profunda do Recéncavo. Como o intuito de nosso trabalho
é o de interpretar separadamente, a interface sedimento—embasamento, e os contrastes laterais de
densidade nos sedimentos, tornou—se necessirio entao, calcular a anomalia gravimétrica devida a
interface crosta—manto (campo regional-continental), de modo a retirar este efeito, dos dados do

Mapa Bouguer do Recéncavo (PETROBRAS/RPBA/DIREX, 1970).

Para o célculo da anomalia gravimétrica da interface crosta—manto, procedeu—se da
seguinte maneira. Digitalizou—se o Mapa Bouguer do Estado da Bahia escala 1:1.000.000 (Motta,
1984), em uma malha regular com espagamento entre os pontos de 10 km (Figura 6.1). A esses
dados, aplicou—se o método de separacio regional—residual através de polinémio robusto, descrito
no capitulo 4. Os regionais obtidos para polinémios de ordem 1 a 6 sio mostrados nas Figuras

6.2a—1.

Escolheu—se como polindémio ajustante para o campo regional—continental, o de ordem 4
(Figura 6.2d), pois a partir da ordem 5 (Figura 6.2e), o campo regional—continental apresenta—se
contaminado por uma parte do residual, o que pode ser comprovado, pelo aparecimento de um
grande baixo alongado de diregio N—S (B na Figura 6.2e), baixo este, certamente ligado as Bacias
de Recoéncavo—Tucano—Jatobd. No campo regional—continental dado por polinémio de ordem 6
(Figura 6.2f), ndo h4 mudanca qualitativa em relagdo ao mapa da Figura 6.2e. Apenas o baixo
B na Figura 6.2f apresenta maiores amplitudes, demonstrando que houve uma maior transmissao
do residual para o regional—continental. E importante notar, que no caso estudado, os mapas
regionais-—continentais produzidos por polinémios de ordem impar, ou seja, ordens 1 (Figura 6.2a),

3 ( Figura 6.2c) e 5 (Figura 6.2e), apresentam nitidamente, uma tendéncia N—NW, acompanhando
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a tendéncia geral do rift Recéncavo—Tucano—Jatobd. Em contrapartida, os regionais—continentais
obtidos por polindmio de -ord'ém par, como pode ser visto nas Figuras 6.2b (ordem 2) e 6.2d (or-
dem 4), nio sdo influenciados pé_la, tendéncia geral do rift, e apresentam tendéncia geral N—NE,
com excecio do regional de ordem 6 (Figura 6.2f), devido & transmissdo do residual para o
regional—continental. Portanto, esta tendéncia (N—NE) deve representar a tendéncia verdadeira

da interface crosta—manto na area.

Analisando a Figura 6.2d (regional—continental ordem 4), percebe—se que na regido da
Bacia do Reconcavo, assinalada no canto sudeste desta figura, o campo regional —continental apre-
senta valores mais elevados, acompanhados de aumento do gradiente, em relagio & porgdo S—SW

da Figura, o que pode representar um adelgacamento crustal na regido da Bacia do Reconcavo.

O Mapa Bouguer do Recéncavo (PETROBRAS/RPBA/DIREX, 1970) mostrado na Figura
6.3, foi corrigido do efeito gravimétrico da interface crosta—manto, da seguinte forma. De posse
dos coeficientes do polinémio de ordem 4 selecionado na fase anterior, avaliou—se o polinémio em
cada ponto da malha quadrada com espagamento de 1,0 km onde os dados gravimétricos Bouguer
da Bacia do Reconcavo foram interpolados. A seguir, subtraiu—se o valor avaliado, da anomalia
Bouguer original. O resultado dessa correcio, é mostrado na Figura 6.4 (mapa Bouguer corrigido

do efeito crosta—manto).

Embora a Figura 6.3 mostre a anomalia Bouguer na Bacia do Reconcavo, parte da Bacia
do Tucano e embasamento circundante, todo o processamento é feito exclusivamente na area da

Bacia do Recéncavo com limites mostrados na Figura 6.4.

Comparando o mapa Bouguer corrigido do efeito crosta—manto (Figura 6.4), ou simples-
mente mapa Bouguer corrigido, com o mapa Bouguer original (Figura 6.3), percebe—se que a
retirada da anomalia gravimétrica devida ao provivel adelgagamento crustal, ressalta feicbes no
mapa corrigido (Figura 6.4) que antes estavam mascaradas ou pouco definidas no mapa original
(Figura 6.3). Por exemplo, na Figura 6.4 aparece o baixo A, condizente com a informagéo geolégica
da existéncia do Baixo de Camagari, enquanto na Figura 6.3, existem apenas, leves indicios da e-
xisténcia de um baixo gravimétrico neste ponto. Outra fei¢io mascarada no mapa Bouguer original
e melhor visualizada no mapa Bouguer corrigido, é o ponto de sela D na Figura 6.4. Ao nordeste

deste, aparece melhor definido o baixo E, quando comparado com a Figura 6.3. Além disso,
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percebe—se, na Figura 6.4, menor gradiente do campo na regido C em relagdo a Figura 6.3. Fi-
nalmente, nota—se na reéiﬁoB (Figura 6.4) localizada no Recéncavo Sul, mudanca na tendéncia
da anomalia. Enquanto, no mé,_pa, Bouguer da Figura 6.3 esta tendéncia é predominantemente
N—NE (tendéncia da interface crosta—manto na regiao), na Figura 6.4 a tendéncia passa a ser

WNW-ESE, acompanhando a tendéncia da porgio sul da bacia (F na Figura 6.4).

Dessa maneira, pode—se concluir que a anomalia gravimétrica produzida pela interface
crosta—manto, mascara, importantes feigdes das anomalias gravimétricas devidas a bacia sedimen-
tar. Assim sendo, para interpretacdes que visem modelar a geometria bacinal e/ou fontes sedi-
mentares, é preferivel utilizar o mapa Bouguer corrigido da Figura 6.4, ao invés do mapa Bouguer

original (Figura 6.3).
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Fig. 6.2—comparagiq én"pré regionais—continentais de diversas ordens, obtido pelo método robusto
aplicado ao campo da Figura 6.1, (a) ordem 1, (b) ordem 2, (c) ordem 3, (d) ordem 4, (e)
ordem 5, (f) ordem 6. Intégva.lo de contorno 5 z10ug.
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-Fig. 6.3— Mapa Bouguer das Bacias do Reconcavo , Tucano Sul e embasamento adjacente
(PETROBRAS, 1970). Intervalo de contorno 2 z10ug. '
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Fig. 6.4— Mapa Bouguer corrigido do efeito gravimétrico da interface crosta—manto, somente
Bacia do Reconcavo. Intervalo de contorno 2 z10ug.
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8.3—Interpretagio

-

Separou—se a anomalia Bouguer corrigida do efeito da interface crosta—manto (Figura 6.4),
em suas componentes regional (Pigura 6.5) e residual (Figura 6.6), através do método de ajuste de

polindmio robusto (Capitulo 4).

A ordem 13 foi selecionada como 6tima através do mesmo critério apresentado no Capitulo
4, e utilizado na segdo 6.2 (Corregio Efeito Crosta—Manto). Nos testes realizados para diversas
ordens de polinémios, ocorreu o mesmo fato de certas feigées do campo gravimétrico serem melhor
ajustadas com polinémios de ordem impar, em detrimento dos de ordem par, visto na se¢ao anterior.
Nos testes realizados, o baixo BB (Figura 6.5) para polindmios de ordem impar é presente. Em
contraste, para polindmios de ordem par esta fei¢do inexiste, & excessdo do polinémio de ordem 14,

onde o mapa obtido é semelhante qualitativamente ao mapa da Figura 6.5.

O campo regional (Figura 6.5), interpretado como sendo causado pela interface sedimen-
to—embasamento, mostra como principal fei¢io um grande baixo (BA na Figura 6.5) de orientagdo
NE, na por¢io centro—norte da area. Este baixo, é a expressdo gravimétrica do denominado Baixo
de Alagoinhas (Figura 5.4). O baixo BA, trunca uma feigao N40W (BF na Figura 6.5), a qual
corresponde & Falha de Mata—Catu (Figura 5.4). No sudeste da area, a feicdo BF evolui para
um baixo menos acentuado de orientagio aproximadamente E—W (BB). Este baixo gravimétrico
corresponde ao baixo estrutural de Camagcari (Figura 5.4). O baixo BB, grada ao sul, para um
quasi—baixo (feigio predominantemente baixa, caracterizada por inflexbes nas curvas de isovalores
ao invés de curvas de contorno fechadas) de diregdo N—NE (BD), este apresentando—se separado de
outro quasi—baixo a oeste (BC, também de direcio N—NE) por um quasi—alto (fei¢io predominan-
temente alta, caracterizada por inflexes nas curvas de isovalores ao invés de curvas de contorno
fechadas) gravimétrico de diregdo N—NE (BG). Na por¢do extremo norte da area, aparece um

ponto de sela (BE).

A anomalia residual (Figura 6.6) exibe no centro da drea, uma fei¢do linear de diregao
N40W (G na Figura 6.6), indo de uma borda a outra da bacia. Esta fei¢io é a expressdo
gravimétrica da Falha de Mata—Catu. E interessante notar no mapa residual, a disposi¢io geo-
grifica das anomalias, apresentando—se principalmente concentradas nas bordas da bacia, onde

ocorreram os principais falhamentos normais associados aos maiores rejeitos, e ao longo da Falha de
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Mata—Catu (G na Figura 6.6). Os niicleos centrais, regides H e I na Figura 6.6, exibem patamares
onde o valor do campo é \./irtffalmente nulo. As anomalias ao longo do lineamento G, interpretado
como sendo a Falha de Mata—-Cé[:u, sdo alongadas com dire¢do aproximadamente paralela a direcdo
da falha (N40OW). Algumas dessas anomalias sdo, negativas com baixo gradiente (J, K, L, M na
Figura 6.6) e positiva com alto gradiente (N).

Ao campo regional da Figura 6.5 aplicou—se a metodologia de interpretagao apresentada no
Capitulo 2. Introduziu—se informagio sobre a profundidade do embasamento em 7 pontos (locados
na Figura 6.7), correspondentes a furos de sondagem (Tabela 6.1) que alcangaram o embasamento.
Para a determinacio do contraste de densidade construiu—se o grifico minima fung¢ao objeto ver-
sus contraste de densidade (Figura 6.8a). A determinagdo do nivel de continuagdo foi feita através
do gréfico minima fungdo objeto versus nivel de continuagio (Figura 6.8b). A fungido que melhor
ajustou a informacio introduzida, é correspondente & norma 1 do residuo entre as profundidades,

real e calculada.

Tabela 6.1 - Lista de pocos utilizados na interpretagio do campo regional

Pogo Sigla Latitude Longitude Profundidade(km)
1 3FAO5R-BA  12°0126.4”S 37959’16.8"W 2,29
2 3FBE04-BA 12010°08.4”S  38°12727.7"W 2,97
3 3FBL02-BA 12°19°54.9”S 38°14'42.6"W 2,88
4 06AC02-BA = 12°47°34.8”S 3892645.6"W 3,80
5 01AR01-BA 12°08°09.6”S 38°11°08.5"W 2,95
6 03BL03-BA  12°11°20.4”S 38013’19.2"W 3,14
7 01BZ01-BA 12015°09.6”S 38004’15.2"W 1,62

Fonte: PETROBRAS

O grifico da Figura 6.8a foi construido utilizando nivel de continuagio fixo de 0,5 km. A
anilise desse grifico mostra que o intervalo de minimo para a minima fungio objeto abrange os
contrastes de densidade de 500 a 700 kg/m3. Entretanto, devido aos fatores expostos a seguir,
nio serd usado contraste de densidade dentro desta faixa de minimo. Primeiramente, a informagao

a priori disponivel na literatura fornece valores para o contraste de densidade bem abaixo dos
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fornecidos pelo gréfico da Figura 6.8a. Além do mais, consideramos que o contraste de densidade que
representa o limite inferior. pa;;a, a faixa de minimo da minima fungio objeto (Ap = 500kg/m?) j4 é
possivelmente muito alto, em fuﬁgéo dos dois meios envolvidos (rochas sedimentares—embasamento
presumivelmente granito—gndissico). Finalmente, os mapas de profundidades absolutas obtidos
para os contrastes de densidade dentro dessa faixa, apresentaram estimativas muito rasas para as
fei¢des internas da Bacia do Recéncavo, contradizendo as informagoes geoldgicas disponiveis sobre
a mesma. O deslocamento da faixa de minimo para valores mais altos de contraste de densidade
é provavelmente devida a ndo representatividade dos pogos disponiveis para a determinagio da
profundidade real do embasamento. Isto é primeiramente sugerido pelo fato da norma 1 produzir
melhores ajustes que a norma 2, indicando a presenga de fontes pouco representativas. Além disso,
analisando a Tabela 6.1, percebe—se que a profundidade do embasamento na maioria dos pogos,
estd situada na faixa de 2,5 a 3,0 km. Dessa forma, ndo hd informacgio sobre a profundidade
do embasamento nas partes mais profundas da bacia (baixos regionais), o que fica evidenciado
pela distribui¢io geogréfica dos pogos (Figura 6.7). Assim, é necessario presumir valores altos de
contraste de densidade, para melhor ajustar as profundidades mais rasas (pogos com embasamento
na faixa de 2,5 a 3,0 km de profundidade), acarretando um desajuste maior nas porgdes onde nio

h3 informagdo (baixos regionais).

Deste modo, de acordo com que foi exposto acima, escolheu—se o valor de 400 kg/m3 para
o contraste de densidade, uma vez que, a minima fun¢io objeto apresenta neste ponto um valor
muito abaixo do valor correspondente ao ponto anterior (300 kg/m3). A partir de 400kg/m3, a

reducio da minima fun¢io objeto é pequena (Figura 6.8a).

Para determinar o nivel de continuacdo realizaram—se testes para os valores de 0, 0,1,
0,2, 0,5, 0,9 e 1,5 km. O contraste de densidade empregado, foi o selecionado na etapa anterior
(400kg/m3). Construiu—se entio o grafico da minima fungéo objeto versus nivel de continuagio
(Figura 6.8b). A anilise deste grifico mostra que o nivel de continnagio que forneceu melhor ajuste
para a fungio objeto é 1,0 km. Entretanto, devido aos fatores expostos acima quando da escolha
do contraste de densidade, ndo serd utilizado o valor de 0,1 km. Escolheu—se o valor de 0,5 km,
uma vez que, para niveis de continuagio mais rasos que 0,5 km a redugdo da minima fungao ob jeto

é pequena (Figura 6.8b), e para niveis mais profundos, a fun¢do objeto apresenta valores muito
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mais altos.

-

E importante ressaltar que todos os resultados mostrados aqui, foram obtidos postulando
um polinémio de ordem 1 em x ey para o nivel de base, ao invés de um polindmio de ordem 0. Isto
porque em todas as situagdes testadas, a utilizagao de polinémios de ordem 0, forneceu valores, para
fungdo objeto, de 3 a 4 vezes maiores que os obtidos para polinémios de ordem 1. Tal fato pode ser
explicado pela contribui¢io de dois fatores. O primeiro, é que o contraste de densidade ao longo da
borda leste da Bacia do Recéncavo (interface conglomerados da Formagio Salvador—embasamento)
é menor do que o contraste de densidade no restante da bacia (interface entre o embasamento e
sedimentos consistindo de arenitos e folhelhos). O segundo, é que apesar dos dados gravimétricos
terem sido corrigidos do efeito da elevagio do manto em diregio & borda leste da bacia, uma
pequena contribuigio deste efeito pode ter permanecido nos dados. Desse modo, permitiu—se que
um polinémio de ordem 1 em x e y compensasse o efeito gravimétrico da soma desses dois fatores,
indesejdveis nas estimativas da interface sedimento—embasamento, correspondendo, portanto, a
mais uma corregio feita no campo gravimétrico. Os mapas de profundidades absolutas obtidos,
para os diversos contrastes de densidade e niveis de continuagdo empregados no modelamento do
campo regional, sdo bastante semelhantes qualitativamente. Isto indica que em todos os casos
houve consisténcia na determinagio dos coeficientes dos polinémios de ordem 1 empregados na

corregao.

A Figura 6.7 mostra o mapa de profundidades absolutas obtido, utilizando os parimetros
estimados nesta segdo (Ap = 400 kg/m> e d; = 0,5 km). Este mapa mostra fei¢bes represen-
tando quasi—altos (CA, CB), quasi—baixos ( CE, CF, CH, CI), baixos (CC, CD) e um patamar
subhorizontal (CG). A feicio predominante neste mapa é um grande baixo de direcio NE (CC),
situado na porgao noroeste da drea. Ao sul deste, aparece um grande patamar (CG), que evolui
para o quasi—alto CA. Este quasi—alto, separa dois quasi—baixos de direcio NNE (CE, CF). O
quasi—baixo CE, é a continuagio para sul do baixo CD, que possui dire¢io aproximadamente E—W.
Ao norte de CD, encontra—se um pequeno quasi—alto (CB), onde as curvas de contorno entre CB
e CD, sdo paralelas e tém direcdo NW, coincidente com a direcio da Falha de Mata—Catu. Ao
norte do quasi—alto CB, aparece um pequeno quasi—baixo (CH) que evolui para o baixo CC. Na

porgdo norte da 4rea, aparece um quasi—baixo (CI) de dire¢io NE, que também evolui para o
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baixo CC. Comparando este mapa com o mapa do campo regional (Figura 6.5), percebe—se que
o método aplicado, melhorou a resolugio de algumas feicies em relagio ao campo regional, e ao

mesmo tempo manteve as principais caracteristicas do mesmo.

O campo residual da Figura 6.6 foi transformado em um mapa de contrastes de densidade
aparentes (Figura 6.9), empregando a metodologia descrita no Capitulo 3, onde foi presumido valor
de 0,5 km para a profundidade do topo e 1,0 km para a espessura da placa que presumivelmente
contém as fontes andmalas. O mapa da Figura 6.9 permite delinear aproximadamente os limites
horizontais das fontes causadoras das anomalias, através das curvas de contorno correspondentes 3
metade do valor méximo do contraste de densidade aparente, de cada anomalia isolada. O mapa

de contornos horizontais das fontes é mostrado na Figura 6.10.

O mapa de contrastes de densidade aparentes (Figura 6.9), bem como o mapa de anomalia
residual (Figura 6.6), mostram que na porgdo central da bacia (regides I e H na Figura 6.6) nio
h4 fontes anémalas, a ndo ser ao longo da Falha de Mata—Catu (G na Figura 6.6). As fontes,
concentram—se nas bordas da bacia, estando na maioria das vezes alinhadas segundo as principais

diregdes de falhamentos na bacia (NE e NW).

Para se obter profundidades relativas entre os vérios corpos causadores da anomalia residual
foram construidas para cada fonte numerada na Figura 6.10, familias de curvas de contraste de
densidade aparente versus profundidade do topo para diversos valores de espessuras. A analise
desses gréficos visa obter as relagdes semi—quantitativas entre as profundidades do topo das diversas
fontes. Para tal, foram empregados os critérios j4 discutidos na segéo 3.2.8. Assim sendo, as familias
de curvas foram divididas em dois grandes grupos: as produzidas por corpos muito rasos (Figura
6.11) e as produzidas por corpos rasos (Figuras 6.12 a 6.14). A Figura 6.15 mostra, em planta, as

fontes anémalas segundo a classificacdo acima.

Como ilustracdo da utilidade das curvas acima discutidas, é feita uma interpretagao se-
mi—quantitativa da familia de curvas para o corpo 7a (Figura 6.13b). De acordo com o critério
estabelecido no Capitulo 3 determinou—se o limite inferior para a profundidade do topo do corpo
7a em 0,7 km de profundidade. Da interpretagdo do campo regional, sabemos que o embasamento
neste local, estd localizado a 2,8 km de profundidade. Este valor é tomado como limite para a

profundidade da base da fonte residual. Dentro de uma bacia sedimentar, é muito dificil a ocorréncia
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de contrastes de densidade superiores a 400 kg/m3; portanto, toma—se este valor como o limite
superior para este parémt;.trof Analisando a familia de curvas do corpo 7a e levando em conta os
limites para a profundidade da bése e contraste de densidade definidos acima, é possivel determinar
o limite superior para a profundidade do topo deste corpo, em 1,6 km de profundidade, associado
3 espessura de 1,2 km. Alternativamente, fixando a profundidade do topo em 0,7 km é possivel
estabelecer também, limites minimo e médximo para a espessura da fonte, este sao respectivamente,

0,7 e 2,1 km.

E importante reafirmar, que as familias de curvas concentram toda informagao sobre os pa-
rametros contraste de densidade, profundidade do topo e espessura. Desta forma, estas familias de
curvas estdo disponiveis, para futuras interpretacdes semi—quantitativas, ou quantitativas a partir

da introdugio de informagio independente.
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37°29’ 37°39'

12°05'

12°30'

Fig. 6.5— Mapa do Campo regional da drea estudada, obtido pela aplicagdo do método robusto a
anomalia Bouguer corrigida da Figura 6.4, utilizando um polinémio de ordem 13. Intervalo
de contorno 2 z10ug. :
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Fig. 6.6— Mapa do campo residual da érea estudada, obtido pela subtracdo do regional ordem 13
~ da Figura 6.5 do campo da Figura 6.4. Intervalo de contorno 2 z10ug.
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Fig 6.7— Mapa de profundidades absolutas para a 4rea estudada, obtido pela transformacio do
campo regional da Figura 6.5 e a localizagio dos pogos que alcancaram o embasamento (1 a,

7 dentro de circulos). Intervalo de contorno 0,2 km.
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Fig. 6.8— Gréficos da minima func¢do objeto versus (a) contraste densidade, (b) nivel de con-

tinuagdo.
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-12°05'

-12°30'

Fig. 6.9— Mapa de contraste de densidade aparente para a 4rea estudada, obtido pela trans-
formagdo do campo residual da Figura 6.6, discretizando—se a placa que presumivelmente
contém as fontes, em prismas com espessura de 1,0 km e profundidade do topo de 0,5 km e

__empregando—se k=0,2. Intervalo de contorno 0,1 2103 kg/m?>.
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12°05'

12°304

Fig. 6.10— Contornos laterais dos corpos causadores da anomalia residual, delineados no mapa
de contrastes de densidade aparente (Figura 6.9).
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Fig. 6.15— Mapa de profundidades relativas para os corpos mapeados, baseado na interpretagio
da familia de curvas dos corpos numerados.
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6.4—Integracao

O mapa do relevo do embasamento obtido pelo método proposto (Figura 6.7), mostra
fei¢des estruturais de cardter regional. Comparando o mapa da Figura 6.7, com o mapa do ar-
cabougo estrutural da Bacia do Reconcavo (Figura 5.4) fornecido pela PETROBRAS, percebe—se
que as feigdes mapeadas na Figura 6.7 correspondem aos seguintes elementos estruturais conhecidos
da bacia. Baixo de Alagoinhas (baixo CC na Figura 6.7), Patamar de Cassarongongo (patamar
subhorizontal CG), Patamar de Sio Domingos (quasi—alto CA), Blocos Basculados de Fazenda
Ipiranga e Santo Amaro (baixo CF), Baixo de Camagari (baixo CD e quasi—baixo CE), Baixo de

Miranga (CB e CH) e Baixo de Quiambina (CI).

De um modo geral, pode—se afirmar que o método de interpretagao apresentou excelentes
resultados qualitativos, mapeando as principais fei¢Ges do embasamento da bacia. As estimativas
das profundidades do relevo do embasamento obtido pelo método, sao comparadas com aquelas
obtidas por Milani (1985) (Figuras 6.16 a 6.18), através dos perfis A—A’, B—B’, C-C’, D-D’,

E—-FE’, F-F’, cujas localiza¢Ges estdo assinaladas na Figura 6.7.

As segdes A—A’, B—B’ (Figura 6.16a, b respectivamente) e C—C’ (Figura 6.17a), sdo
transversais ao Baixo de Quiambina (CI na Figura 6.7) e mostram que o embasamento mergulha
na dire¢io SW, concordando com o mergulho da interface fornecida pelo método. Além disso,
percebe—se nas Figuras 6.16 e 6.17 que as profundidades nas referidas segbes estdo préximas das

profundidades obtidas pelo método proposto.

As segdes D—D’ (Figura 6.17b) e E—E’ (Figura 6.18a) sdo transversais aos Baixos de
Alagoinhas (CC na Figura 6.7)Ye Miranga (CB, CH). Comparando estas segoes com as estimativas
de profundidade do embasamento produzidas pelo método, percebe—se que, na regidgo do Baixo
de Alagoinhas hi uma inversio das estimativas das profundidades. Nas se¢bes D—D’ e E~F’, 0
referido baixo apresenta profundidades mais rasas (em torno de 3,0 km) do que as fornecidas pela
interpretagdo gravimétrica proposta (em torno de 4,6 km). O ponto coincidente entre as duas
interpretagoes, é a extensido dessa estrutura nas segdes, em torno de 40 km, o que demonstra que
o Baixo de Alagoinhas e o denominado Patamar Mata—Aragds (Figura 5.4) formam uma dnica
estrutura de cariter regional. Alids, este fato ji foi comentado por Netto et al. (1984) quando

da definicdo do Patamar Mata—Aragés, onde, para os autores, esta é uma feigdo cujo limite oeste
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nio é bem definido, passando suavemente, por mergulho, para o Baixo de Alagoinhas. Ainda
segundo Netto et al. (1984-1), na regido do Baixo de Alagoinhas, os registros sismicos possuem baixa
qualidade, o que pode explicar :;1,_ subavaliagdo das profundidades neste baixo na interpretagao de
Milani (1985). Para explicar a forte anomalia gravimétrica devida a este baixo (Figura 6.4) com as
profundidades determinadas pela sismica, seria necessirio um contraste de densidade extremamente
alto, maior do que 500 kg/m3. Por outro lado, na regido do Baixo de Miranga e borda leste da
bacia, as estimativas de profundidades do embasamento produzidas pelo método proposto, estao

préximas das profundidades fornecidas por Milani (1985). _

Percebe—se que as feicoes CB e CH na Figura 6.7 sdo pequenas, estando quase no limite
da resolu¢io do campo gravimétrico, devido ao fato do Baixo de Miranga ser uma feicdo estreita,
conforme evidenciado na Figura 5.4, onde a porg¢do norte desta estrutura apresenta extensio de
22 km, enquanto na porgao sul a extensdo é de apenas 9 km. O reflexo deste estreitamento pode
ser visualisado na Figura 6.7. Na parte norte, onde a feicio é mais larga, aparece o quasi—baixo
CH. Na parte sul, onde esta é mais estreita, surge um pequeno quasi—alto (CB), em fungdo da
presenca de porgdes adjacentes mais rasas do embasamento. A passagem do quasi—baixo CH para
o quasi—alto CB, se d4 na regido da falha, possivelmente transcorrente, aqui denominada Falha
Miranga—Alagoinhas. Dessa forma, ao norte da Falha Miranga— Alagoinhas o Baixo de Miranga é

mais largo, enquanto ao sul, este é mais estreito.

A segio F—F’ (Figura 6.18b) é longitudinal ao longo da Bacia do Reconcavo (Figura 6.7),
atravessando os Baixos de Miranga, Quiambina e a por¢do mais noroeste do Baixo de Camagari.
Verifica—se que de um modo geral, as estimativas de profundidades do embasamento obtidas pelo
método proposto, estio préximas das estimativas da se¢dio F—F’. A maior discrepancia ocorre no
Baixo de Camagari, onde a profundidade do embasamento segundo Milani (1985) atinge 6,0 km,
enquanto pelo método as estimativas estio em torno de 3,8 km. Isto ocorre, porque a faixa de
méxima profundidade é muito estreita com cerca de 6,0 km no perfil da Figura 6.18b, de modo que

o campo gravimétrico ndo apresenta resolugado para isolar esta feigao.

Analisando o mapa da Figura 6.7, percebe—se que os mergulhos do embasamento variam
dentro da Bacia do Recdéncavo, apresentando diferentes diregcbes em cada uma das trés sub—bacias

mostradas na Figura 5.4. No Recéncavo Nordeste , a direcio do mergulho é SW definida pela
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direcio principal do quasi—baixo CI (Figura 6.7); no Recéncavo Central, hd duas diregdes principais
para o mergulho do embasamento, na borda oeste, o mergulho tem direcio SE e gradiente alto, j&
na borda leste o mergulho tem ;!iregﬁo NW e gradiente mais suave; no Recéncavo Sul, a diregdo

do mergulho é NNE.

De um modo geral, pode—se concluir que o método proposto apresentou bons resultados,
tanto qualitativos quanto quantitativos, identificando as principais estruturas do embasamento
da Bacia do Recéncavo. Além disso, as estimativas das profundidades obtidas estdo préximas das
verdadeiras (onde hd informagéo de pogos) e das fornecidas por outras interpretagdes. E importante
ressaltar que a premissa de que a interface representando o embasamento é suave, é parcialmente

violada na 4rea estudada, mas mesmo assim, os resultados s3o bons.

Através do mapa de contrastes de densidade aparente (Figura 6.9), conseguiu—se, um
modelo interpretativo para as fontes residuais da borda leste da bacia (Formagdo Salvador), e a

identificagdo dos principais falhamentos que afetaram a bacia.

A Formagio Salvador ocorre somente em uma faixa estreita com largura média de 10 km,
acompanhando toda a extensdo do limite leste da Bacia do Recéncavo. Esta formagio é composta
exclusivamente por conglomerados e arenitos. O mapa de ispacas da Formacdo Salvador (Figura
6.19) mostra que, nas proximidades da Falha de Salvador (Figura 5.4) o gradiente de espessamento
ou adelgacamento da Formacdo Salvador é muito mais acentuado, tornando—se mais suave para
oeste 3 medida que se aproxima da isépaca zero, configurando portanto, como um todo, uma
geometria em cunha para esta sequéncia. A interpretagio dada por Netto et al. (1984) para
estes sedimentos, é a de um sistema de leques subaquosos coalescentes (Figura 6.20), provindos
da borda leste da bacia, com os sedimentos grosseiros sendo depositados por diversos processos
gravitacionais tais como, fluxo de lama, fluxo de detritos, fluxo de graos e correntes de turbidez.
Todos esses processos, estiveram intimamente relacionados com o rompimento por falha da borda

i

leste da Bacia do Reconcavo.

Comparando o mapa de contrastes de densidade aparentes (Figura 6.9) com o mapa de
isépacas da Formagdo Salvador (Figura 6.19), percebe—se que as fontes estreitas e alongadas da
borda leste da bacia, sdo bem semelhantes & configuragio das isdpacas dos conglomerados (espessa-

mentos e adelgacamentos). Desse modo, o modelo interpretativo de Netto et al. (1984) explicitado
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acima, pode ser invocadq para explicar as fontes residuais da borda leste mapeadas pelo método
de interpretagido utilizado: Por este modelo, as fontes estreitas e alongadas com contrastes de den-
sidade positivo, representam os'}oca.is onde a cunha conglomeritica é mais espessa. O corpo 7a
(Figura 6.10) ilustra uma dessas fontes, e de acordo com a interpretagdo semi—quantitativa, feita na
se¢do 6.3, com base nas familias de curvas de contraste de densidade aparente versus profundidade
do topo da placa (Figura 6.13b), este foi classificado como raso (Figura 6.15) e espesso, possuindo
no minimo 0,7 km de espessura. As fontes com contraste de densidade negativo, sdo explicadas
dentro deste modelo, como sendo lentes de material menos denso, aprisionadas entre os leques de
conglomerados. Essas lentes, seriam porgdes distais de turbiditos (siltitos e folhelhos) provindos da

borda oeste (Figura 6.20).

O mapa de contrastes de densidade aparentes (Figura 6.9), permite ainda caracterizar trés
falhamentos transversais 4 Bacia do Recdncavo. O mais proeminente, estd situado na porgao cen-
tral da bacia (F1 na Figura 6.9), e correspondente a Falha Transcorrente de Mata—Catu. Este
falhamento é evidenciado no mapa de contrastes de densidade aparentes, pela forma alongadas dos
corpos 2 e 4 (Figura 6.10) e pelo alinhamento, ao longo de toda extengdo da falha, das curvas de con-
torno (Figura 6.9). O falhamento menos proeminente no mapa da Figura 6.9 é o situado na porgao
norte da bacia (F2 na Figura 6.9), correspondendo & Falha Transcorrente de Itanagra—Aragéds. Os
indicios de sua existéncia aparecem somente na porgio NW da drea, entre os corpos 10 e 14 (Figura
6.10). O terceiro falhamento (F3 na Figura 6.9), ainda nio descrito na literatura e aqui denomi-
nado de Falha Miranga—Alagoinhas, situa—se entre os dois falhamentos mencionados acima. Sua
presenca pode ser detectada no mapa da Figura 6.9, através do alongamento do corpo 8 (Figura
6.10) na diregéo da falha, do deslocamento horizontal do corpo 7b em relagdo ao 7c (Figura 6.10) e
através da descontinuidade no contraste de densidade aparente entre os corpos 9—10 e 7a—8 (Figura
6.10), de cada lado da falha. As evidéncias geoldgicas sdo dadas pelo mapa estrutural (Netto et
al., 1984) da Figura 6.21. Neste mapa percebe—se, na regido da Falha Miranga—Alagoinhas, a
inversdo dos mergulhos das camadas sedimentares. Além disso, percebe—se que todas as estruturas
de direcio NE (falhas e charneiras) apresentam inflexdo na regido da falha. Dessa maneira, com
base no mapa de contrastes de densidade aparentes e evidéncias geoldgicas, interpreta—se a Falha
de Miranga—Alagoinhas (F3 na Figura 6.9) como sendo uma falha transcorrente sinistral, ligando

os Baixos de Miranga e Alagoinhas.
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Através da anilise semi—quantitativa feita para a profundidade do topo para os corpos
da Figura 6.10 e intrepretacio de falhas no mapa de contrastes de densidade aparentes (Figura
6.9), foi possivel a construgio de um arcabougo estrutural simplificado (Figura 6.22), onde estio

representados os falhamentos, com os respectivos movimentos verticais relativos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma nova metodologia na interpretacio de dados gravimétricos em
bacias sedimentares, que consiste na separag¢ao regional—residual da anomalia Bouguer, seguida da
interpretagdo das componentés, regional e residual. A separagdo regional—residual é feita através
de método de ajuste polinomial robusto. A componente regional € interpretada como sendo causada
por uma interface separando dois meios homogéneos. Através da introducdo de informagao sobre a
profundidade da interface em um niimero de pontos conhecidos, é obtido um mapa de profundidades
absolutas da interface. A interpretagio da componente residual é efetuada através da metodologia
do mapeamento de contrastes de densidade aparente e da construgido dos graficos contrastes de
densidade aparentes versus profundidade do topo da placa para diversos valores de espessura da

placa.

0 método de separagio regional—residual foi testado com dados sintéticos. Os resultados
mostraram que o método minimiza a introdugio de anomalias espirias de sinais contrarios aos
verdadeiros, o que permite aproximar campos regionais complexos, os quais podem ser modela-
dos quantitativamente de modo confidvel. Além disso, o campo residual produzido pelo método,

apresenta anomalias com amplitude, forma e gradiente muito préximos dos valores reais.

O método de interpretacdo da componente regional foi aplicado em dados sintéticos, onde
as premissas necessdrias para a aplicagdo do método foram parcialmente violadas. Mesmo assim,
foram produzidos mapeamentos de interfaces bem préximas das estruturas reais. Além disso, os
testes mostram, que néo é critica a necessidade de se conhecer a priori os parametros contraste de
densidade entre os dois meios e a profundidade média da interface. Ambos podem ser estimados

quando se conhecem as profundidades do embasamento em alguns pontos.

Na interpretacio do campo residual, para valores fixos de profundidade do topo e espessura,
o mapa de contraste de densidade aparente fornece estimativas confidveis para os limites laterais dos
corpos causadores da anomalia, com o minimo de informagao a priori sobre as fontes. As estimativas
dos limites laterais das fontes e o mapeamento de estruturas ainda permanecem prdéximas aos

valores reais, mesmo quando sao presumidos valores, de profundidade do topo e espessura da
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placa, diferentes dos verdadeiros. Dependendo da quantidade e qualidade da informagdo a priori
independente disponivel s;)bré" o contraste de densidade, a profundidade do topo e a espessura da
placa que supostamente contém as fontes, é possivel fazer interpretacdes semi—quantitativas ou
quantitativas, através de graficos contraste de densidade aparente contra profundidade do topo da

placa.

Esta nova metodologia no estudo de bacias sedimentares, foi aplicada em dados gravimétri-
cos da Bacia do Recéncavo com o objetivo de mapear a geometria do relevo do embasamento desta
bacia e detectar contrastes abruptos de densidade intra—sedimentares, possivelmente causados por

falhamentos.

De um modo geral, o método de interpretacao da componente regional, apresentou bons re-
sultados ndo sé qualitativos, mapeando as principais fei¢des estruturais do embasamento da Bacia
do Reconcavo, como também quantitativos, produzindo estimativas proximas da interface ver-
dadeira (nos pontos onde ela é conhecida) e consistentes com interpretagdes anteriores. A principal
feicdo de cariter regional detectada pela interpretacio, é o denominado Baixo de Alagoinhas. No
entanto, feigdes tidas como os principais depocentros da bacia em interpretacdes anteriores, os
Baixos de Camagari (6,0 km) e Miranga (4,5 km), foram subavaliadas (3,8 e 3,4 km respectiva-
mente) devido ao limite da resolugdo do método gravimétrico na determinagdo de feigoes estreitas
como estas. Foi detectado também, que o Baixo de Miranga sofre um estreitamento para sul na
regido da Falha de Miranga—Alagoinhas. Finalmente foi verificado que, sob as premissas estabe-
lecidas para a interpretacio do campo regional,os mergulhos do embasamento variam dentro da
Bacia do Recéncavo; no .R,ecéncavo Sul, este tem direc¢do NNE; no Recdncavo Central, ha duas
direcdes principais, a primeira, SE com gradiente alto e a segunda, NW com gradiente mais suave;

enquanto no Recoéncavo Nordeste a diregiao é SW.

A interpretacio da anomalia residual forneceu evidéncias para a identificacdo de falhamen-
tos levando a construc¢do de um arcabougo estrutural simplificado e & reafirmacio de um modelo
geoldgico propondo a existéncia dos conglomerados da Formagio Salvador. Foram identificados dois
conjuntos de falhas. O primeiro, de dire¢do NNE é provavelmente constituido por falhas normais.
0 segundo tem dire¢io NW, e é constituido por falhas transcorrentes. Duas das trés falhas identi-

ficadas neste 1ltimo conjunto, ji sdo conhecidas na literatura: Mata—Catu e Itanagra—Aracas. A
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terceira, identificada neste trabalho e denominada de Falha de Miranga—Alagoinhas, foi interpre-

tada através do mapa de contrastes de densidade aparente e evidéncias geolégicas.

E importante ressaltar, que o modelo para o relevo do embasamento e a descoberta de
falhamentos que afetaram a Bacia do Recdncavo, obtidos pela metodologia desenvolvida neste
trabalho, dificilmente teriam sido alcancados ao se interpretar a mapa de anomalia Bouguer original,
ou mesmo o mapa Bouguer corrigido (retirado somente o efeito gravimétrico devido a interface

crosta—manto).

No campo da geofisica, as principais extensdes deste trabalho sdo:

(2) Mapeamento da interface crosta—manto importante nos estudos estruturais e tecténicos da
regido. Para tal, é necessirio a extensio dos dados gravimétricos para leste (Oceano Atlantico),
de modo a conseguir uma melhor definicio do comportamento da interface na regiao. E necessé-
rio também, introduzir informacdo sobre a profundidade desta interface em um ninero de pontos
conhecidos, para a aplicagdo da metodologia de interpretagio do campo regional apresentada, o
que pode ser feito através da sismologia.

(b) Interpretagio quantitativa para fontes residuais, com utilizagdo de informagao vinda de furos

de sondagem.

No campo da geologia, as principais sugestdes para futuros trabalhos sao:
(a) Re—exame do conhecimento sobre a feigdo denominada Baixo de Alagoinhas, antes considerada
rasa (3,0 km) e estreita (16,0 km na sua porgdo mais larga). Entretanto, os resultados mostram
que esta é mais profunda e larga, do que o admitido atualmente.
(b) Direcionamento de estudos na Falha de Miranga— Alagoinhas, uma vez que, este é um dado

novo na Bacia do Recéncavo, além de ser uma irea interessante para a pesquisa petrolifera.
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