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DAVID LOPES DE CASTRO
Orientador : Dr. Jiirgen H. Bischoff

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

RESUMO

Anomalias gravimétricas ar—livre de perfis perpendiculares a margem continental do tipo
passiva apresentam uma configuragio padrio. Esta configuragio é, satisfatoriamente, explicada por

um modelo geofisico formado por uma distribui¢do de descontinuidades horizontais bidimensionais.

Um processo automditico de busca aleatéria é proposto para a interpretagdo quantitativa
dos dados. Através do método de poliedros flexives (Simplex), os parametros principais do modelo
— o contraste de densidade, a profundidade, o rejeito e a localizacdo de cada descontinuidade,
puderam ser encontrados, admitindo uma relagio nimero de pontos/nimero de parametros, a

determinar, conveniente.

Sobre a regido do talude, as anomalias ar—livre da margem continental podem ser expli-
cadas por uma tnica descontinuidade horizontal (degrau simples); e tendo que a resposta dos dados
gravimétricos no dominio do nimero de onda contém informagdes sobre esta anomalia, foi proposto
um procedimento grifico iterativo para a andlise espectral deste sinal. Aplicando a transformada
de Fourier é possivel determinar a profundidade e o rejeito da descontinuidade, e coniecendo estes

parametros a densidade é calculada unicamente.

O objetivo basico do uso destes procedimentos seria combinar os dois métodos de inter-
pretacgio nos dominios do espago e do nimero de onda, com a finalidade de obter solugdes vinculadas

mais plausiveis quanto ao contexto geolégico esperado para a irea estudada.

Os dois procedimentos de interpretagio foram aplicados nas anomalias gravimétricas ar—li-
vre da margem continental norte brasileira, setor nordeste, abragendo os estados do Maranhéo a0

Rio Grande do Norte. As respectivas capacidade de resolu¢do de cada procedimento foram entao
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analisadas.

Demonstrou—se que a inversio realizada diretamente no dominio do espago é mais favoravel
na interpretagio das anomalias ar—livre, embora o tratamento espectral seja relativamente mais

simples.




QUANTITATIVE INTERPRETATION OF FREE-AIR
GRAVITY ANOMALIES OF THE NORTHERN BRAZILIAN
CONTINENTAL MARGIN, NORTHEASTERN REGION
(MASTER THESIS : Oct./90)

DAVID LOPES DE CASTRO
Adviser : Dr. Jiirgen H. Bischoff

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

ABSTRACT

Free—air gravity anomalies across continental margins of passive type present a general
standard form. This form can be well explained by a distribution of simple horizontal two—dimen-

sional discontinuities.

An automatic process of random search was proposed for quantitative interpretation of the
data. Using the method of flexible polyhedron (Simplex), the main parameters of the model were
estimated, considering a convenient ration between number of points/number of parameters to be

determined.

The free—air gravity anomalies over the region of the continental slope can be explained
by a single horizontal discontinuity (simple step) and, as the wavenumber domain has information
about this anomaly, it was also proposed an iterative graphic procedure for the analysis of the
amplitude spectral response for the anomalies. Applying the Fourier transform, it would possible to
determine the depth and the off—set of this discontinuity, and, once these parameters are measured,

the density is calculated.

The basic aim for studying these procedures was to combine the two methods of interpre-
tation in the space and wavenumber domains, in order to obtain a more constrained solution to

the geological structure of the studied area.

The two interpretative procedures discussed above were applied and their respective capac-
ity of resolution were analysed, over the free—air gravity anomalies of profiles across the continental
margin of northeast Brazil, covering the states of Maranhdo to Rio Grande do Norte. The survey,

called Project EQUANT I, LEG 1, was carried out during the period of August 27 to October 10,
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1987, by the Oregon State University (OSU) using the oceanographic ship Prof. W. Besnard of the
Oceanographic Institute of Sio Paulo University (USP).

It was demostrated that the inversion done directly in the space domain is more favorable
for the interpretation, even for typical anomalies, although the treatment in the spectral domain is

relatively simpler.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

O interesse na exploragio sistematica das dreas submersas do globo, em busca de alimentos,
combustives fésseis, recursos minerais e energéticos, impulsionou a intensificagdo das investigagGes
cientificas sobre estas 4dreas. Este esforgo foi sobremaneira concentrado nas margens continentais,
onde estio localizadas 90% do potencial econémico dos mares. Estas margens marcam a transigao
fisiografica entre os continentes (crosta continental) e as bacias ocednicas (crosta oceinica) e repre-

sentam apenas 16% da superficie coberta dos oceanos (Chaves, 1983).

No Brasil, as primeiras observagdes sobre a margem continental remontam aos anos de
1872 a 1876, com o cruzeiro do H.M.S. CHALLENGER. Porém, s6 a partir do inicio dos anos 60
foram intensificadas as investigagdes submarinas, envolvendo levantamentos sismicos por reflexao
rasa e refracdo, batimetria de precisio, magnetometria, gravimetria e navegacao por satélite. Neste
periodo, sdo responsiveis pela maioria dos levantamentos as seguintes instituigbes estrangeiras:
Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI), United States Geological Survey (USGS) e o
Lamont—Doherty Geological Observatory (LDGO).

Na segunda metade da década dos anos 60, as institui¢des nacionais comegaram a manifes-
tar interesse pela plataforma continental, que culminou em 1972 no Projeto REMAC‘(Reconheci-
mento Global da Margem Continental Brasileira), reunindo orgios governamentais (ministérios da
Marinha e Educagio e Cultura), empresas estatais (Petrobrds, DNPM e CPRM) e universidades
(Instituto Oceanogrifico da USP, UFC, UFPE e UFRS). Desde entio, a Petrobrds vem mantendo

paralelamente trabalhos de pesquisa visando a exploragdo de hidrocarbonetos na area submersa.

Mais recentemente, foram realizados levantamentos geofisicos na costa brasileira pela Pe-
trobras, Ministério da Marinha e virias universidades, além de algumas instituicoes estrangeiras

como Oregon State University (OSU), com o apoio logistico da Petrobras.

Dentre os vérios levantamentos marinhos realizados nos 1iltimos anos, em especial, o levan-
tamento gravimétrico/magnético e batimétrico (Projeto EQUANT I), executado pela Oregon State
University usando o navio oceanografico Prof. W. Besnard do Instituto Oceanografico da Univer-

sidade de Sao Paulo, forneceu os dados geofisicos necessirios para a interpretacdo das anomalias



gravimétricas da margem continental norte brasileira. O levantamento foi realizado entre Agosto
e Outubro de 1987 sobre parte da costa setentrional brasileira, indo desde Sdo Luis (MA) a Natal
(RN). Os dados deste projeto foram cedidos ao Centro de Geociéncias da UFPA, pelo Centro de

Pesquisas e Desenvolvimento (CENPES) da Petrobras, para seu processamento e interpretagao.

A proposta principal deste trabalho foi processar e interpretar os perfis gravimétricos ma-
rinhos referentes ao Projeto EQUANT I. O procedimento adotado foi executar as varias etapas do
processamento dos dados, bem como o modelamento e a interpretacio quantitativa das anomalias.
A metodologia para a realizagio destas tarefas inclui, mais especificamente, o processamento das
informagdes da navegagio, batimetria e gravimetria/magnetometria; a escolha do modelo sintético,
que explique satisfatoriamente o sinal gravimétrico; e de um procedimento automatico que ajuste

o modelo proposto aos dados reais.

O processamento e apresentacio dos dados potenciais e batimétricos foi feito com base em
um conjunto de programas de computador desenvolvido pela Oregon State University. Como parte
deste trabalho, tal conjunto de programas foi ampliado e adaptado para uso no sistema VAX/VMS
8600 da UFPA.

Para a escolha do modelo geofisico, foi importante observar que as anomalias gravimétricas
ar—livre, obtidas em perfis perpendiculares a margem continental, apresentam um padrao predo-
minante em toda a extensdo da 4drea. Sdo anomalias positivas amplas e suaves sobre a plataforma
continental, com rédpido decaimento a partir da borda da plataforma acompanhando grosseiramente
a inclinagio do talude. Sobre o sopé continental as anomalias tendem a estabilizarem em um

patamar negativo.

O modelo cléssico de margem continental do tipo passiva, consagrado na literatura, parece
ser capaz de explicar tal configuracio padrﬁ,;). Odegard & Berg (1965), entre outros, descrevem o
modelo simples de descontinuidade horizontal, que servird como a forma geométrica bésica para o
modelamento geofisico. A superposi¢io de vérias descontinuidades pode reconstituir o modelo da

margem passiva e ajustar as anomalias gravimétricas da drea.

A escolha deste modelo fica de acordo com a estratificagio horizontal das crostas continental

e oceanica, definida sistematicamente pela sismologia crustal. Além disso, a relagdo nimero de



pontos/nimero de pardmetros a determinar ainda é aceitivel para os dados disponiveis. O aumento
do niimero de parimetros (ingulos, por exemplo) ji comprometeria a estabilidade e mesmo a

obtengdo das solugdes.

A interpretagio quantitativa dos perfis anémalos foi realizada usando um processo au-
tomatico de busca aleatéria, mais especificamente, o método dos poliedros flexives — Simplex
(Nelder & Mead, 1964). A partir de um vetor de parametros iniciais, o Simplex iterativamente
minimiza uma funcio objeto através da busca aos pardmetros das descontinuidades (contraste de
densidade, profundidade, rejeito e sua localizagio sobre o perfil), que melhor permitem o ajuste do
modelo tedrico aos dados reais. Vinculos geoldgicos sio incorporados ao método para fazer com

que o mesmo produza solugdes aceitiveis do ponto de vista fisico e geoldgico.

Faz parte da proposta deste trabalho a utilizagdo da anilise de Fourier para uma com-
paragio entre o métodos de interpretagio nos dominios do espago e do nimero de onda. Como
base para este estudo espectral, Odegard & Berg (1965) propuseram que o espectro de amplitude
de anomalias gravimétricas devidas a um corpo de geometria simples contém informagdes sobre sua
densidade, profundidade e extensio. Esta técnica admite apenas que uma tdnica descontinuidade
horizontal represente o modelo geofisico, 0 que pode tornd—lo limitado quando for aplicado a dados

reais.

Estes autores sugerem um procedimento grafico para obter tais informa@&es‘ a partir da
transformada de Fourier reduzida G(w), plotada em gréfico semilogaritmico. Duas exponencias
sdo ajustadas a fuhgﬁo G(w), cujas inclinagdes das porgdes lineares no gréfico semilogaritmico, sdo
proporcionais a profundidade e ao rejeito da descontinuidade. Conhecendo estes dois parametros,
o contraste de densidade é determinado. A transformada de Fourier continua do modelo tedrico foi
recalculada, sendo que o resultado obtido apresentou uma melhor concordancia com a transformada

discreta calculada numericamente.

Dados sintéticos foram gerados a partir de modelos geofisicos para avaliar a eficicia dos
dois processos de interpretagio, nos domfnios do nimero de onda (Odegard & Berg, 1965) e do
espago (Nelder & Mead, 1964). Os resultados obtidos mostram uma satisfatéria aplicagdo conjunta
dos métodos para ajustar as anomalias teéricas. Ou seja, a andlise de Fourier ofereceria subsidios

para limitar o intervalo de solugdes possiveis obtidas pelo processo automatico, quando aplicados



aos dados reais.

Porém, as respostas alcancadas pela andlise espectral das anomalias gravimétricas obser-
vadas ndo foram suficientes para determinar os parimetros do modelo. Possivelmente, a complexi-
dade geoldgica que envolve a 4rea estudada impossibilitou resultados mais satisfatérios. No entanto,
o modelo cldssico de margem passiva, constituido de vérias descontinuidades, mostrou—se capaz
de explicar a configuragio padrdo apresentada pelos perfis perpendiculares a margem continental
nordeste, e o método de busca aleatéria se mostrou til na minimizacido da func¢ao objeto escolhida,

ajustando as anomalias calculadas aos dados gravimétricos selecionados.




CAPITULO 2

PROCESSAMENTO DOS DADOS POTENCIAS MARINHOS

Os levantamentos geofisicos marinhos requerem uma coleta de dados continua ao longo do
perfil, de tal forma que tanto a sua aquisi¢do como a localizagio dos pontos de amostragem devem

ser realizadas automaticamente durante o deslocamento do navio sobre a drea estudada.

Neste capitulo serd descrito o procedimento para o processamento dos dados de campo
potencial, desde a aquisi¢io das fitas de campo, verificagio dos dados e formatacdo dos registros,
até a fusdo de todas as informagSes em uma inica fita magnética e também a apresentagao dos
resultados na forma de perfis das anomalias gravimétricas ar—livre e magnéticas, perfis rebatidos,
curvas batimétricas e mapas de contorno (fig. 2.1). Este procedimento é baseado em um pacote
de programas de computador cedido & Petrobris pela Oregon State University / Continental Mar-
gins Study Group (OSU/CONMAR) e repassado a nossa institui¢io (UFPA), com a finalidade de
adaptar, ampliar e implementar o pacote ao seu sistema VAX/VMS 8600.

As caracteristicas do levantamento geofisico do projeto EQIfANT I sdo apresentadas na
parte final deste capitulo. Tal levantamento, realizado na costa nordestina, forneceu os dados em
fitas magnéticas com as informacdes necessirias para o desenvolvimento deste trabalho. Estio
descritas também as etapas do processamento aplicadas aos dados. A apresentacdo dos procedi-
mentos utilizados para processar e formatar os dados, bem como o tipo de registro das informagoes
observadas est4 baseada nos fluxogramas do pacote de programas da OSU/CONMAR, e que foram
aplicados no Projeto EQUANT 1.

Apesar de que nas fases de modelamento e interpretacdo sejam utilizadas apenas as in-
formagdes das anomalias gravimétricas ar—livre, durante a apresentagdo do processamento e do
levantamento geofisico, a parte relacionada a magnetometria também serd mencionada, uma vez

que nesta etapa os métodos potenciais sdo levantados e tratados de forma integrada.
2.1. Formatag¢ao das Fitas de Campo

Os dados sdo registrados em fitas magnéticas que contém informagdes da navegagio, as

medidas do gravimetro e do magnetémetro e a data e o horirio de quando a medida é realizada. -



No total sio fornecidas trés fitas de campo: (i) Navegacdo; (ii) Batimetria; e (iii) Gravime-
tria/magnetometria. Para cada um destes grupos existe um procedimento préprio para o registro
dos dados, que podem ser gravados de forma digital ou analégico. As medidas registradas nas
fitas magnéticas (ou fitas de campo) apresentam, em comum, a data e o horario do registro, o que

possibilitard a fusdo de todas as informagBes em uma nica fita, na etapa final do processamento.

Os formatos utilizados nos arquivos de dados dos programas do pacote do OSU / CON-
MAR, para as quatros fitas do levantamento marinho supracitadas, sdo apresentados a seguir, com

a sequéncia de informacdes neles contidas.
— Fita de Navegacdo (formato ARGO):
. A(1,26X,12.2,13.3,1X,312.2,8X,A1,13,12.2,14.4,A1,13.3,12.2,14.4,A1)

. Sequéncia de informagdes: ano, dia do ano, hora, minuto, segundo, tipo do registro, lati-
tude: grau, minuto, segundo, sinal(’+’ norte,’—’ sul), longitude: grau, minuto, segundo, sinal(’+’

leste,’—’ oeste).
— Fita de Gravimetria/magnetometria:
. A(T1,A8,5X 412 15,33X,16,24X,17)

. Sequéncia de informagcdes: tipo de registro, denominagdo do cruzeiro, ano, més, dia do

' més, hora, minuto, observagdo magnética, observagio gravimétrica.
— Fita de Batimetria:
. A(2X,5(12,1X),3X,F7.1)
. Sequéncia de informagdes: ano, més, dia do més, hora, minuto, tempo duplo de percurso.
— Fita de fusdo dos dados (formato MGD77):

. A(’3",A8,5X ,412,F5.3,F8.5,F9.5,11 F6.4,F6.112,11 3F6.1,1°,F5.1, +00000",F7.1,F6.1,F5.1,
'999999991999")

. Sequéncia de informagdes: denominagdo do cruzeiro, ano, més, dia do més, hora, minuto,
segundo, latitude, longitude, tipo do registro, tempo duplo de viagem, profundidade em metros,

observagdo magnética, anomalia magnética, observagdo gravimétrica, corre¢io de E6tvos, anomalia



gravimétrica.
onde I é a especificagio de varidvel inteira, F varidvel real, A varidvel de caractere e X representa

espagos vazios.
2.2. Navegagao

Na geofisica marinha, para a localizagdo correta da area estudada, é necessario um sistema
de navegagio preciso para a obtencdo das coordenadas dos pontos de medida com o menor erro

possivel.

A localizagio dos pontos fiduciais é realizada através de diferentes sistemas de navega-
¢do automdtica, que geralmente fornecem as latitudes e longitudes dos pontos amostrados. As
bases destes sistemas sdo a radionavegagdo, o posicionamento calculado (Doppler sonar, inercial e

girocompasso) e a navegagao por satélite.
Sao trés os métodos cldssicos para determinar a localizagdo do navio (Sheriff, 1974):

(1) Pilotagem. E a determinagio da posigio da embarcagio por observagio de pontos
geograficamente notiveis. Sio usados os métodos de radionavegacio, que utilizam as diferentes
porgdes do espectro eletromagnético, desde as frequéncias muito altas (3000 MHz) até frequéncias

baixas (100 KHz).

(2) Posicionamento calculado. E o célculo da localizagio a partir do conhecimento do
ponto inicial da viagem, da velocidade e curso do navio, com a ajuda do girocompasso e medidas

de velocidade (velocimetros e inclindmetros), preferencialmente apoiados por um Doppler sonar.

(3) Navegagio por satélite; Determina a posi¢ao atual do observador medindo o desloca-
mento Doppler captado de um satélite em orbita conhecida, pela transmissdao de ondas de radio.
Uma limitagdo importante deste sistema é qlie a localizacdo do navio é feita pontualmente, ou seja,
86 é obtida quando o satélite passa sobre a embarcagio, ocasionando um intervalo de até algumas

horas entre duas medidas.

Diferentes sistemas de posicionamento por satélite sio empregados mundialmente para
diversos fins (militares, comerciais e cientificos). Cada sistema é formado por um conjunto de

satélites interligados com orbitas regulares e conhecidas e com altitudes acima de 1000 km. Todos



eles se baseam na medida do deslocamento Doppler dos sinais de rddio transmitidos pelos satélites.
O receptor do navio compara o sinal incidente com sua frequéncia interna de referéncia e determina
uma mudanga continua no deslocamento Doppler. Com o conhecimento das posi¢es do satélite e
a posigio calculada do navio (seu rumo e velocidades), as distancias entre a embarcagdo e o satélite
podem ser determinadas virias vezes durante a passagem do satélite sobre o horizonte de ridio do
observador. Uma complicada geometria orbital obtém a localizagdo do navio, gerando um ponto
fixo (Langerrar, 1984). Os sistemas mais utilizados nos levantamentos marinhos sao o ARGO, GPS

(Global Positioning System) e TRANSIT ou NNSS (Navy Navegation Satellite System).

As navegagdes por satélite e por posicionamento calculado sdo aplicadas conjutamente
para aumentar a precisdo da localizagdo. A radionavegagio pode também ser combinada com
a navegacgao por satélite, diminuindo as limitacGes de cada método aplicado isoladamente. Estas
combinagGes constituem um sistema integrado de navegagio. No geral, o sistema é formado por: (i)
um receptor para os sinais do satélite, onde se determina um ponto fixo e regula o posicionamento
calculado; (ii) girocompassos para a determinagdo do rumo da embarcagio; (iii) velocimetros que
medem as velocidades do som na dgua; (iv) inclindmetros que registram as referéncias verticais do
navio; e o Doppler sonar para o cilculo das velocidades relativas nas coordenadas da embarcacio

(Langerrar, 1984).

O sistema integrado usado no levantamento do projeto EQUANT I foi o posicionamento
calculado associado a navegagdo por satélite. Os trés sistemas de posicionamento por satélite
supracitados (ARGO, GPS e TRANSIT) foram monitorados conjuntamente durante o levanta-
mento. Tal procedimento serve para evitar que problemas técnicos na recepgdo do sinal de um
dos sistemas deixe uma parte do levantamento sem informacdes acuradas da localizagdo das medi-
das. Neste levantamento foi adotado como sistema principal o ARGO e os secundarios o GPS e o

TRANSIT, nesta ordem.

Em linhas gerais, o processamento dos dados da navegagdo é iniciado com a aquisigdo da
uma, fita de campo que contém as informagbes de navegacdo nos sistemas ARGO e GPS e outra

com as informagﬁes no sistema TRANSIT.

Na fita ARGO/GPS sio registrados os dados dos dois sistemas, onde sdo plotados sepa-

radamente os deslocamentos do navio, verificados os erros relacionados com o tempo, removidos



registros ruins e criados arquivos de dados com ruido aceitivel e com um formato especifico, de-
nominado formato ARGO (ver item 2.1). Os dados do sistema GPS sdo convertidos para o formato

ARGO.

Para os sistema TRANSIT sio gerados arquivos com formato especifico (formato TRAN-
SIT), que apés ser corrigida a deriva entre os pontos fixos, os arquivos sio convertidos para o
formato ARGO. Se faltarem pontos fixos, eles serdo calculados teoricamente e incorporados no
arquivo TRANSIT, que por sua vez sofrem uma recorregio da deriva e serdo convertidos para o

formato ARGO.

Se for necessirio que algum segmento do sistema ARGO tenha que ser trocado, entdo o
mesmo é removido e substituido por segmentos equivalentes dos dados do TRANSIT e/ou GPS.
O procedimento é repetido até se obter um arquivo de navegagdo satisfatério. Neste arquivo
aplicam —se interpolagdes nos valores de latitude e longitude, obtendo—se o arquivo de navegacao
filtrado e indexado, que é entdo utilizado para a localizagdo dos dados gravimétricos e magnéticos
e para o calculo da corre¢io de E6tvos. Se houver outras pernadas no levantamento é criado um

arquivo de navegagio geral.
2.3. Correcgdes Gravimétricas/Magnéticas e Batimetria

Nos diferentes métodos geofisicos, os sensores devem ser adaptados as condigbes dos tra-
balhos no mar. Na gravimetria é necessdrio fazer adaptagbes no gravimetro, com o intuito de
eliminar os efeitos dos deslocamentos e movimentos que o navio sofre durante o levantamento. Ja
a magnetometria nio apresenta maiores dificuldades, devendo—se apenas manter uma distancia
minima entre o magnetometro ye as partes metdlicas do navio de modo a que estas ndo afetem as

medidas.

Na aquisi¢do automitica dos dados gravimétricos virias aceleragdes surgem devido ao
deslocamento do navio e do movimento das ondas e maré. Como ndo existe um principio fisico
para separd—las da aceleragio gravitacional desejada, deve—se remove—las acoplando ao gravimetro
uma plataforma estabilizadora e calculando—se as aceleragdes verticais e horizontais do navio. Este
procedimento constitui um pré—processamento dos dados de campo, devendo os mesmos serem

apresentados com estas aceleracgbes ja retiradas.
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Existem virios tipos de gravimetros marinhos, porém apenas o gravimentro de mola (sis-
tema instdvel) adaptado do LaCoste & Romberg terrestre serd mencionado aqui porque é o sistema
que foi utilizado no levantamento EQUANT I. O sensor deste gravimetro é fortemente amortecido,

com oscilagio livre e periodo de trés minutos, e é montado sobre uma plataforma estabilizadora.

Aos dados obtidos devem ser aplicadas as seguintes correcbes nas medidas gravimétricas:

(i) Corregdo de latitude; (ii) Corregio da deriva do gravimetro; e (jii) Corregdo de Edtvés.

A corregio de latitude é aplicada nas medidas visto que a aceleragdo gravitacional varia
proporcionalmente com a latitude do ponto de medida, portanto deve—se eliminar este efeito dos
dados gravimétricos. Esta corregdo utiliza as informagdes obtidas da navegagdo, e é dada por (Silva,

1986),
L =0,814 sen (2a) (mgal[km), (1)

onde L é a corregdo de latitude e a representa a latitude

A correcio da deriva do gravimetro é relacionada as mudangas no sistema mecanico do
sensor (fadiga da mola) e que é calculada através da inclinagdo da curva criada pelos valores

medidos no porto (base gravimétrica) a cada pernada.

A corregio de E6tvos é devido ao movimento de rota,§50 da Terra, que provoca, em uma
plataforma mével, o surgimento de uma aceleragao centrifuga cuja componente vertical é adicionada
a aceleragio gravitacional medida. Visto que o gravimetro é deslocado com uma determinada ve-
locidade, as medidas sio acrescidas de uma nova componente imbutida na aceleragio gravitacional.

Este efeito é removido a partir de uma formulagdo (Dehlinger, 1978),
E=75vcosa senf + 0,004 v2 (mgal), (2)

onde E = correcio de Eétvos, v = velocidade do navio em néds, a = latitude e § = rumo do
navio (medido a partir do norte, no sentido horario). Para o cilculo desta corregdo é levado em
consideragio a velocidade e o rumo do navio, bem como sua latitude. Esta corre¢do é realizada a

partir dos dados obtidos da navegacao.

Na magnetometria, a aquisigio automética dos dados é feita em intervalos de um mi-
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nuto, com registros ané,légicos ou digitais do campo magnético terrestre total. O magnetometro
usualmente utilizado é o de precessdo atémica de protons, acoplado a embarcagdo por um cabo
de algumas centenas de metros, mantendo o aparelho sensor a uma distincia minima, na maioria
dos casos, de pelos menos trés vezes o comprimento do navio, para que suas partes metdlicas ndo '
interfiram no sinal medido (Chaves, 1983). Os dados sofrem a corre¢do do IGRF e variagao diurna.
Sao eliminados os dados espiirios e aqueles associados a tempestades magnéticas ocorridas durante

o levantamento.

O processamento das fitas magnéticas que contém os registros gravimétricos e magnéticos
¢ inicializado com a sele¢io dos dados que apresentem o intervalo de tempo requerido, ou seja, no
caso do Projeto EQUANT I, um minuto para a magnetometria e trés minutos para a gravime-
tria. Também é calculada a deriva (fadiga da mola) do gravimetro e corrigida nas observages
gravimétricas. Além disso, é formado o arquivo final dos dados, onde cada registro contém os
valores medidos, bem como a data e o horirio de cada medida. Estes registros sdo reunidos aos de

navegacdo e batimetria para gerar o arquivo (ou fita) final do processamento.

A batimetria é processada a partir de cartas batimétricas ou registros digitais. Sao usados
ecobatimetros, que registram o tempo duplo de percurso das ondas sismicas longitudinais do sensor
ao fundo do mar. Os registros quando analégicos sdo digitalizados, com intervalos de um minuto
(Projeto EQUANT I). S3o criados arquivos com as informagdes da batimetria e a data e hordrio
do registro. Sdo plotados perfis (profundidade X tempo) e comparados com cartas de navegagio
e batimétricas, se algum erro for observado os dados podem ser redigitalizados ou feita a correcio

necessaria.
2.4. Fusdo das Etapas Anteriores

Os arquivos com a navegagdo, gravimetria e/ou magnetometria e batimetria sao reunidos
em um tnico arquivo final, pronto para a apresentacio e interpretacdo dos dados. Através das datas
e horérios coincidentes, as informacoes destes arquivos serdo reunidas em registros definitivos, com

intervalos de um minuto e formato do tipo MGD77 (ver item 2.1).

Durante esta fase do processamento, as observagdes gravimétricas de campo total sofrem

as corregdes de latitude, deriva e E6tvos e sdo calculados os valores das anomalias ar—livre. Na
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magnetometria é medida a componente total do campo magnético terrestre e apds a subtragao do
IGRF (1985), extrapolado para a data do levantamento, obtem—se as anomalias magnéticas. Estas
observagdes e suas respectivas anomalias sdo dispostas no registro juntamente com sua localizagio

geografica e o momento da medida.

Os dados de tempo duplo de percurso da batimetria sdo transformados em profundidades
(em metros) do fundo do mar, sendo incorporados as informagoes anteriores para criar o registro

final dos dados de campo.

Os dados sdo plotados em perfis dirios (anomalia X tempo) (fig. 2.4.1). Sdo localizados
e removidos os dados ruidosos e tempestades magnéticas. Os espagos em branco nos registros,
deixados pelos dados removidos e pelo espacamento de trés minutos da gravimetria, sao preenchidos

pelo digito 9 (nove), segundo especificagdes do formato MGD77.

A iltima fase do processamento é a anilise qualitativa e a apresentagio grifica dos dados.
Esta anélise é uma estimativa estatistica dos erros de cruzamento dos dados medidos (gravimetria,
magnetometria e batimetria) no mesmo ponto de observagio, registrados mais de uma vez durante
toda a pernada. Os resultados estatisticos sio apresentados na forma de histogramas das amplitudes
(ou diferengas) dos erros de cruzamento (fig. 2.4.2), além do cdlculo dos valores do erro médio e

erro médio quadratico para cada pernada.

Por fim, a apresentagdo grifica das anomalias é na forma de perfis individuais, perfis
rebatidos e mapas de contorno. Para tanto conta—se com dois pacotes de programas: um que gera
uma malha regular e os niveis de contorno para o conjunto de dados; e outro pacote que além de
plotar os mapas de contorno, ﬁlota. também a rota (ou deslocamento) do navio na irea mapeada
e os perfis rebatidos. Outro programa seleciona e plota os perfis de cada pernada, dando também

sua localizacdo e extensdo em quilometros.

Com os mapas e perfis, hd uma nova verificacdo nos registros. Se ainda houver dados ruins
retorna—se no processamento e realiza—se as correc¢des devidas. A partir deste ponto pode—se

entdo passar para as etapas de modelamento e interpretagio das anomalias.

O fluxograma geral das etapas do processamento supracitadas é apresentado, de forma

reduzida, na figura 2.4.3.
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Por fim, o conjunto de programas, que realiza as etapas esquematizadas no fluxograma
da figura 2.4.3, foi implementado ao sistema VAX/VMS 8600. Dados sintéticos foram gerados
com a finalidade de testar as partes do pacote referentes a gravimetria, batimetria, algumas etapas
da navegacio e a fusdo e apresentagdo dos dados. Posteriormente, Os programas testados foram
aplicados aos dados reais do levantamento EQUANT I. Houve a necessidade de incrementar ao
pacote programas para gerar perfis rebatidos da gravimetria e batimetria, bem como para separar
e desenhar tais perfis isoladamente, além de tragar os principais limites geogrificos préximos ao
levantamento, no mapa do tragado do navio. A parte de malha regular e contorno foi substituida
pelo pacote de mapa de contorno do Prof. Dr. Douglas P. O’Brien, que é baseado no método de
curvatura mfnima (Briggs, 1974), j4 implementado no sistema. Os textos presentes nos gréficos

criados apds o processamento foram modificados e traduzidos para o portugués.
2.5. Caracterizagdo do Levantamento

Os dados gravimétricos e magnéticos da 4rea estudada foram coletados durante o levanta-
mento geofisico denominado Equatorial Atlantic (EQUANT) I, LEG 1 e realizado no periodo de
27/08 a 21/10 de 1987. A Oregon State University (OSU/CONMAR) foi a instituicdo responsivel
pelos trabalhos de campo, com a utilizagdo do N.Oc. Prof. W. Besnard, pertencente ao Instituto
Oceanogfé.ﬁco da Universidade de Sao Paulo. Os dados estdo atualmente disponiveis no CENPES
(Petrobris) e na UFPA.

O levantamento constou de quatro pernadas (1A, 2A, 3A e 4A), que cobriram a margem
continental equatorial brasileira, no seu setor nordeste, percorrendo os estados do Maranhdo até o
Rio Grande do Norte. Os limites geogréficos da 4rea sio os paralelos 1°00" e 5°30" de latitude sul e
os meridianos 34°50 e 44°00" de longitude oeste (fig. 2.5.1). A cidade de Fortaleza (CE) serviu de
base para todo o levantamento e de onde partiram as pernadas. A figura 2.5.2. mostra o tragado

do navio para cada pernada.

O tragado da embarcagdo foi registrado por um sistema integrado de navegagao, sendo
ARGO o principal e 0 GPS e o TRANSIT os secunddrios. Os dados gravimétricos foram obtidos
através do gravimetro LaCoste & Romberg S—42 acoplado a uma plataforma estabilizadora e com
periodo de oscilagdo de trés minutos. A base gravimétrica estd localizada em Fortaleza, onde foi

calculada a deriva do gravimetro em —0.030 mgal/dia. Os dados magnéticos foram registrados
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analogicamente por um magnetémetro de precessio atdmica de protons (Geometrics G801/3), com
a corregdo do IGRF — 1985 calculada para cada estagdo. Finalmente, a batimetria foi obtida através
de registros analégicos do ecobatimetro de alta frequéncia RAYTHEON PTR—105B & LSR-1807
M 12 KHz.

Todos estes dados foram enviados j& processados e dispostos em fita magnética, separados
em quatro arquivos correspondentes ao nimero de pernadas realizadas. Os registros apresentam
intervalos de um minuto, com os espagos em branco preenchidos pelo digito 9 (nove) e formato do
tipo MGD77. Cada arquivo contém um cabecalho com informagGes gerais sobre o levantamento,

especificagdes sobre os aparelhos sensores e tipos de registro.

A apresentacio grifica dos dados e a andlise qualitativa dos erros de cruzamento foram as
tnicas etapas do processamento aplicadas aos registrados. Visto que as etapas anteriores ja tinham

sido executadas antes dos dados chegarem a nossa instituigao.

Na tabela 2.5.1 sao mostrados os resultados estatisticos da analise dos erros de cruzamento
da batimetria e magnetometria, realizados para cada pernada em separado. O erro médio na
batimetria varia entre 1,8 a 17,9 m com o erro médio quadratico (E.M.Q.) atingindo no maximo
36,3 m na primeira pernada, onde houveram cruzamentos com diferengas de até 100 m entre duas
medidas. A magnetometria apresentou no geral um erro médio sempre maior, variando de 19,0 a
51,9 nT e ocorrendo diferengas de até 168,2 nT na terceira pernada. O E.M.Q. neste caso foi de

66,0 nT, contrastando com 21,5 nT da primeira pernada, onde o erro maximo foi de 40 nT.

Tabela 2.5.1. Resultados estatisticos da andlise dos erros ocorridos nos cruzamentos das

medidas.
Documentagio Nimero da pernada
Estatistica 1A 2A 3A 4A
Bat. Mag. Bat. Mag. Bat. Mag. Bat. Mag.
N9 de cruzamentos 220 140 17,0 80 28,0 27,0 19,0 11,0
Erro de cruz. médio 179 190 76 398 85 519 1,8 221
EM.Q. 36,3 21,5 13,3 42,1 159 66,0 2,5 348

A partir destes resultados tem—se uma idéia do erro contido nos dados, ou seja, na batime-
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tria o intervalo de imprecisio da medida para o valor real da profundidade nao deve ser maior que 10
m, na maioria dos casos. Quanto a magnetometria, o erro contido nos dados é de maior amplitude
e sua distribuicdo mais irregular que na batimetria, devido talvez aos indmeros fatores externos
(variagdes diurnas e tempestades magnéticas) que afetam as medidas, bem como as limitagtes
das corregdes que sdo aplicadas para eliminar tais efeitos. Infelizmente, nenhuma andlise deste
tipo foi realizada nos dados gavimétricos, porque ndo foi detectado cruzamentos entre as medidas,

possivelmente devido ao maior espagamento na coleta destas informagoes.

Novamente, todo o tratamento dispensado aos dados magnéticos serviu apenas para com-
pletar e exemplificar a fase de processamento e apresentacdo dos dados de campo potencial. Para
as etapas do modelamento e interpretacdo serdo consideradas somente as anomalias gravimétricas

ar—livre da &rea.
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CAPITULO 3

ESTUDO GEOLOGICO / GEOFISICO DA AREA

3.1. Aspectos Geoldgicos e Geofisicos

A 4rea em estudo est4 situada no setor nordeste da Margem Continental Norte Brasileira,
abragendo as bacias sedimentares costeiras do Ceard, Potiguar, Barreirinhas e Piaui, além dos
altos interbaciais do Ceard e de Fortaleza e do Alto Atlintico. A 4rea coberta inclui a margem

continental em toda sua extensdo, indo desde a plataforma e talude até o sopé continental.

O caréter submerso da margem continental oferece obstaculo decisivo a observagao direta
da sua geologia. Portanto, as informagGes disponiveis na literatura sdo, na sua grande maioria,
obtidas através de métodos indiretos como a geofisica ou por métodos de sondagens. Tais in-
formacgdes sdo referentes a dados de levantamentos de linhas de reflexdo sismica de multicanal e de
perfuracoes de pogos realizados por parte da Petrobrds, além de dados gravimétricos e magnéticos,

subsidiariamente.

Para regides de dguas profundas, os dados coletados através de levantamentos geofisicos
(reflexdo sismica de monocanal, refragdo sismica, gravimetria e magnetometria) e perfuragées,
amostragem com testemunhador de pistio e dragagens, foram adquiridos pelo Projeto REMAC

no periodo de 1972 a 1978 (Asmus, 1984).

Uma coletanea das publicagdes sobre a margem continental brasileira e as bacias ocednicas
adjacentes estd descrita na parte Area Ocednica (capitulos de X a XII) do Texto Explicativo do
Mapa Geolégico do Brasil e da Area Oceanica Adjacente (Escala 1: 2500000) (Asmus et al.,1984),
que serve como base para a descrigio da fisiografia e geologia da regido. A figura 3.1.1 (em anexo)
mostra o mapa geoldgico simplificado, as principais feicGes fisiograficas e as colunas estratigraficas

das bacias costeiras presentes na area.
3.1.1. Fisiografia

De acordo com seu aspecto morfolégico, a margem continental norte brasileira é separada
nitidamente em plataforma, talude e sopé, além de apresentar outras fei¢des como colinas e montes

submarinos, platds e cadeias marginais. Do ponto de vista estritamente fisiografico, Palma (1984)
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caracteriza a margem continental brasileira como do tipo atlintico, passiva ou rifteada (Duarte,
1988). Esta classificacdo estd de acordo com a descrigao das margens passivas do tipo rifteada
apresentada, por exemplo, em Bott (1982). A seguir sdo descritas as principais feigdes fisiograficas

da margem continental que ocorrem na drea (fig. 3.1.2).

A plataforma continental constitui uma planicie de largura varidvel, sub—horizontal, que
se estende da face de praia até o limite com o talude, marcada por uma linha ou zona de brusco
aumento de declividade — a quebra ou borda da plataforma (Palma, 1984). Na parte norte,
apresenta uma largura média em torno de 100 km, que aumenta para noroeste atingindo 350 km
na fronteira ao Golfio Amazénico. O limite externo ou quebra da plataforma na regido situa—se a

profundidades entre 75 a 80 m.

O relevo atual ndo excede 40 m de desnivel e resulta da interacdo das condigdes hidro-
dindmicas (ou seja, das caracteristicas da circulagdo ocednica) que prevalecem desde o inicio da
transgressdo holocénica, da natureza da cobertura sedimentar pré—transgressiva e do aporte do
material terrigeno. E nos fundos arenosos e inconsolidados, predominantes na plataforma a norte
do Rio Parnaiba e ao largo do Ceard, que se observa o maior efeito da eirculagdo ocednica no relevo

da plataforma, com formacao de fei¢des como cristas e ondas de areia, bancos e escarpas arenosas.

No limite ocidental da area, bancos de areia transversais ou obliquos em relagao ao litoral

tem sido interpretados como produtos do recuo de estuirio em frente do Golfio Maranhense.

O talude continental é formado por uma encosta, em geral estreita, que se inclina na borda
da plataforma até profundidades varidveis entre 2000 a 3200 m. O relevo caracteriza—se por uma
declividade acentuada (de 4 a 12 graus) na sua parte superior, que se atenua para 1.5 a 2 graus,
em média, na parte inferior. As inclinagbes variam regionalmente condicionadas por diferencas no

regime de sedimentacdo e por fei¢cdes estruturais especificas.

Perfis sismicos transversais ao talude, interpretados por Damuth & Palma (1979), in-
dicam grandes movimentos de massa formando depdsitos, que ocorrem no segmento inferior do
talude, desde o cone do Amazonas até Recife. Segundo Costa et al. (1976), tais movimentos sio
pré—holocénicos, tendo cessado apés o final da iltima glaciacdo pleistocénica, devido ao inicio de

um periodo interglacial, com a eleva¢io do nivel do mar, recuo das desembocaduras dos rios e
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a consequente inibi¢cio do suprimento do material terrigeno para além da plataforma continental

(Palma, 1984).

Sobre o talude continental e a norte de Fortaleza, surge o terrago do Ceard situado a
profundidades de 2000 a 2500 m. E uma feicdo sub—horizontal que forma um platé marginal de

pequenas dimensoes.

O sopé continental é constituido pela superficie de uma cunha de sedimentos, que se inclina
desde a base do talude continental até profundidades abissais. Esta cunha resulta predominante-
mente da deposi¢io de material terrigeno da plataforma, transportados por fluxos gravitacionais

de massa que se iniciam de preferéncia no talude continental.

O limite do talude para o sopé é, em geral, bem definido por uma nitida diminuigio de
gradiente de inclinagio. A passagem para o fundo oceanico é marcada por outro decréscimo para

gradientes regionais menores, mais caracteristicos do fundo abissal.

Segundo Damuth & Palma (1979), o sopé continental da regido Norte tem largura varidvel,
de 200 a 600 km, alcancando profundidades de até 2000 a 3250 m nas planicies abissais do Ceara
e Demerara, respectivamente. A partir das proximidades do talude, a leste de Fortaleza, a Cadeia

de Fernando de Noronha atravessa quase toda a largura do sopé, segundo uma direcdo leste—oeste.

Colinas e montes submarinos isolados, em agrupamentos ou formando cadeias, sdo ex-
pressoes fisiograficas da atividade vulcinica mais localizada que ocorrem na margem continental
brasileira. As cadeias que cortam o sopé continental da regido norte sio a Norte Brasileira e a de
Fernando de Noronha, e sio formadas por conjuntos de colinas e montes submarinos alinhados. A
Norte Brasileira tem a forma de uma crista quase continua, com cerca de 1300 km de comprimento
por cerca de 45 a 75 km de largura, e eleva—se em média 300 a 400 m. A Cadeia de Fernando
de Noronha apresenta profundidades superiores a 400 m até quasé a superficie. Alguns montes
submarinos apresentam topo aplainado pela erosio marinha, formando banco tipo guyot, como o
guyot do Ceari (fig. 3.1.3). Tais cadeias formam um arcabougo estrutural compartimentado, que

barra a sedimentagio, construindo nesta regido bacias confinadas (Damuth & Palma, 1979). -
3.1.2. Geologia

Uma, descri¢do sucinta da geologia da drea estudada envolve as caracteristicas estruturais
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e estratigraficas dentro do contexto geral de evolugio da margem continental brasileira, incluindo o
desenvolvimento das bacias sedimentares meso—cenozdicas contidas na area (Barreirinhas e Piauf,

Ceari e Potiguar) (fig. 3.1.4).

As bacias de Barreirinhas e Piauf encontram—se na parte da plataforma continental entre
39° e 43° de longitude W. Apresentam um pacote sedimentar superior a 4 km, sdo de idade Creticea
a Tercidria Inferior e parecem ser limitadas na borda da plataforma (Kumar et al., 1976). A
parte basal destas bacias (Creticeo Inferior) é preenchida por sedimentos cldsticos, passando de
grosseiros a finos em dire¢io ao oceano (Miura & Barbosa, 1972). Os sedimentos do Cretdceo
Superior sdo relativamente finos e predominantemente carbonditicos, passando de calcarenitos a
micritos em diregio ao mar. As camadas do topo datam do Cretdceo Superior e Tercidrio Inferior

e sdo principalmente cldsticas.

A bacia submersa do Ceari estd situada entre a Cadeia de Fernando de Noronha e o
segmento oeste da Cadeia Norte Brasileira. Apresenta uma espessa sequéncia creticea inferior,
com forte gradacdo de cldsticos finos costa afora. A segdo creticea superior ocorre com espessura

bastante reduzida (Miura & Barbosa, 1972).

A bacia Potiguar localiza—se entre 38° e 35° de longitude W, sobre a plataforma continental
e prolongando—se para a parte emersa do continente. Est4 limitada a oeste pelo Alto de Fortaleza e
confinada a norte pela Cadeia de Fernando de Noronha. Apresenta um espesso pacote de sedimentos
clasticos basal, passando para uma se¢io relativamente delgada de carbonatos. Sua parte superior
é novamente cldstica e toda a sequéncia ndo difere, em termos gerais, daquela descrita para a bacia

de Barreirinhas.

Miura & Barbosa (1972) propuseram uma evolugdo tectono—sedimentar para as bacias
creticeas e tercidrias da margem continental norte brasileira a partir do empilhamento de sequéncias
estratigraficas. Estes autores descrevem a evolugio do substrato das bacias desde o Pré—cambriano
até o inicio da formagio e deposicio dos sedimentos cretaceos. Sao definidas seis sequéncias tec-
tono—sedimentares, que iniciaram sua deposigdo a partir do Aptiano, quando o rifteamento entre
a América do Sul e a Africa tomou dimensdes considersveis no Atlantico Equatorial. A seguir sio

descritas as sequéncias tectono—sedimentares propostas por Miura & Barbosa (1972).




20

A sequéncia Alagoas marca o inicio da deposicio nas bacias costeiras meso—cenozdicas
que ocupam grande parte da plataforma continental brasileira. Apresenta idade Albo—Aptiano e
engloba os sedimentos do ciclo evaporitico ao sul e os cldsticos grosseiros das bacias do Piauf e Ceara.
Com condi¢des de mar restrito (rifteamento aptiano) e influenciada por arcos do embasamento
(Guam3—Ferrer— Urbano Santos) desenvolveu uma bacia evaporitica ao sul, que se estende a leste
até a Chapada de Araripe, Ic, Rio do Peixe e Jatobd. Ao norte destes arcos, desenvolveram—se
as bacias de tipo III (semi—graben), formando as bacias de Sdo Luis, Barreirinhas, Potiguar e as
bacias da plataforma continental. No Aptiano, essas bacias estariam basculadas para o sul, havendo

espessuras superiores a 2000 m de sedimentos terrigenos na bacia do Ceara.

A sequéncia Barro Duro—Arpoador, que esti sobrejacente a sequéncia Alagoas, trata—se
de um pacote cldstico progradacional, passando de ambiente fluvial-distributario a marinho pro-
deltdico. Esta tltima é de idade Albiana e apresenta o mesmo tipo de tectonica e de sedimentacao
da sequéncia anterior, porém com maior intensidade. Na bacia de Barreirinhas a fonte geral dos
sedimentos esteve a oeste e sul e a ficie passou de fluvial a transicional e marinha a leste. Na bacia
Potiguar, a sedimentagio progrediu de sudoeste, passando de ficie fluvial a prodeltdica. Na bacia
do Piauf, a sedimentacdo veio de sul para norte, com forte influéncia da grande falha limite da

Plataforma de Parnaiba, passando de flanglomerado a folhelho.

A sequéncia Bonfim/Preguicas, de idade Albiana Superior a Cenominiana, é constituida
por calcarenitos de plataforma rasa, gradando a calcissiltitos, calcilutitos e micritos de dguas pro-
fundas. O predominio de carbonatos sobre clésticos nesta sequéncia deve—se a cobertura das 4reas
fonte durante a grande transgressio Neo—Albiana—Focenomaniana. A tectonica de falhamento
normal predominou, com grande subsidéncia nos blocos baixos. A bacia de deposi¢do passou de

semi—graben, com basculamento sul, para marginal aberto para o norte.

Com idades do Turoniano ao Santoniano, a sequéncia Humberto de Campos é composta
por carbonatos de plataforma rasa e arenitos, gradando a folhelhos de aguas profundas. Este
periodo marca o final do estigio rifte e inicio da migragio dos continentes sul—americano e africano.
Entre o lineamento de Sobral (CE) e a sinclinal Maior, a norte da area, desenvolveram-—se dobra-
mentos e falhas reversas de diregio geral leste—oeste e de idade Coniana—Santoniana. Estando

correlacionadas aos dobramentos, ocorrem falhas transcorrentes de dire¢do nordeste—sudoeste, de
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dimensdes regionais e concomitantes ao desenvolvimento de fossas com grande subsidéncia.

A sequéncia Campaniano/QOligoceno ocorre principalmente na plataforma continental e é
constituida de folhelhos e arenitos subordinados. Estd relacionada a grande transgressio campa-
niana, sendo a bacia de deposi¢io do tipo V (marginal aberta), com depocentro dos sedimentos

deslocando—se progressivamente em dire¢do ao mar.

A sequéncia Mioceno é a tltima descrita por Miura & Barbosa (1972) e é limitada no topo
pela discordancia basal do Plioceno. E composta predominatemente por arenitos e carbonatos, cujas
bacias de deposi¢io sdo fracamente marginais abertas. A subsidéncia e basculamento observados

na sequéncia Humberto de Campos continuaram até o Holoceno.

Ojeda (1982) e Asmus (1984) apresentaram esquemas evolutivos tectono—sedimentares,
mais abragentes, para toda a margem continental brasileira. Os dois autores separam em quatro
fases ou estégios todo o processo de separagio continental e formagio das margens continentais do

tipo atlantico ou passiva, nos moldes das atuais, e descritos a seguir.

O primeiro estégio, denominado Pré—rifte (Asmus, 1984), estd relacionado ao soerguimento
da margem continental sudeste (bacia de Santos e adjacéncias), cujas evidéncias de homogeneizagao
isot6pica, ocorrida na bacia do Parand (180 Ma), e do vulcanismo eocretécico, atribuem a uma causa
térmica pré—deriva. No periodo Tridssico—Jurissico, as evidéncias paleogeogrificas delineam dreas
positivas nos sitios hoje ocupados pelas bacias costeiras. Estas dreas serviram como fonte de
clasticos para as bacias interiores intracraténicas. S&o predominantemente folhelhos vermelhos
com intercalagbes de arenitos arcoseanos, recobertos por arenitos finos a grosseiros, e representam
a sequéncia basal das bacias da ‘ma.rgem leste e sul, e denominada sequéncia do Continente (Asmus,
1984). A norte, ela é observada na bacia Potiguar, abaixo de sedimentos eocretdcicos. Sua deposicdo
deu—se em um sistema conjugado de lequés aluviais e lagos interiores, em uma bacia interior

platiforme com relativa calma tectdnica, estando também associado a um ambiente edlico.

O estdgio Rifte foi marcado por fraturamento e abatimento da crosta, vulcanismo locali-
zado e formacio de bacias tectonicas do tipo vale de abatimento. Na margem norte, este estigio
situa—se no Albo—Aptiano e os riftes resultaram de movimentos laterais divergentes, que abrem

na forma de Y ao atingirem a margem continental. S3o exemplos desta configuragio o graben de
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Sao Luis, na bacia de Barreirinhas e o graben de Carnaubais na bacia Potiguar. Associados a
estes vales aparecem os sedimentos cldsticos, folhelhos e arenitos, com intercalagbes subordinadas

de carbonatos e interposi¢des locais de cunhas conglomeriticas da sequéncia dos Lagos.

Seguindo o esquema evolutivo extensional dos riftes, surge o estigio Proto—oceanico, com
as primeiras ingressdes de um oceano incipiente nas bacias tectonicas. Em um ambiente de mar
restrito surgem as sequéncias evaporiticas, sequéncia do Golfo, nas margens sudeste e leste, nas
bacias interiores e localmente nas bacias do Ceard (Mundai) e de Sdo Lufs. A sequéncia do Golfo
é composta principalmente por evaporitos (anidrita e halita) associados a carbonatos, folhelhos

euxinicos, arenitos e conglomerados.

Com a ruptura dos continentes sul—americano e africano e a geragdo do piso ocednico,
tem inicio o estégio Oceanico do esquema evolutivo, descrito por Asmus (1984), e a formagdo final
das margens continentais brasileiras. Este estdgio teve inicio no Barremiano (?)—Aptiano a partir
da bacia de Pelotas, com maior deslocamento lateral divergente do Brasil e da Africa no Albiano,
onde possivelmente est4 localizada a fase principal de estruturagiao das bacias do segmento norte.
As principais fei¢des morfolégicas da margem continental e bacias adjacentes estabeleceram—se
neste estidgio. A plataforma, talude e sopé continental foram modelados pelos processos erosivos
e construcionais deste periodo. Os lineamentos, zonas de fraturas, as elevagdes e altos e as ilhas
oceanicas sio as principais fei¢Ges estruturais resultante do tectono—magmatismo deste periodo. A
sequéncia de sedimentos (sequéncia do Mar) foi formada por carbonatos (calcarenitos e calcilutitos)
inferiores gradando para arenitos, por vezes de granulagéo grosseiras, e mudando para ficies peliticas

em dire¢do ao oceano.
3.2. Andlise Qualitativa dos Dados

Os dados a serem modelados e interpretados sio referentes a anomalias gravimétricas
ar—livre, medidas em perfis preferencialmente norte—sul (fig. 3.2.1) e que cobrem toda a ex-
tensio da margem continental do tipo passiva, ou seja, indo desde a plataforma e talude até o sopé

continental.

A figura 3.2.2 mostra o mapa das anomalias ar—livre da margem continental norte bra-

sileira, setor nordeste, com intervalos de contorno de 10 mgal. A figura 3.2.3 apresenta os perfis
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rebatidos das mesmas anomalias, onde os tragos mais fortes representam o deslocamento do navio,
ver figura 3.2.1, e as curvas tracejadas sdo as anomalias. Foram plotadas apenas as curvas anémalas
dos perfis de direcio norte—sul, com o trago do navio representando o eixo das abscissas de cada
perfil, sobre o qual a respectiva anomalia é nula, sendo que o lado direito do perfil apresenta os

seus valores positivos e o esquerdo os valores negativos.

O mapa gravimétrico e os perfis rebatidos mostram, no geral, amplas anomalias positi-
vas, de 30 a 80 mgal e chegando a 120 mgal na parte oeste da irea, extensamente alongadas na
direcio NW—SE e ocorrendo sobre a plataforma continental, acompanhando contorno batimétrico
de 100 m. Amplas anomalias negativas, de — 25 a — 50 mgal, ocorrem sobre o talude e sopé.
Segundo Dehlinger & Jones (1965), esta é a variagdo normal da anomalia ar—livre ao longo de uma
plataforma continental, sendo causada por mudangas na espessura crustal e densidade, na regido de
transi¢do da crosta continental para a ocednica. Além disso, as anomalias ar—livre tendem a refletir
a topografia da 4rea levantada, no caso, a forma do fundo do mar. Esta correlagio é marcante em

toda 4rea e pode ser observada pelos perfis rebatidos € mapas batimétricos (fig. 3.2.4 e 3.2.5).

As principais contribui¢des para o sinal anédmalo de comprimento de onda longo (100 a
200 km) devem refletir o carater regional da passagem da crosta continental para crosta oceénica,
associado ao efeito da topografia da margem continental. As amplitudes das anomalias, suas

extensdes regionais e formas suaves s3o consistentes com a origem profunda das fontes.

Tendo em vista, o contexto geolégico que envolve a transi¢cdo da crosta continental para a
oceanica sobre uma margem continental do tipo passiva (Bott, 1982), pode—se obter, das anomalias
gravimétricas observadas, as seguintes informagdes sobre suas possiveis fontes: (i) a diminui¢do da
espessura da crosta continental em direcio ao sopé e seu contato com o manto superior; (ii) o
contato da crosta continental com a crosta oceinica sobre o talude; (iii) a topografia da margem

continental (plataforma, talude e sopé); e (iv) o efeito da camada de igua.

Tal configuracio das anomalias ar—livre estd presente em toda a area. Porém, algumas
feicdes geoldgicas conseguem localmente quebrar a monotonia deste padrio. Como exemplo, na
parte oeste da drea (pernadas 3A e 4A — fig. 3.2.6), ocorrem amplas anomalias negativas, de até —
65 mgal, alongadas na dire¢io E—W, sobre a plataforma continental e que aparentemente nao apre-

sentam nenhuma correlagdo com a batimetria local. Estas anomalias se restrigem a porgao norte,



24

. antes da borda da plataforma com o talude, onde a configuragdo normal descrita anteriormente

volta a predominar.

Uma provéavel causa para os valores negativos nesta regido seria um aumento local da
espessura do substrato sedimentar representado pelas bacias costeiras Barreirinhas e Piaui. Os
sedimentos, com até 4 km de profundidade (Miura & Barbosa, 1972), apresentam um contraste
de densidade negativo em relagio ao embasamento cristalino subjacente. O maior contetido de
comprimento de onda médio (40 a 70 km) no sinal anémalo corrobora que fontes relativamente
mais rasas, como variacdes do paleorelevo do embasamento, provocam as anomalias negativas desta

r'd
area.

A fei¢io mais marcante na irea é o guyot do Ceard, préximo a 37° de longitude W, que é
constituido por uma montanha submarina de origem vulcinica, de topo aplainado e apresentando
um desnivel de até 2000 m com fundo oceinico adjacente, e que foi bem amostrada nos perfis
e mapas batimétricos. As anomalias gravimétricas formam um alto positivo de até 170 mgal e
marcam nitidamente a sua morfologia. Com um didmetro médio de 70 km situa—se entre o talude

continental e o sopé, a profundidades de 150 a 270 m em suas partes mais rasas.

Préximo a 41° de longitude W e 2° de latitude S ocorre uma feigao geoldgica mais localizada
e representada por um platd de pequenas dimensdes denominado terrago do Ceard. Sobre o talude
continental apresenta anomalias positivas de até 130 mgal, que acompanham aproximadamente sua

forma topografica.

Finalizando, a andlise preliminar das anomalias ar—livre e da batimetria mostra uma boa
correlagdo entre as feigoes topogréﬁcas relevantes da drea com seus respectivos dados gravimétricos.
Tais anomalias apresentam uma boa concordincia com a configuracio anémala esperada para
regides sobre margens continentais do tipo pa;ssiva,, descrita por varios autores, por exemplo Worzel

& Schubert (1955) e Dehlinger & Jones (1965).
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CAPITULO 4
METODO DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA

A proposta inicial, para a interpretagdo dos dados gravimétricos da margem continental
nordestina, foi a combinacdo de uma anélise semi—automatica ou grifica iterativa no dominio
do niimero de onda com um método automatico no dominio do espago. A comparagdo entre as
solugdes apresentadas por estes dois procedimentos serviria para obter uma interpretagdo final mais

subsidiada.

A anilise espectral esta baseada na metodologia proposta por Odegard & Berg (1965), onde
poderia ser obtido, diretamente da andlise grifica da transformada de Fourier do sinal medido, os
parametros principais da fonte dos dados gravimétricos. Estes autores apresentam uma série de
modelos geofisicos de geometria simples, sendo que o modelo escolhido para explicar as anomalias

gravimétricas da 4rea, foi o de descontinuidade horizontal bidimensional (degrau simples).

A interpretagio no dominio do espago foi realizada com um processo iterativo de busca
aleatédria, utilizando o método de poliedros flexiveis — Simplex (Nelder & Mead, 1964). Neste caso,
o modelo geofisico escolhido tentou reconstituir o modelo classico de margem continental do tipo
passiva, ja consagrado na literatura. A descontinuidade horizontal é novamente a forma geométrica
bésica para o modelamento, ou seja, a superposicdo de virias descontinuidades gera o modelo

cldssico.

Por fim, dados sintéticos sdo gerados para testar os dois métodos e consolidar o procedi-

mento a ser usado nas anomalias observadas.
4.1. Modelo Direto

Para propor um modelo que explique as anomalias gravimétricas ar—livre da drea (fig.
4.1.1), é importante, primeiramente, caratterizar as principais contribuicées para o sinal medido.
Para tanto, foram simuladas as principais feicdes de uma margem continental do tipo passiva, como
descrita por Bott (1982). Tais feicbes seriam o contato entre a crosta continental e a oceénica, a
diminui¢do do espessamento crustal e o efeito da topografia da margem continental associada a
camada de dgua. Pela figura 4.1.2 fica bem caracterizado que a anomalia gerada dentro deste

contexto é capaz de explicar o sinal anémalo da area.
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Para a base do modelamento gravimétrico, foi escolhido um modelo simples de descon-
tinuidade horizontal bidimensional. Somando a contribui¢do de varias geometrias simples, com
contrastes laterais de densidades, pode—se ajustar a anomalia calculada aos dados reais. A com-
ponente vertical da gravidade g.(z) para cada ponto ao longo de um perfil perpendicular a direcao
da descontinuidade horizontal (fig. 4.1.3), é fornecida pela equagio (Odegard & Berg, 1965) como

sendo,
T z? 4 D? 7T T
9:(2) = 29 {51“ [ETJF(D—H"F] + 3 + Darctan (5) -
z

onde g.(z) = componente vertical da gravidade no ponto x, x = ponto de observagio, v = constante
gravitacional universal, p = contraste de densidade, D = profundidade da descontinuidade, T =

rejeito da descontinuidade e 7 = constante.

Para a anélise espectral é necessdrio obter a transformada de Fourier da expressdo de g,(z).
Odegard & Berg (1965), considerando a componente vertical g.(z) da descontinuidade horizontal ser
uma fungdo fmpar [f(x) = — f(=x)], calcularam analiticamente a transformada de Fourier continua

segundo a forma,
Fs(w) = 2 /oo () sen(wz)dz 4)
J = m A 9= y
a qual, tem um resultado fechado dado por,
1. _(D+T)w _ -Dwy, L
Fy(w) = V27 7p { Z5le” St Rl (5)

onde w é o niimero de onda em radianos por unidade de comprimento,

27

=T

e L é o comprimento de onda em km. A figura 4.1.4 mostra a integral exata Fy(w) versus o nimero
de onda w, sobre uma escala logaritmica. A fungio Fy(w) é dada em termos de km?/s? rad; ou

seja,

- [5] [ ) (]
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Odegard & Berg (1965) propuseram um método para obter informagGes sobre os principais
parametros do modelo simples, como o contraste de densidade, a profundidade e o rejeito da
descontinuidade, a partir da resposta espectral do campo gravitacional calculado (g;). Os autores
assumem a premissa de que as caracteristicas da anomalia de um corpo de forma geométrica simples
sio determinadas pela sua profundidade, densidade e extensdo, e que o espectro de amplitude de
tal anomalia deve conter informagdes sobre as mesmas varidveis. Ou seja, multiplicando a integral

exata Fy(w) (eq. 5) pelo nimero de onda w obtem—se,

f(w) = wFy(w) = VBT vp {140 - DY) 4 7 (km/s?), (6)
no limite onde w tende para o infinito, f(w) torna—se (fig. 4.1.5),

Jim f(w) = V27T, (7)

se este limite é subtraido da equagdo 6 e a diferenga multiplicada por w, a expressio da transformada

reduzida fica igual a,

Gw) = wlf(w)= V3T 1pT] o | ®)
Glw) = Vam yp [P+ _ ¢=Dv] (s7). ®

Para as altas frequéncias (w 3> 0) o termo e~(P+T)¥ torna—se desprezivel em relagio a eP.

Assim sendo, através da curva de G(w) versus o nimero de onda w, em um grafico semilogaritmico
(fig. 4.1.6), pode—se obter, aproximadamente, a profundidade D, que é igual ao valor negativo
da inclinagio da reta que se sobrepde a parte linear da curva. Ajustando uma exponencial a tal
parte linear, subtraindo—a de G(w) e graficando o residuo pode—se tragar uma segunda reta, cuja

inclinacio serd igual a — (D + T):
log[G(w)] = Dwloge — (D + T)wloge . (10)
Conhecendo a profundidade e o rejeito da descontinuidade, o contraste da densidade pode
ser achado unicamente.

O célculo da transformada discreta da fung¢do g,(z) ndo apresentou um resultado semelhan-
te a forma fechada de Fy(w) descrita por Odegard & Berg (1965), por isso optou—se em recalcular

a transformada de Fourier do modelo da descontinuidade, achando—se a seguinte expressao,
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Fy(w) = 2n1p { e DMol - o=@ +Dle ) (11)

w|w]|

onde i = v/—1e| w | é valor de w em modulo. A partir desta equagio, foi possivel obter valores para

Fy¢(w) bastante aproximados ao resultado da transformada discreta aplicada a g,(z) (fig. 4.3.7).

No limite inferior, o nimero de onda zero (w = 0), Fy(w) apresenta uma descontinuidade
de segunda ordem que pode ser resolvida pela segunda derivada das exponencias expandidas na

série de Taylor. A equagdo 12 mostra o valor Fy(w) quando w = 0,
Fy(w) = i2nyp [-(T? +2DT)| . (12)

A transformada reduzida G(w) é mais diretamente encontrada pela mﬁltip]jcagio de w? a

Fy(w),
G(w) = w*Fy(w). (13)

A p}ofundidade D e o rejeito T podem ser obtidos pela mesma andlise grafica descrita

anteriormente.

Visto que o modelo no dominio do espago serd ajustado as anomalias reais através de um
processo automdtico, a andlise da transformada reduzida G(w) serviria como um parametro de

comparac¢ao para os resultados obtidos iterativamente.
4.2. Formulagio do Processo Inverso (SIMPLEX)

O problema direto pafa explicar as anomalias gravimétricas ar-livre da drea foi parcial-
mente resolvido pelo modelo das descontinuidades horizontais proposto no item 4.1. Porém, para
ajustar a anomalia calculada aos dados reais e determinar os parametros principais dos corpos
anomalos (problema inverso), foi utilizado um processo iterativo de busca aleatéria pelo método
dos poliedros flexiveis (Simplex). Este método é descrito a seguir e foi aplicado no dominio do

espago e, secundariamente, no dominio do nimero de onda.

Spendley et al. (1962) desenvolveram um método de pesquisa direta para resolver proble-
mas de programacio nao-linear irrestritos. Esta é uma técnica de otimizagdo que tenta encontrar

um minimo local de uma fungio de n varidveis (n > 2), o qual é determinado através da comparacgdo



29

dos valores da fun¢io para os (n + 1) vértices de um poliedro regular (Simplex), gerado no espago
dos parimetros, seguindo do reposicionamento do vértice com maior valor da fun¢io para outro
ponto. Porém, os autores assumiam que os passos relativos para variar os fatores seriam conhecidos,

fazendo sua estratégia muito inflexivel para uso geral.

Nelder e Mead (1964), utilizando o método de Spendley et al.(1962), criaram uma técnica
onde o Simplex é permitido alterar sua forma, adaptando-se ao relevo local formado pelos valores
da fungio no espago de n dimensdes. Assim, os poliedros flexiveis podem se expandir ao longo de
planos inclinados, mudar de direcio ao encontrar um vale em angulo e contrair na vizinhanca de
um minimo. Outra vantagem adicional deste método € ndo necessitar das derivadas da fungdo a

ser minimizada.

A partir de um vetor de parametros iniciais P (P;, i = 1,...,n+1) sdo calculados os vértices
do primeiro poliedro, que usualmente é um simplex regular de (n + 1) vértices, onde n é o nimero
de varidveis independentes. Cada vértice pode ser definido por um vetor de parimetros P. O
ponto (vértice) no espago de n dimensdes que produzir o maior valor da fungdo objeto f(P) é
projetado através do centréide dos vértices remanescentes. Os menores valores de f(P) sio achados
por reflexdes sucessivas do ponto com maior valor da funcio objeto em torno dos pontos onde a

fung¢io assume os menores valores.

O procedimento para se determinar um vértice no espago dos parimetros para o qual
f(P) tenha um valor minimo, através do método dos poliedros flexiveis, envolve quatro operagdes,

descritas esquematicamente por Himmelblau (1972):

1. Reflexdo: reflete ?}Q (vértice que gera o maior valor f(P)) através do centréide Pe,
-Pr =—Fc+a(_--P_c“FM) ’

onde o > 0 é o coeficiente de reflexao.

2. Expansdo: se P, < P,, (vértice que gera o menor valor f(P)), expande o vetor (P, — P,)

pelo célculo,

Pe=Pc+7(?r“Fc),
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onde ¥ > 1 é o coeficiente de expansao.

3. Contragio: se P, > P; para todo i # M, contrai o vetor (Pps — P.),
-Fk =_-Pc+:3(TjM"'—P-C) ’

onde 0 < B < 1 é o coeficiente de contragio.
4. Redugdo: se P, > Py, reduz todos os vetores (-13.- - ?m), i=1,2,..,n, n+l pela
metade de P,

Pi=Ppn+0,5(F;-Pn) i=L.,n+l,

e retorna ao passo 1. para continuar a busca para o préximo estagio.

O critério usado por Nelder & Mead (1964) para interromper o processo de minimizagao

foi o da fungdo objeto obedecer a seguinte desigualdade:

1 n+1 _ _ . X
{(n =) 3 [f(P;)~f(Pc)]’} <e, (14)

=1

onde ¢ é um nimero arbitrariamente pequeno. A figura 4.2.1 apresenta o fluxograma do método
de poliedros flexiveis apresentado por Himmelblau (1972). A figura 4.2.2 exemplifica as operagoes

do Simplex para a minimizagioXde uma fun¢io qualquer, no espago dos parametros.

A funcgio objeto escolhida para ser minimizada foi a norma L, (Menke, 1984) do desvio

entre as observagdes e os valores calculados, normalizado pela raiz quadrada do nimero de amostras,

N
f(P)= \ {%7 > lg°(=z) - 9°(a:)]2} , (15)

r=1

onde f(P) = fungdo objeto no vértice P, g°(z) = g.(z) observado, ¢g°(z) = g.(z) calculado pelo -

modelo e N = nimero de pontos do perfil.

As varidveis a serem obtidas através da minimizacdo da fun¢ido objeto pelo Simplex sdo
os contrastes de densidade, as profundidades, os rejeitos, as localizagbes das descontinuidades e o

nivel de base de cada perfil.

S p—
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4.3. Testes em Dados Sintéticos

Os métodos de interpretagio quantitativa descritos neste capitulo foram testados em dados
tedricos gerados a partir de modelos geofisicos. Os pardmetros principais do modelo de descon-
tinuidade horizontal foram determinados pela anilise da transformada de Fourier reduzida G(w).
Para o teste no dominio do espago, foi reconstituido o modelo de margem continental do tipo pas-
siva a partir da subrotina TALGRAV (Talwani et al., 1959). Com um vetor de pardmetros iniciais,
pode—se ajustar o modelo de varias descontinuidades pelo processo automdtico (Simplex), obtendo

um valor minimo para a fungdo objeto.

Os parametros escolhidos para o modelo inicial de uma dnica descontinuidade sio, apro-
ximadamente, os valores esperados que deveriam ocorrer na irea estudada. A figura 4.3.1 mostra
o modelo utilizado para os testes do método de interpretacio no dominio do nimero de onda,
seus parametros principais e a anomalia gravimétrica devida a descontinuidade. O perfil apresenta
um comprimento de 100 km com espagamento regular de 1 km. O contraste de densidade é de
1,64 g/cm® e é representativo da diferenca entre a densidade média da crosta (2,67 g/em?®) e a
densidade da dgua do mar (1,03 g/cm?). A profundidade escolhida para a descontinuidade (0,5 km)
estaria relacionada a uma profundidade média da plataforma comtinental e o rejeito acompanharia

a extensédo vertical do talude (1,95 km).

A andlise no dominio do nimero de onda é dividida em duas partes distintas. A primeira
relaciona—se a andlise grifica da transformada de Fourier continua descrita no item 4.1 e realizada
a partir da sua formulagio analitica (eq. 11). Com os mesmos parimetros do modelo da figura
4.3.1 foram geradas as fungbes Fy(w) e G(w) (fig. 4.3.2 e 4.3.3), onde w é o niimero de onda em

rad/km,

onde L é o comprimento de onda em km. Para o cdlculo da profundidade D, foi obtida graficamente

a inclinagdo da parte linear da funcio G(w) e dividida por um fator de escala (loge),

47
D=-iee, (16)

onde «a é a inclinagdo da parte linear de G(w) medida no grifico semilogaritmico.
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O rejeito (T) é extraido do ajuste de uma exponencial a parte linear de G(w). A inclinagdo
do residuo da diferenga entre estas fun¢des, plotado no grifico semilogaritmico, é igual a —(D +

T). A exponencial escolhida para o ajuste foi,
Dezp(w) = =D , 17)

onde D = 0,5 km é o valor tedrico da profundidade, sendo que a curva resultante é obtida pela

formulacao,

Res(w) = g—(— —~ Dezp(w), (18)

w)
TP

onde Res(w) é o residuo, que plotado no grafico semilogaritmico obtem—se T,

(4%
(D+T) = “loge’
2]
T = —@~D. (19)

Os resultados a partir desta anilise estdo na tabela 4.3.1, bem como a sua diferenga para

os dados sintéticos. A figura 4.3.4 mostra G(w), Dexp(w) e o residuo Res(w).

Tabela 4.3.1 Os valores dos dados sintéticos e os determinados pela anélise da transformada

de Fourier contfnua.(D — a profundidade; e T — o rejeito da descontinuidade)

Valores Resultados  Diferenga
Sintéticos (km) Obtidos(km)
D- 0,50 0,4949 0,0051
T- 1,95 1,9500 -

Porém, para obter a resposta espectral dos dados reais néo é possivel resolver a integral
de Fourier analiticamente. Portanto, a segunda parte da anélise no dominio do nimero de onda
consta da obtengdo da transformada numérica (ou discreta) de Fourier dos dados sintéticos, pois é

nesta forma que os dados reais serdo tratados.

A aplicagdo da transformada discreta implica na amostragem regular dos dados, sendo que
o nimero de pontos da fungio deve ser igual a um nimero da ordem de poténcia de dois (2" = N,

N é o niimero de pontos da transformada ripida). O truncamento da fungio g,(z) é equivalente
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a sua multiplicacdo por uma janela retangular no dominio do espago, o que provoca contaminagido
no resultado espectral, jd que no dominio do nimero de onda a fungido estaria convolvida com uma
funcdo do tipo seno cardinal (sen (x)/ x). Como a transformada discreta implica que a fungio seja
periédica, nos pontos de descontinuidade ocorre o fendmeno de Gibbs e a fungao tende para seu

ponto médio tornando a resposta no espectro ainda mais contaminado.

A fungéo original g,(z) foi entdo modificada para tentar atenuar os efeitos supracitados,
ou seja, foi ampliada para 4096 (2!') pontos, aumentando sua janela espacial. Para minimizar
ainda mais o problema da descontinuidade e dispersdo foram aplicadas diferentes janelas espaciais
(meio—cosseno, triangular, Hanning, e Hamming) (fig. 4.3.5). Para a anomalia, devido o modelo
da descontinuidade, a janela triangular mostrou a melhor resposta no dominio do nimero de onda
(fig. 4.3.6). As figuras 4.3.7 e 4.3.8 mostram a relagdo entre as fun¢des Fy(w) e G(w) nas formas
analitica e discreta. A subrotina FORK (Claerbout, 1985) foi utilizada para obter a transformada

discreta de Fourier da funcéo g.(z).

O procedimento grifico para o cdlculo de D e T foi também aplicado para G(w) discreto.

Os melhores resultados observados estdo dispostos na tabela 4.3.2

Tabela 4.3.2. Os valores dos dados sintéticos e os determinados pela anilise da transfor-

mada de Fourier discreta.(D — a profundidade; e T — o rejeito da descontinuidade)

Valores Resultados  Diferenca
Sintéticos (km) Obtidos(km)
D- 0,50 0,4978 0,0022
T- - 1,95 1,9487 0,0013

Para verificar o0 método de interpretagio no dominio do espago, foi gerada uma anomalia
gravimétrica com base no modelo de margem continental do tipo passiva. Utilizando a subrotina
TALGRAV, otimizada do algoritmo apresentado por Talwani et al. (1959), os dados sintéticos
foram calculados a partir de seis poligonos bidimensionais (ﬁg 4.3.9), e que representam as crostas
continental e oceanica, a camada de dgua do oceano e o manto superior. A crosta continental
foi dividida em trés partes: (i) crosta superior, em contato com a camada de:igua; (ii) crosta
intermedidria, em contato com a crosta oceénica; e (iii) crosta inferior, em contato com o manto.

Os valores atribuidos as densidades e a geometria do modelo sdo dispostos na tabela 4.3.3.
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Tabela 4.3.3. Parimetros utilizados para gerar a anomalia gravimétrica sintética. (p—
densidade em g/cm?; D — profundidade do topo (km); T — espessura (km); e X0 — localizagdo do
poligono)

Representagao Parametros dos poligonos

dos poligonos p D T X0

CAMADA DE AGUA 1,03 00 40 320

CROSTA Superior 2,67 0,0 4,0 320

CONTINENTAL Intermedidria 285 4,0 12,0 350

Inferior 3,00 16,0 19,0 350

CROSTA OCEANICA 2,89 4,0 12,0 350
MANTO 320 - - -

O modelo gravimétrico, que gera a anomalia sintética, foi estendido por 250 km além
dos limites da janela espacial que contém o perfil apresentado na figura 4.3.9. Este procedimento
tornou—se necessario para eliminar da moldura do perfil os efeitos provocados pelas bordas do
modelo sintético, que provocam um decaimento acentuado nos valor;es anémalos calculados. No
que diz respeito ao equilibrio isostitico do modelo, foi calculada a relacdo entre as espessuras e as
densidades das camadas, em duas se¢bes verticais diferentes e em um determinado nivel de base,
onde foi constatado que o mesmo apresentou—se isostaticamente compensado. O nivel de base
escolhido foi o limite entre a crosta continental inferior e o manto e as segdes sendo localizadas uma

sobre a crosta continental e outra sobre a oceanica.

A estrutura inicial do modelo de vérias descontinuidades, que serd ajustada aos dados
sintéticos pelo Simplex, é a seguinte: (i) para crosta continental superior, sdo atribuidas trés
descontinuidades com contrastes de densidade igual a 1,64 g/cm3® e uma profundidade total de
4 km; (ii) a crosta intermedidria é representada por uma inica descontinuidade com espessura de
12 km; e (iii) a crosta inferior contém oito descontinuidades e com a sua profundidade chegando a
35 km. O vetor de parametros selecionado para inicializar o processo de busca automatica levou
em consideragdo os dados do modelo sintético. J& que, uma estimativa qualquer, muito distante
dos valores reais, pode ocasionar uma minimizagdo demorada da funcdo objeto, convergindo para

um resultado final ndo satisfatério. Os parimetros iniciais para a busca automatica, bem como os
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valores finais ajustados, estdo descritos na tabela 4.3.4.

Tabela 4.3.4. Relagio entre o vetor de parimetros iniciais e os resultados obtidos pelo
Simplex. (p— contraste de densidade em g/cm?; D — profundidade (km); T — rejeito (km); e X0

— localizagdo da descontinuidade)

Crosta N9 de Vetor de Parametros Iniciais Resultados Obtidos
Cont. Desc. P D T X0 p D T X0
1 1,64 0,01 0,999 320 1,67 0,07 0,90 325
Superior 2 1,64 1,00 1,500 350 1,71 0,97 1,43 347
3 1,64 2,50 1,500 380 121 240 133 373
Intermed. 4 -0,04 4,00 12,000 350 -0,04 3,74 12,20 350
5 -0,20 16,00 2,375 330 -0,17 1593 2,62 290
6 -0,20 18,37 2,375 323 -0,12 18,56 2,62 288
7 -0,20 20,75 2,375 316 -0,12 21,18 2,66 286
Inferior 8 -0,20 23,12 2,375 330 -0,13 23,84 2,58 284
9 -0,20 25,50 2,375 330 -0,12 2642 2,60 283
10 -0,20 27,87 2,375 330 -0,12 29,02 2,60 281
11 -0,20 30,25 2,375 330 -0,12 31,62 2,59 279
12 -0,20 32,62 2,375 330 -0,12 - 34,21 2,58 278

O valor médio da densidade, calculado para cada divisio da crosta continental (superior,
intermedisria e inferior), é obtido a partir da média ponderada entre as densidades das descon-

tinuidades que compdem cada parte da crosta e suas respectivas espessuras, ou seja,

N
- _ z':l pi €
=LA AE (20)
Ei:l €
onde p = densidade média ponderada, p; = densidade da i—ésima descontinuidade, ¢; = espessura
da i—ésima descontinuidade e N = nimero de descontinuidades. No caso da crosta intermedidria,
que é representada por uma inica descontinuidade, a sua densidade média ponderada é igual ao

valor encontrado para esta descontinuidade.

Pelos resultados apresentados (tab. 4.3.4), a densidade média ponderada para a crosta
continental superior é de 2,54 g/cm?®, com uma profundidade final de 3,74 km; admitindo que a
crosta ocednica tem uma densidade de 2,89 g/em3 e o manto de 3,2 g/cm3, as densidades médias

ponderadas para a crosta intermedidria e inferior ficaram em 2,85 e 3,07 g/cm3, respectivamente;
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a profundidade total da crosta continental atingiu o valor de 36,79 km. O nivel de base inicial
escolhido foi de 10 mgal, ficando em 10,05 mgal apés o processo iterativo. O valor da fungio objeto
inicial foi de 17,03 mgal, sendo que o resultado final alcangado pelo Simplex foi de 6,26 mgal. Tais
valores mostram que o método de busca conseguiu minimizar a funcdo objeto em quase trés vezes o
seu valor inicial, apesar da primeira estimativa do vetor de parimetros est4, relativamente, préxima

a solucao final.

A figura 4.3.10 mostra a confrontagdo entre os dados sintéticos e o resultado final do
Simplex, além dos seus respectivos modelos geofisicos. A aplicagio deste método nas anomalias
observadas terd como base a estrutura montada para as descontinuidades horizontais utilizadas no -
ajuste dos dados sintéticos. O aumento ou diminui¢io do nimero de descontinuidades na parte

superior da crosta continental devera ser analisado para cada perfil estudado.

Os resultados obtidos para os dados sintéticos mostram que o problema inverso — a
obtencdo dos parimetros principais do modelo — é satisfatoriamente resolvivel pelo método no
dominio do espago, onde o processo iterativo mostrou convergir para os parametros verdadeiros
. do modelo sintético. Na andlise grifica da transformada de Fourier-foi possivel resolver apenas
parcialmente o problema inverso, demonstrando que a resposta no dominio do nimero de onda
do sinal contém informagdes sobre as fontes, para um contexto geolégico bastante simples. Para
os dados reais uma apliéag?m conjunta dos dois procedimentos deveria fornecer uma analise mais

confidvel dos resultados.
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CAPITULO 5

INTERPRETACAO DOS DADOS OBSERVADOS

5.1. Vinculos do Modelo Geoldgico

Do ponto de vista matemdtico os problemas geofisicos de inversao ndo tém solugdo inica.
Assim sendo, os processos iterativos de ihterpretagé,o quantitativa tendem a apresentar sempre um
conjunto de solugdes que resolvam o problema inverso. Porém, varias das respostas alcangadas
podem n#o ter nenhum significado fisico/geoldgico ou até transgredir algumas das propriedades
fisicas bésicas, que sio inerentes ao material rochoso que constitui o contexto geolégico. Para
evitar que isto ocorra, torna—se necessario a incorporagao de intervalos que limitem o espaco onde
os parametros, a serem calculados, possam variar. Tais intervalos sdo vinculos explicitos que limitam

os resultados obtidos dentro do que seria aceitivel realisticamente.

Outro aspecto importante da aplicagdo de vinculos é a diminuigdo da quantidade de
solucdes possiveis, o que contribui, sobremaneira, para diminuir a ambiguidade gerada por varias
respostas diferentes, mas que resolvem o problema igualmente. Portanto, uma boa escolha destes
limites deve levar em conta duas consideragbes relevantes: (i) Os vinculos devem ser restritos o
suficiente para conter apenas os resultados mais correlacionados com a realidade da area estudada;
(ii) Porém, eles devem permitir um intervalo de solugdes relativamente amplo para que o resultado

final ndo seja apenas a resposta dos vinculos ao método interpretativo, subjetivamente.

O primeiro vinculo a ser empregado foi a estruturagio do modelo inicial assemelhar—se
com a geologia esperada para este tipo de regido. Seguindo a orientacio de Palma (1984), que
classifica toda a margem continental brasileira em margem do tipo passiva, foi—se buscar em
trabalhos anteriores resultados ja obtidos pa.fa este contexto geoldgico. Virios autores (Thompson
& Talwani, 1964; Drake & Kominskaya, 1969; Turcotte & Schubert, 1982; e Bott, 1982) apresentam

um modelo comum que servird para explicar as anomalias gravimétricas da area estudada.

Como descrito anteriormente, as principais contribui¢des para o sinal anémalo sdo: (i) o
efeito da batimetria e da camada de 4gua do mar; (ii) o contato das crostas continental e oceédnica; e
(iii) a diminuigdo do espessamento crustal em dire¢io ao oceano. Desde Worzel & Schubert (1955),

o oceano faz parte da estrutura do modelo geofisico e segundo os mesmos autores a batimetria é
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compensada pelo afinamento da crosta. Assim sendo, o modelo proposto podera variar dentro dos

seguintes intervalos:

(1) A crosta superior, em contato com a camada de dgua, apresenta uma profundidade
entre 2 a 4 km, de acordo com os perfis batimétricos da regido. A densidade da camada de
4gua é considerada constante e igual a 1,03 g/cm3. A densidade média da crosta superior é de
2,67 g/em® (Thompson & Talwani, 1964), mas que poders variar de 2,0 a 2,67 g/cm3, para cada
descontinuidade horizontal do modelo. Este intervalo representa a variagao das densidades dos
sedimentos incosolidados sobrejacentes até o pacote sedimentar compactado em contato com o
embasamento cristalino. Bender (1988) mostra o modelamento de um perfil gravimétrico sobre a
margem continental a NW de Sdo Luis, onde foi obtido este intervalo de valores de densidades para

a crosta superior.

(2) A crosta intermedidria, em contato com a crosta oceinica, tem sua espessura variando
de 8 a 12 km. Este intervalo é o mais comum na literatura e representa o espessamento da crosta
oceinica. As densidades médias desta regido variam entre 2,80 a 2,84 g/cm3. Garland (1979) admite
que a densidade global das porgdes cristalinas das crostas continental e ocednica é aproximadamente
2,84 g/cm®, 0 mesmo valor foi apresentado por Worzel & Shubert (1955). J4 Thompson & Talwani
(1964), Turcotte & Schubert (1982) e Bender (1988) usam valores mais préximos a 2,80 g/em3.
Carlson & Raskin (1984) obtiveram um intervalo de densidade média para a crosta oceanica igual
a 2,89 + 0,04 g/cm®. Assim sendo, o contraste de densidade entre as duas crostas poders variar

entre —0,13 a 0,0 g/cm3.

(8) A crosta inferior, em contato com o manto, é limitada por profundidades de 30 a 45
km. Geralmente, os modelos descritos nos trabalhos prévios consideram uma inica densidade para
as crostas intermedidria e inferior. Porém, como pelo modelo de vérias descontinuidades é possivel
obter densidades diferentes para estas duas regides, serd permitido que as densidades da parte
inferior variem de acordo com seus contrastes com o manto. Os valores para o manto subjacente
estio, comumente, entre 3,25 a 3,40 g/cm3, mas Bender (1988) chegou a obter densidades de até
3,0 g/cm® para o manto. Portanto, o contraste entre a crosta inferior e o manto poders variar eﬁtre

-0,56 a 0,0 g/cm3.

A subrotina VIN incorpora estes vinculos geolégicos ao processo automatico de busca
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aleatéria. Para cada operagio do Simplex, o novo vértice gerado é testado e se algum parimetro
estiver fora do intervalo permitido, ele é reposicionado e o vértice recalculado. Todo este procedi-

mento forgard as solugdes alcangadas permanecerem relacionadas com o provavel contexto geoldgico.
5.2. Resultados Obtidos
5.2.1. Dominio do Niimero de Onda

Para a aplicagdo do andlise espectral como proposta por Odegard & Berg (1965) nos dados
reais, partiu—se da premissa de que dentro da janela espacial, onde as anomalias gravimétricas
da 4rea estdo contidas, o efeito da topografia do fundo do mar e da respectiva camada de igua
representa a maior contribui¢do no sinal andmalo. E que esta fei¢do poderia ser ajustada por um

modelo de uma tnica descontinuidade horizontal bidimensional.

Tal afirmagdo é corroborada pela figura 5.2.1 onde o perfil gravimétrico tipico de uma
margem continental do tipo passiva é simulada e comparada com a anomalia devida apenas a
camada de dgua. A comparagio entre as duas curvas mostra que sobre o talude continental existe
uma forte correlagdo do efeito da batimetria com a anomalia da margem continental, como descrito

anteriormente.

A proposta para a utilizagdo deste método, nos perfis gravimétricos, seria de realizar um
mapeamento das densidades da crosta continental na drea. Como a analise grafica iterativa permite
o calculo da profundidade e rejeito de um modelo de descontinuidade horizontal, que teoricamente
explica a maior parte da anomalia, é possivel a partir destes dois pardmetros calcular, em cada

perfil, a densidade média da crosta mais préoxima da camada de agua.

Inicialmente, foi escolhido um perfil padrdo (P3A05), localizado a NW da cidade de Forta-
leza (CE) (fig. 5.2.2), para a aplicagdo do método espectral. Visto que o cdlculo da transformada
de Fourier requer que as informacdes sejam igualmente espagadas, os dados deste perfil (fig. 5.2.3),
originalmente apresentando um espagamento irregular em torno de 1 a 2 km, foram interpolados com
igual espagamento de 2 km, utilizando a subrotina de interpolagio polinomial SPLINE (Forsythe,
1977). Foi adicionado um valor de base aos dados igual ao maior valor negativo observado no pérﬁl,
com a finalidade de obter uma curva que tende a zero no lado direito da descontinuidade, similar

a anomalia tedrica descrita por Odegard & Berg (1965).
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A partir desta etapa, foi empregado o mesmo procedimento aplicado aos dados sintéti-
cos, ou seja, a janela espacial da anomalia foi estendida de originalmente 150 km para 4096 km,
repetindo os valores dos dois extremos da anomalia original até obter o nimero total de pontos
escolhidos. Na anomalia gravimétrica estendida foi aplicada uma janela triangular, uma vez que
esta janela apresentou melhor resultado com os dados sintéticos. A utilizacdo deste procedimento
torna—se necessaria para poder calcular a transformada de Fourier do sinal e obter uma resposta no

dominio do nimero de onda sem muita contaminag¢io dos ruidos inerentes a prépria transformada.

As figuras 5.2.4 e 5.2.5 apresentam a resposta espectral Ff(w) dos dados do perfil P3A05,

? x Fy(w), respectivamente. A figura 5.2.4 mostra

devidamente tratados, e a fungdo G(w) = w
que na parte dos nimeros de onda mais elevados, a fungdo Fy(w) comeca a tornar—se bastante
inst4vel, ndicando um certo comprometimento do sinal nesta faixa do espectro. Analisando a figura
5.2.5 pode—se notar que o decaimento esperado para G(w), como apresentado por Odegard & Berg
(1965), que foi obtido no caso dos dados sintéticos e que possibilita o cdlculo dos parametros da
descontinuidade, ndo ocorre e, além do que, demonstra uma forte tendéncia para a elevagio dos
valores da fungio G(w) com o aumento do nimero de onda. Sobre estes resultados de G(w) é

impraticdvel ajustar uma exponencial que permita calcular o valor aproximado da profundidade e

rejeito da descontinuidade.

Como era de se esperar, a presen¢a de pequenos comprimentos de onda (1 a 5 km) no sinal
anémalo torna sua transformada de Fourier muito instivel para valores de w mais elevados. E como
o cilculo de G(w) tende a amplificar o ruido j4 a partir dos niimeros de onda baixos, o método grafico
fica bastante comprometido. Para tentar amenizar tal instabilidade, a anomalia foi suavizada na
fase de interpolagio dos dados. O aumento no intervalo de espagamento do interpolador polinomial
corresponde a aplicar um filtro suavizador (média mével) aos dados observados. Foram utilizados
varios espacamentos, sendo que o intervalo que apresentou a melhor curva suavizada foi o de 10
km. Este procedimento visa eliminar do sinal os pequenos comprimentos de onda, suavizando a
curva. As resposta espectral Fy(w) e G(w) da anomalia suavizada foram graficadas nas figuras

5.2.6 e 5.2.7.

A andlise destas duas iltimas figuras mostra que a instabilidade nos nimeros de onda

maiores diminuiu de sobremaneira. Contudo, observando a fungio G(w) (fig. 5.2.7), o decaimento -
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exponencial da curva que era esperado novamente ndo ocorreu. E o cilculo dos parametros da
descontinuidade também neste caso ndo pdéde ser realizado. Toda a anilise espectral aplicada ao

perfil P3A05 foi repetida para os perfis vizinhos, porém sempre alcangando resultados semelhantes.

Diante do obtido acima, é procedente analisar duas hip6teses: (i) a premissa inicial, de
que o sinal anémalo sofre importante influéncia do efeito da topografia ocednica e da camada
de dgua, e que pode ser satisfatoriamente ajustado por uma descontinuidade horizontal, ndo é
totalmente satisfeita; ou (ii) o método de anilise no dominio do niimero de onda utilizado aqui se
restringe a situagdes geolégicas bem mais simples, onde a anomalia seria devida apenas a uma inica
descontinuidade horizontal bidimensional ou falha vertical, sem maiores complicagdes no contexto

geologico.

Para esclarecer tais hipéteses optou—se por calcular um perfil gravimétrico devido a descon-
tinuidade horizontal e ajustd—lo ao sinal anémalo do perfil P3A05 pelo método de busca aleatéria
(Simplex). A andlise seria entdo realizadé, sobre a sua resposta espectral com o objetivo de calcular
os parametros do modelo que geram a anomalia. Com este procedimento tenta—se demonstrar que
tanto o sinal pode ser explicado pelo modelo, como o métodp grafico funciona para situagdes menos

complexas.

Na figura 5.2.8 é apresentado o perfil P3A05 ajustado iterativamente pelo Simplex. A
figura mostra também o modelo resultante plotado junto com a batimetria da irea e os pardmetros
obtidos pela inversdo. A andlise deste resultado ajuda a reconfirmar que o efeito topogréfico e
da camada de dgua é explicivel pela descontinuidade. Pode—se notar que o uso de apenas uma
tinica descontinuidade compromete um melhor ajuste sobre a inclinagido do talude, porém o método
espectral utilizado aqui ndo admite a opgdo do uso de mais de uma descontinuidade para o célculo

dos parametros.

O mesmo procedimento para interpolagio, utilizagdo da janela triangular e transformada
de Fourier foi aplicado a curva ajustada (B) da figura 5.2.8 para o célculo da fungio G(w), porém
esta curva novamente nio apresentou o decaimento esperado. Entdo, o espagamento da interpolagio
foi diminuido para 1 km e, finalmente, obteve—se uma apresentacio satisfatéria para G(w). Foram
seguidas a etapas para a determina¢do dos parametros, descritas no item 4.3, ou seja, ajustando

uma exponencial (Dexp(w)) a esta fungao, calculando a diferenca entre as duas funcdes e plotando
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a curva resultante (Res(w)), obtendo—se a profundidade e o rejeito da descontinuidade. A figura
5.2.9 mostra as trés curvas graficadas em uma escala semi—logaritmica. Os melhores pardmetros

obtidos, bem como os valores exatos do modelo estio dispostos na tabela 5.2.1 abaixo.

Tabela 5.2.1. Valores do modelo ajustado pelo Simplex e os resultados obtidos pela anailise
grifica da fun¢do G(w).(D — profundidade; e T — rejeito da descontinuidade)

Valores do Resultados  Diferenca
Simplex (km) Obtidos (km)
D- 0,0500 0,0501 0,0001
T- 1,6100 1,6110 0,0010

Os resultados apresentados mostram que para uma anomalia gravimétrica devida a um
modelo bem mais simples, o método espectral consegue obter uma solu¢dio muito aproximada.
Portanto, fica demonstrado que a andlise grifica iterativa no dominio do nimero de onda é apenas
suficiente bastante para resolver‘situagées geoldgicas bem mais préximas do modelo simples de
descontinuidade horizontal. As solu¢des tornam—se comprometidas quando o sinal anémalo contém
informacdes (ruidos) a mais que este modelo nio consegue explicar, como ocorreu na anilise dos
dados reais. Portanto, a anilise espectral serve para mostrar a complexidade geolégica da érea,

descartando o modelo simples, conforme o proposto por Odegard & Berg (1965).
5.2.2. Dominio do Espago

A interpretagio no dominio do espago das anomalias gravimétricas ar—livre da margem
continental ﬁordeétina foi realizada pelo processo iterativo de busca aleatdria (Simplex). A es-
trutura do modelo teérico de margem do tipo passiva, montada para os testes do método nos
dados sintéticos, serviu como base para a aplicagiio nos perfis anémalos selecionados. Os vinculos

geolégicos foram incorporados ao procedimento para tornar as respostas alcancadas mais realisticas.

Dez perfis gravimétricos foram escolhidos para a aplicagio do método de interpretacdo no
dominio do espago. Sdo perfis que apresentam a configuracdo padrdo das anomalias ar—livre sobre
uma margem passiva, e que estdo distribuidos sobre toda a regido levantada pelo projeto EQUANT
I. Nas 4reas onde as anomalias fogem notadamente de tal configuragdo, o processo automatico nao

foi utilizado porque o sinal anémalo sofre forte influéncia de fontes que nio sdo explicadas pelo
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modelo, o que possivelmente comprometeria as solugdes finais. Sao exemplos destas dreas toda
a parte oeste do levantamento e a regiio sobre o guyot do Ceard. A figura 5.2.10 apresenta as

localizages dos perfis selecionados e a figura 5.2.11 mostra suas respectivas anomalias gravimétricas.

O processo de busca aleatéria é iniciado sempre a partir de um vetor de parametros iniciais,
e sobre o qual sio calculados os vértices do poliedro flexivel, que modifica sua forma geométrica no
hiperespaco dos parimetros até obter um valor minimo para a fungio objeto. Os dados de saida
do Simplex representam o vetor de parimetros que apresenta o menor valor da funcdo objeto e,
portanto, gera o modelo tedrico que melhor ajusta os dados gravimétricos e que, ao mesmo tempo,
nio transgride nenhum dos vinculos considerados. Para a escolha deste vetor procedeu—se da

seguinte forma:

(1) Para a crosta continental superior, as descontinuidades horizontais foram criadas a-
través das informacgdes da batimetria local. Na auséncia de perfis batimétricos, uma analise da
prépria anomalia gravimétrica permite inferir a localizagio das descontinuidades. O niimero de
descontinuidades e suas profundidades, nesta parte da crosta, também leva em consideragio a
batimetria e/ou o melhor ajuste dos dados observados. O valor do contraste de densidade escolhido

foi de 1,64 g/cm3 para todas as descontinuidades.

(2) Para as crostas intermedidria e inferior, foi aproveitado o resultado do modelamento
sobre os dados sintéticos para o ajuste do primeiro perfil (P1A58). Ou seja, a crosta intermediaria
é representada por uma tnica descontinuidade com 4 km de profundidade, espessura de 12 km e
densidade igual a 2,84 g/cm3; e a crosta inferior é constituida por oito descontinuidades com 35
km de profundidade e contraste de densidade com o manto igual a —0,2 g/em®. Para os demais

perfis foi aproveitado como vetor inicial o resultado do ajuste dos dados do perfil mais préximo.

Devido as grandes distdncias entre aiguns perfis e mudancgas nas caracteristicas das anoma-
lias ao longo da érea, a utilizagdo do resultado de um perfil anterior ja ajustado para iniciar a busca
aleatéria do préximo perfil tornou, as vezes, o processo de minimizagao bastante lento computa-
cionalmente. Neste caso, uma forma de otimizar o processo automatico foi interagir no modelamento
para obter uma aproximagio mais adequada, e a partir da qual, o método iterativo tende a convergir
mais rapidamente para o minimo da fungido objeto. Este procedimento semi—~interativo mostrou—se

bastante eficaz para alcan¢ar uma resposta mais satisfatéria, com uma duragdo de tempo computa-
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cional (CPU) menor, uma vez que o processo de inversdo utilizando apenas o Simplex é lento,

tomando muito tempo de CPU.

As figuras 5.2.12 a 5.2.15 apresentam quatro dos perfis gravimétricos ajustados pelo Sim-
plex e suas respectivas batimetrias e modelos finais. Tais perfis mostram algumas variagdes na
configuragdo padrio da anomalia ar—livre tipica da margem passiva, que é predominante na drea
estudada. Apesar disto, o processo semi—interativo conseguiu obter solug¢des que explicaram a maior
parte do sinal anémalo em cada perfil, e os modelos resultantes mostraram respostas semelhantes
entre si e bastante coerentes com o contexto geolégico esperado. Os demais perfis interpretados sio

localizados préximos a estes e suas solugdes, no geral, sdo aproximadas aos resultados apresentados.

A andlise destas figuras e dos demais perfis mostra que o contato da crosta continental com

a crosta ocednica ocorre na regido de transi¢io entre o talude e o sopé continental. Este contato

parece seguir paralelamente a linha de costa do litoral nordestino. A diminui¢ao da espessura da
crosta continental em dire¢io ao oceano mostrou—se suave, com angulos entre 15° a 30°, e atingindo
sua espessura minima, geralmente, antes do contato com a crosta ocednica. Em vérios perfis, a

crosta superior apresentou uma boa correlagio com a batimetria local (fig. 5.2.16).

Os modelos gravimétricos ajustados apresentaram os seguintes valores para as profun-
didades e contrastes de densidade da crosta continetal: (i) as profundidades da crosta superior
permaneceram entre 2 a 4 km e com o contraste de densidade com a camada de dgua variando
entre 1,25 e 1,57 g/em?3; (ii) a espessura média da crosta intermedisria ficou entre 10 a 14 km, com
sua profundidade atingindo 16 km. O contraste de densidade foi de —0,12 a —0,04 g/cm?; e (iii) a
crosta inferior alcangou profundidades de 32 a 40 km e seu contraste com o manto adjacente variou

de —0,21 a —0,10 g/cm?®.

O modelo das descontinuidades horizontais permite apenas obter os contrastes laterais de
densidade. Visto isso, torna—se necessario considerar valores de densidades médias constantes para
as partes do modelo tedrico em contato com a crosta continental, que estd sendo modelada pelas
descontinuidades. Portanto, para a camada de dgua do oceano, a densidade média é comumente
considerada igual a 1,03 g/cm3, entdo, as densidades calculadas para crosta superior variam entre
2,28 a 2,60 g/em3. Para a crosta oceanica foi considerado uma densidade média de 2,89 g/em3,

tornando os resultados para a crosta intermediria dentro do intervalo de 2,77 a 2,85 g/cm®. Para
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obter os valores entre 2,89 e 3,0 g/cm?® relativos a densidade média da crosta inferior, foi admitido

que o manto apresentaria uma densidade de 3,1 g/cm3.

O intervalo de densidade média obtida para a crosta superior, 2,28 a 2,60 g/cm?, foi um
pouco inferior ao valor esperado (2,67 g/cm?) e parece refletir o grande aporte sedimentar que
predomina nas bacias costeiras da plataforma continental. Densidades médias em torno de 2,84
g/em?® foram as mais comuns para a crosta intermediria, porém alguns valores (2,77 e 2,80 g/cm3),
que ocorrem abaixo deste patamar, devem representar um maior contraste local entre as crostas
continental e ocednica. Por fim, os resultados de 2,89 a 3,0 g/cm3, encontrados para a crosta
inferior, parecem ser coerentes com o envolvimento geoldgico nestas profundidades. Para obter tais
valores foi considerado para o manto uma densidade média de 3,1 g/cm3, o que é um pouco inferior
as densidades descritas na literatura para as margens passivas (3,3 g/cm3), porém esta densidade
é ainda superior ao valor de 3,0 g/cm? obtido por Bender (1988) em um perfil gravimétrico a oeste

de Sio Luis (MA) e préximo do limite NW da &rea levantada.

A tabela 5.2.2 apresenta as densidades médias calculadas para a crosta continental, obti-
das a partir dos resultados encontrados pelo processo semi—interativo-de interpretagio no dominio
do espago. Tais valores representam a média ponderada (eq. 20) das densidades de cada descon-
tinuidade pela espessura total do segmento da crosta continental analisado (superior, intermedidria

ou inferior).

Os valores do nivel de base calculados para cada perfil pelo Simplex variou entre —45,20 e

39,90 mgal. A funcio objeto minimizada em cada um dos perfis foi desde 3,99 a 5,92 mgal.

Pelos resultados apres-entados, pode—se chegar a quatro importantes conclusdes: (i) o
modelo cldssico de margem continental do tipo passiva gerado a partir de virias descontinuidades
horizontais mostrou—se suficiente para expiicar as anomalias gravimétricas ar—livre da margem
continental nordestina; (ii) o método de busca aleatéria (Simplex) conseguiu sempre convergir para
o minimo da fungio objeto e assim ajustar o modelo tedrico aos dados reais; (iii) a introdugdo de
vinculos ao processo iterativo ndo comprometeu a convergéncia da fungao e garantiu que as solugdes
encontradas nio fugissem do contexto geolégico esperado; e (iv) a aplicagio de um procedimento
interativo no método automatico permitiu obter—se, mais rapidamente, uma melhor resposta da

fungdo objeto.
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Tabela 5.2.2. Densidades médias ponderadas (g/cm®) encontradas para a crosta continental

.pelo processo de busca aleatéria (Simplex).

N9 do Crosta Continental
Perfil Superior Intermedidria Inferior
P1A13 2,36 2,77 2,92
P1A15 2,60 2,80 2,90
P1A27 2,34 2,84 3,00
P1A56 2,56 2,82 2,90
P1A58 2,45 2,77 2,89
P2A31 2,48 2,84 . 2,99
P2A37 2,35 2,84 2,99
P3A05 2,58 2,84 2,94
P3A24 2,28 2,85 3,00
P3A28 2,32 2,85 2,97

5.3. Conclusoes

Os métodos de interpretagio nos dominios do espago e do nimero de onda foram aplica-
dos aos perfis gravimétricos perpendiculares a margem continental norte brasileira, no seu setor

nordeste. Os resultados alcancados foram descritos nos itens anteriores e serdo analisados a seguir.

Diferentemente das respostas positivas obtidas pela anilise espectral com os dados sintéti-
cos, sua aplicagio no sinal observado mostrou que este método é limitado para a determinagao dos
parametros que geram o modelo tedrico, que melhor explica os dados reais da 4rea estudada. Com
o uso do Simplex, foi ajustada, a partir de uma tnica descontinuidade horizontal, uma anomalia
calculada ao perﬁl‘ gravimétrico P3A05. Tal procedimento possibilitou caracterizar que: (i) estaria
correta a premissa inicial admitida de que a anomalia gravimétrica poderia ser explicada satisfa-
toriamente por uma dnica descontinuidade, ~prin'cipa,lmente na regido do talude continental; e (ii)
pela andlise grifica iterativa da transformada de Fourier do sinal seria possivel obter os parametros
do modelo, quando este é devido apenas a um contexto geolégico mais simples e representado por

uma descontinuidade horizontal ou uma falha vertical.

O processo iterativo de busca aleatéria (Simplex) mostrou—se bastante eficaz para ajustar
os dados observados, no dominio do espago. Partindo de uma modelo tedrico mais complexo, o

Simplex convergiu sempre para os valores minimos da fungdo objeto escolhida e assim determinar os
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parametros das varias descontinuidades horizontais que representam o modelo. Um procedimento
interativo foi introduzido para otimizar o método de busca automdtica e obter as solugdes finais
mais rapidamente. Por fim, a incorporagio de vinculos limitou os resultados encontrados dentro

do que seria aceitivel geologicamente para a area.

O modelo cldssico de margem continental do tipo passiva, j4 consagrado na literatura, e
montado a partir das varias descontinuidades, apresentou—se suficiente para explicar a maior parte
do sinal anémalo. Isto implica que as anomalias gravimétricas observadas refletem, sobremaneira,
o contexto geoldgico esperado para a margem continental nordestina. Pelos resultados obtidos, al-
gumas das principais caracteristicas da 4rea estudada seriam: (i) a crosta continental prolonga—se
até a regido do talude, e com uma diminui¢io suave da sua espessura em direcdo da crosta oceénica
mais fina; (i) a crosta superior, com profundidades de 2 a 4 km, apresenta uma densidade média
entre 2,28 e 2,60 g/cm3, que possivelmente representa o pacote sedimentar da plataforma continen-
tal; (iii) a crosta intermediaria com densidades entre 2,77 a 2,85 g/cm?®, admitindo uma densidade
constante de 2,89 g/cm® para a crosta oceinica, e espessuras de 10 a 14 km; e (iv) a crosta inferior
atingindo profundidades de 32 a 40 km, com sua densidade média variando de 2,89 a 3,0 g/cm3,

para um manto adjacente com densidade constante e igual a 3,1 g/cm?®.

Os valores apresentados acima ndo sio os resultados inicos para explicar a geologia da
drea. A nio—unicidade das solugdes obtidas é um problema inerente aos métodos geofisicos. A
incorporagio dos vinculos é uma forma de reduzir o nimero de resultados que ajustam igualmente
os dados observados. Neste caso, outra forma de diminuir a ambiguidade seria a combinagio dos
métodos de interpretagio nos dominios do espago e do niimero de onda. Pela andlise espectral seria
possivel determinar unicamente a densidade da crosta mais préxima da camada de agua, e com
este valor limitar o intervalo de variacio das densidades da crosta superior no processo de busca
autom4atica. Infelizmente, os resultados obtidos com a anélise espectral ndo foram satisfatérios e a

interpretagdo conjunta dos dados nao pode ser realizada.

Virios procedimentos podem ser adotados para melhorar e evoluir os estudos iniciados
neste trabalho. Como por exemplo, a introdugido de informacées a priori das densidades do pacote
sedimentar e do embasamento cristalino subjacente obtidas por outros métodos como sondagens,

dragagens e sismica. A aplicagdo conjunta dos métodos potenciais e sismicos pode tornar os resul-
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tados finais menos ambiguos.

O estudo do equilibrio isostitico deve ser incorporado ao método de interpretagdo quan-
titativa. Isostasia é, comumente, referida como o estado de equilibrio das tensdes laterais em
uma certa profundidade na litosfera, independentemente da composi¢ao das estruturas sobrepostas
(Dehlinger, 1978). Para tanto, pode ser adaptado ao processo automdatico um vinculo implicito que
conserve apenas as solu¢bes que mantenham o modelo tedrico em equilibrio isostatico. O método
de busca aleitoria, denominado Complex (Box, 1965), parece ser bastante adequado para realizar a
interpretagdo iterativa vinculada ao modelo de compensagio isostatica de Airy—Heiskanen (Wilcéx,

1974).

Uma evolugio natural para o modelo proposto seria a incorporagao de dngulos que per-
mitam a variagdo da inclinacdo das descontinuidades, tornando o modelo teérico mais realistico.
Neste caso, a relagio nimero de pontos/nimero de parimetros a determinar deve ser analisada.
Pode—se propor também uma interpretacio conjunta de vdrios perfis, evoluindo para uma andlise
em trés dimensdes dos dados. Para o processo de inversio pode—se adotar algoritmos de busca

aleatéria mais globais, como por exemplo, o método do Price (Price, 1977).

Seria proveitoso introduzir ao modelo teérico novos conjuntos de descontinuidades para
tentar interpretar outras feicbes de relevincia na 4rea, como o guyot de Ceard e o terrago do
Ceard. O aumento da janela espacial dos dados seria importante para caracterizar melhor todo o
contexto que envolve a passagem da crosta continental para a crosta oceanica, através da margem
continental nordestina, inclusive com a utilizagio de perfis gravimétricos terrestres perpendiculares
a costa. Por fim, métodos para a anilise da ambiguidade podem ser utilizados para obter uma

visdo critica da nido—unicidade dos resultados alcangados.

Finalmente, é importante ressaltar a necessidade crescente do estudo contfnuo para o
conhecimento geoldgico e geofisico das regides submersas, tanto para fins cientificos como para
econdmicos e de navegacdo. Dentro deste contexto, destacam—se os esforgos realizados pelos minis-
térios da Educacdo e Cultura e da Marinha, empresas de prospecgdo de petréleo como a Petrobras
e universidades (UFPA, UFF, USP, entre outras). Vdrias intitui¢des estrangeiras participam dos
levantamentos cientificos na costa brasileira a partir de projetos conjuntos com as nacionais, como

por exemplo, o projeto WARR (Wide Angle Reflection and Refration) da Universidade de Ham-
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burgo e de institui¢des soviéticas, que realizardo perfis de geoffsica marinha (sfsmica e métodos

potenciais), entre o Brasil e a Africa, sobre a zona de fratura Romanche.
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CALCULA VETOR INICIAL

o t(P'°)) PARA INICIAR O SIMPLEX

piolian, 4

CALCULA Py,

,P!'.t Pc

REFLEXAO: CALCULA

Py = Pg+a (P = Py)

3

SE f(P) < t(Py)

EXPANSAO : CALCULA

Pe = Pe + giP, = Pg)

CALCULA

SE f(P) < Py}

FEPO&CJONA Py POR Py

CALCULA tip,)
NAO SIM
SE t(P, )< tH{P{L,P/TODO i # M se t(p )<t (P}
SIM SIM
Imams:cnom Py POR P,l
l NAO
CONTRAGAO : CALCULA
f(Pg)
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L REPOSICIONA B, POR P, CALCULA f(P,)
SIM
- y
NAO
—{SE (P, ) > f(Py)

Fzms;cnom Py POR Py

SIM

REDUGAO : REPOSICIONA TODOS
P{ POR P +

1

3 R~ )

)
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FIM

FIG. 4.2.1 — FLUXOGRAMA DO METODO DE POLIEDROS FLEXIVEIS
(HIMMELBLAU, 1972).
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Figura 4.2.2 — (a) Ilustragic do deslocamento do poliedro flexivel para encontrar o vdlor minimo ll—’*l
' de uma fungdo quolquer; e (b) A trajetérioc do busce no espago dos pordmetros —
(Pye Pp) (Himmelblou, 1982). '
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Fig.4.3.7. Comparacéo entre F; (w) continua (a) e discreta (b).
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