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"Nas grandes batalhas da vida, o
primeiro passo para a vitoria é o
desejo de vencer".
(Mahatma Gandhi)



Resumo

As diferencas de densidade das rochas em subsuperficie provocam uma variacdo no campo
gravitacional da Terra, conhecida como anomalia de gravidade. A interpretacao dessas
anomalias de gravidade permite uma avaliagao da provavel profundidade e forma do corpo
causador. Com os avancos cientificos e computacionais, modelos geopotenciais foram desen-
volvidos com a utilizagao de observagoes gravitacionais em escala global, inclusive por meio
de missoes de satélites espaciais. Este trabalho investiga a estrutura do Moho na regiao do
sistema de bacias tipo rifte Reconcavo-Tucano-Jatob4d com base na informacao do campo
de gravidade da terra oriunda do modelo geopotencial EIGEN-6C4. Para tal, foi aplicada
a inversao de dados de anomalias Bouguer no dominio da frequéncia, pelo método iterativo
de Parker-Oldenburg, para a determinacao da espessura e geometria da crosta na regiao.
A inversao de dados de gravidade é para um modelo de duas camadas com contraste de
densidade constante na interface Moho. O método assume que todo o sinal esta relacionado
a topografia do Moho. O programa se mostrou eficiente e pode lidar com grandes conjun-
tos de dados devido ao uso das fungoes MATLAB FFT2 e IFFT2. Os resultados alcancados

contribuiram para o entendimento da evolucao geodinamica do sistema de bacias em questao.

Palavras-chave: inversao gravimétrica, dados de satélite, método de Parker-Oldenburg,
modelo geopotencial EIGEN-6C4, GOCE.



Abstract

Differences in subsurface rock density cause a variation in the earth’s gravitational field,
known as gravity anomaly. Interpretation of these gravity anomalies allows an assessment
of the probable depth and shape of the causative body. With scientific and computational
advances, geopotential models were developed using gravitational observations on a global
scale, including space satellite missions. This work investigates the structure of the Moho
in the region of the Reconcavo-Tucano-Jatoba rift basin system based on the information of
the terrestrial gravity field from the EIGEN-6C4 geopotential model. For this purpose, we
performed inversion of Bouguer anomalies in the frequency domain by the Parker-Oldenburg
iterative method to determine the thickness and geometry of the crust in the region. The
inversion of gravity data is for a two-layer model with constant density contrast on the Moho
interface. The method assumes that the entire signal is related to Moho’s topography. The
program proved to be efficient and can handle large data sets due to the use of the MATLAB
FFT2 and IFFT2 functions. The results achieved contributed to the understanding of the

geodynamic evolution of the basin system in question.

Keywords: gravity inversion, satellite data, Parker-Oldenburg method, geopotential model
EIGEN-6C4, GOCE.
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Introducao

Muitos estudos geofisicos visam solucionar um problema classico: determinar a geometria de
uma interface de densidade em subsuperficie associada & uma anomalia gravitacional. Uma
dessas aplicacoes ¢ no mapeamento da descontinuidade de Mohorovici¢. Nesses casos, um
dos principais objetivos é inverter a anomalia de gravidade filtrada para obter a geometria
da interface. Varios autores apresentaram diferentes algoritmos para calcular a geometria
de uma interface de densidade relacionada a uma anomalia de gravidade conhecida. Alguns
deles, por exemplo, Cordell e Henderson (1968), Dyrelius e Vogel (1972), Soares (2013) e
Bermudez (2015) usam uma aproximagao ao corpo perturbador por meio de varios prismas
retangulares de densidade constante. O efeito de gravidade para cada prisma é calculado
e, em seguida, o campo gravitacional total é determinado pela adi¢ao do efeito de todos os
prismas. Quando o modelo é complicado ou quando uma grande quantidade de observagoes
estd disponivel, esse processo pode ser computacionalmente muito demorado, uma vez que
o ntimero de operagoes aumenta sobremaneira com o produto do niimero de observacoes e o

numero de pontos que definem o modelo.

Parker (1973) mostrou que uma soma de transformadas de Fourier pode ser usada para
calcular a anomalia magnética ou gravitacional causada por uma camada irregular de den-
sidade constante. O algoritmo da Transformada Rapida de Fourier, juntamente com os
avancos na tecnologia de microprocessadores, tornou o método de Parker atraente para a
computagao rapida de campos magnéticos e de gravidade. Oldenburg (1974) demonstrou que
a expressao de Parker (1973) pode ser rearranjada para determinar a geometria da interface
de densidade a partir da anomalia gravitacional. Nagendra, R.; Prasad, P. V. S. and Bhi-
masankaram (1996) apresentaram um programa de computador em linguagem FORTRAN
com base no método Parker-Oldenburg para andlise de dados de gravidade bidimensional.
Gomez-Ortiz (2005) apresentaram um programa baseado em linguagem MATLAB para a ex-
tensao tridimensional do método de Parker-Oldenburg na obtencao da geometria da interface

de densidade relacionada & anomalia gravitacional.

O presente trabalho investiga a estrutura crustal na regiao do sistema de bacias tipo rifte

Reconcavo—Tucano—Jatobé, determinando a espessura e geometria da crosta na regiao, por

10



Introdugao 11

meio da inversao de dados feita pelo método iterativo de Parker—Oldenburg, apresentado por
Gomez-Ortiz (2005). Dada a profundidade média da interface de densidade e o contraste
de densidade entre os dois meios, a geometria tridimensional da interface é calculada itera-
tivamente. O processo iterativo é encerrado quando o erro RM .S entre duas aproximacoes
sucessivas é menor do que um valor pré—atribuido, usado como critério de convergéncia, ou
até que um ntmero maximo de iteracoes pré-atribuido seja atingido. Um filtro no domi-
nio da frequéncia foi incorporado para melhorar a convergéncia no processo iterativo. Os
dados de anomalia gravitacional usados nesse trabalho para inversao foram obtidos na base
de dados do ICGEM do Centro Aleméao de Pesquisa em Geociéncias GFZ Potsdam (Geo-
ForschungsZentrum — Geo-research Centre). Sdo dados calculados pelo modelo Geopotencial
EIGEN-6C4, que é um modelo combinado de campo gravitacional, composto por uma com-
binagao de dados gravitacionais do satélite GOCE, de missoes de satélite anteriores, dados

de altimetria de radar e dados terrestres.

O texto esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 1 apresenta uma revisao teérica
de gravimetria, necessaria ao entendimento do trabalho. A geologia da area de estudo é
discutida no Capitulo 2. No Capitulo 3 é apresentado o método de inversao utilizado e os
detalhes sobre os dados manipulados. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos
por meio da inversao bem como uma breve discussao comparando com os resultados obtidos
por outros pesquisadores. Tal como acontece com outros problemas na teoria do potencial, a
solucao é nao-iinica, isto é, muitas distribuicoes diferentes de massa podem produzir o mesmo
campo gravitacional, e a forte suposicao de que a anomalia gravitacional é causada por uma
Gnica massa perturbadora de densidade constante também é uma limitagao do método. Em
contrapartida, o algoritmo é capaz de lidar com grandes conjuntos de dados que exigem
transformadas diretas e inversas de Fourier, efetivamente. Por fim, sao apresentadas as

conclusoes da dissertacao.

Uma extensao natural deste trabalho pode ser a utilizacao do contraste de densidade
variando com a profundidade devido a compactacao do sedimento. Mojica and Bassrei
(2015), por exemplo, fazem uma inversao 3D de dados gravimétricos e assumem que o
contraste de densidade varia parabolicamente com a profundidade z, de acordo com a equacgao
de Chakravarthi et al. (2002).



FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Revisao de Gravimetria

O método gravimétrico tem sua origem ligada & descoberta da forca de gravidade por Galileu
Galilei em 1590 e a sua quantificacao por Isaac Newton em 1687, através da lei que rege
a atracao dos corpos. A gravimetria é um método geofisico de investigacao e baseia-se
nas medicoes e interpretacao das variacoes do campo gravitacional terrestre resultantes das
diferencas de densidades em subsuperficie. As variacoes do campo gravitacional da-se o
nome de anomalia gravimétrica e resulta das diferencas de densidade entre as diversas rochas
existente na Terra. Para determinar os contrastes de densidade é necessaria uma correcao
dos valores medidos devido & influéncia da altitude, da latitude, e da morfologia do terreno
(Hinze et al., 2005). O dado utilizado nesse trabalho serd a anomalia Bouguer em que as
correcoes envolvidas estao relacionadas, principalmente, as correcoes de massas topograficas.

A anomalia Bouguer representa contrastes laterais de densidade.

1.1.1 Lei da Gravitagao Universal

A Lei da Gravitacao Universal, proposta por Newton, descreve a forca entre duas massas
separadas por uma distancia. O moédulo da forga de atragdo entre dois corpos homogéneos

de massas m; e mo, cujos centros estao separados por uma distancia r é dado por:

mims

F=G

R (1.1)

sendo (G a constante gravitacional com valor de 6.672 x 10~ m3kg~'s™2

12
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A aceleracao gravitacional exercida sobre msy na presenca de m, é dada por:

Como somente a componente vertical ¢ medida, a equagao 1.2 fica:

g. = Gm—; cos 6. (1.3)
r

O campo gravitacional é conservativo, ou seja, o trabalho realizado para mover uma
massa neste campo independe do caminho. Pode-se entao representar este campo conserva-

tivo por uma fungao potencial W, (z,y, z), onde:

VWu(z,y, 2) = —g(x,y, 2). (1.4)

A prospeccao geofisica como método consiste em obter a atragao que o material da sub-
superficie exerce sobre uma massa de prova localizada no instrumento de medicao. A atracao
é registrada em termos da aceleracao com que a massa de prova é atraida. As distorcoes dos
valores normais (anomalias) sdo entdo interpretadas como resultado de variacoes laterais na
densidade dos materiais da subsuperficie, provocadas por estruturas geoldgicas ou depositos
de minérios. A anomalia de gravidade de qualquer corpo homogéneo com geometria arbitra-
ria pode ser calculada dividindo-o em elementos de massa infinitesimal, como pode ser visto
na Figura 1.1. A massa desse elemento infinitesimal ¢ dada por dm = pdv = pdz'dy'dz’,
onde p é a densidade, considerada constante. Entao, a atragao que esse elemento exerce em

qualquer ponto (z,y, z) pode ser calculado por:

dg, = Gp( )dx 'dy/dz'. (1.5)

(: %)

r

onde = cosf.

Fazendo a soma de todos os elementos de massa:

9:(z,y, 2 Gp/ // @) (;Z —yz)’) NPT ~dx'dy'd?, (1.6)

onde r = [(x— ')+ (y—y )2+ (2 — #/)%]2 ¢ a distancia do corpo observado (z,v, ) ao corpo

causal (z',v',2").
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-

A~

xr

Figura 1.1: Atracao gravitacional de um elemento infinitesimal em um ponto
P(z,y,z) a uma distancia r do observador. Modificado de Hofmann-
Wellenhof and Moritz (2006).

1.1.2 O Potencial e o Gedide

A Teoria do Potencial é empregada no estudo da estrutura do campo da gravidade e suas
influéncias na definicao da forma da Terra. De acordo com a lei de gravidade de Newton, o
potencial W, de um corpo esférico e homogéneo, de massa m e raio r, pode ser representado,

além da equacao 1.4, da seguinte maneira:

W, = —=. (1.7)

Considerando o exterior das massas atrativas, onde a densidade é nula, o potencial

gravitacional satisfaz a chamada equacao de Laplace:

VW, = 0. (1.8)

Assim, W, é uma fun¢do harmonica no espago vazio (Blakely, 1996). Toda funcao
harménica é analitica (na regido do espaco onde satisfaz a equagao de Laplace), ou seja, é

uma fungao continua, e pode ser desenvolvida em séries de Taylor (Hofmann-Wellenhof and
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Moritz, 2006). A equagao 1.8 também pode ser escrita na forma:

P*wW,  OPW,  0*W,
+ +

2 _
VWe= Ox? Oy? 022

(1.9)

No interior das massas atrativas, o potencial gravitacional depende da densidade p do

corpo e satisfaz a equacao de Poisson:

VW, = —47Gp. (1.10)

Na Terra em rotacao, além da forca de atracao, existe também a forca centrifuga, f, que

pode ser descrita pelo seu potencial centrifugo (ndo harmonico):

1
O(x,y,2) = §w2p2. (1.11)

onde w é a velocidade angular da Terra e p = +/(z1)? + (y1)?, a distancia entre o ponto P e
o0 eixo de rotacgao terrestre z, como mostrado na Figura 1.2. Assim, o potencial W associado
a Terra em rotacao, também conhecido como geopotencial, é a soma do potencial de atracao

W, (devido a massa terrestre) e do potencial centrifugo ® (devido a rotagdo do planeta):

W =W, +®. (1.12)

O vetor aceleracao de gravidade, g, agindo em uma unidade de massa, é o gradiente do

potencial:

g =VW. (1.13)

E a magnitude, é chamada de gravidade:

g=|VW]. (1.14)

Potenciais podem ser descritos (e intuitivamente visualizados) por suas superficies equi-
potenciais. A partir da teoria das funcoes harmonicas, sabe-se que o conhecimento de uma
superficie equipotencial é suficiente para definir toda a funcdao harmonica fora dessa superfi-
cie. Para a Terra, uma superficie equipotencial ¢ de particular importancia: o gedide. Entre

todas as superficies equipotenciais, o gedide é aquele que coincide com a superficie do mar
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Figura 1.2: Representacao da forca centrifuga f, da velocidade angular da Terra w e
da distancia entre o ponto P e o eixo de rotagao terrestre z representada

por p = +/(z1)? + (y1)?. Retirado de Hofmann-Wellenhof and Moritz
(2006).

topografia

Figura 1.3: Representacao esquemaética do gedide, do elipsbdide e da topografia.
Modificado de Barthelmes (2009).

nao perturbado, isto ¢, o mar em equilibrio estatico, e sua continuacao ficticia abaixo dos
continentes (Barthelmes, 2009), como esboc¢ado na Figura 1.3 .

Sendo uma superficie equipotencial, o gedide é uma superficie na qual a forca da gravi-

dade é perpendicular em toda parte. O elipsbide ¢ um modelo aproximado da Terra real, de
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mesma massa M (apenas com distribuicao diferente) e mesma velocidade de rotagao da Terra
real, denominado Terra normal. O potencial de gravidade desse elipsoide U é semelhante ao
geopotencial W, e consiste de um potencial de atracao U, e de um potencial centrifugo P,

conforme:

U=U,+o. (1.15)

O esferopotencial centrifugo ou de rotacao ® presente na equagao 1.15 é o mesmo da
Terra real, definido na equacao 1.11. O potencial de atracao U, deve satisfazer a equacao de

Laplace externamente ao elipsoide:

ViU, = 0. (1.16)

O gradiente do potencial normal é chamado de vetor de gravidade normal:

v = VU, (1.17)

e sua magnitude é conhecida como a gravidade normal:

v = |VU|. (1.18)

Na Figura 1.3, a distancia N representa as ondulacoes da superficie geoidal com respeito
ao elipsoide. A altura da superficie da Terra, ou seja, a altura da topografia, em relacao ao

elipsoide é dada por h;, e em relacao ao gedide por H, de modo que:

hy=N+H. (1.19)

Existe uma pequena diferenga entre o potencial de gravidade da Terra real W (geo-
potencial) e o potencial de gravidade da Terra teérica U (Terra normal). Essa diferenca
é representada como o potencial andémalo ou potencial perturbador T'. Considera-se como
sendo o potencial gerado pelas massas anomalas, que transformam a Terra normal (elipsoide)

na Terra verdadeira.

T=W-U=W,—"U,. (1.20)

O gradiente do potencial perturbador 7" é chamado de vetor perturbagao da gravidade

e ¢ geralmente denotado por:
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8, =VT =VW — VU. (1.21)

A equacao 1.20 permite notar que o potencial centrifugo é cancelado, logo, o poten-
cial perturbador ¢ uma funcao harmoénica externamente a superficie da Terra, podendo ser

desenvolvida em série de harmonicos esféricos. Além disso, satisfaz a equacao de Laplace:

V*T = 0. (1.22)

A perturbacao da gravidade dg nao ¢ a magnitude do vetor perturbacao de gravidade,

mas definida como a diferenca das magnitudes (Hofmann-Wellenhof and Moritz, 2006) :

5, = |VW| = |VU|. (1.23)

Com isto, d, ¢ definido para qualquer altura h se os potenciais W e U forem definidos
l4. Com as notacoes das equagoes 1.14 e 1.18 podemos escrever a perturbacaoi da gravidade

em sua forma comum:

dg =9 — 1. (1.24)
A razao para esta defini¢cdo é o processo pratico de medi¢ao, onde o gravimetro mede
apenas a magnitude da gravidade, [VIW|, e nao a direcao da linha de prumo.

A Figura 1.4 mostra um ponto P do gedide sendo projetado no ponto ) do elipsbide
por meio da normal elipsoidal. Considere agora o vetor de gravidade g em P e o vetor de
gravidade normal v em Q. O vetor anomalia de gravidade classica (Ag.) é definido como

a diferenca:

Aga =8gp — Yo (1.25)

A anomalia gravitacional classica é entdo, a magnitude da gravidade do ponto, reduzido

ao gebdide, menos a gravidade normal do ponto (no elipsoide):

Aga = gp — Vg (1.26)



FUNDAMENTACAO TEORICA 19

P geoide

"Q\eli%seoide

referéncia

Yo
Figura 1.4: Gedide e elipsoide de referéncia (Hofmann-Wellenhof and Moritz, 2006).
1.1.3 Anomalia Bouguer

O efeito gravitacional das rochas presentes entre o ponto de observacao e o datum é realizada
pela determinacao do efeito de gravidade devido a uma placa de dimensoes horizontais
infinitas, de espessura finita h e densidade homogénea p, conhecida como correcao Bouguer
(Kearey, P.; Brooks, M. and Hill, 2013). A espessura finita da placa é dada pela diferenca
entre a superficie do elipsoide e a altura da estacdao. Se a estacao estd em uma altitude
inferior ao datum, a correcao Bouguer dgpc € feita para levar em conta o efeito gravitacional
da falta de rochas entre o datum e a estacao de leitura. Em caso contrario, a correcao
Bouguer considera o efeito gravitacional da existéncia de rochas entre o datum e a estacao
de leitura. Assim, a suposicdo da placa plana pode adequadamente descrever muita das
anomalias gravimétricas associadas ao excesso de massa e a elevacao (Hinze, W. J.; Aiken,
C.; Brozena, J.; Coakley, B.; Dater, D.; Flanagan, G.; Forsberg, R.; Hildenbrand, T.; Keller,
G. R.; Kellogg et al., 2005). A corre¢cao Bouguer é dada por:

dgpc = 2rnGph. (1.27)

onde G é a constante gravitacional, h a distancia entre a altura do elipsoide de referéncia
e a estacao em metros e p a densidade média das rochas da crosta continental igual a 2670
kg/m?.
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A anomalia de gravidade Bouguer é a anomalia gravitacional classica, equagao 1.26,

menos a atracao da placa Bouguer, equacao 1.27:

Agp = Agy — 2wGph. (1.28)

O residuo obtido apds as corre¢oes (anomalia Bouguer) expressa a distribuigao anomala
de massa (falta ou excesso) existente no substrato terrestre. Com isso podemos obter in-
formacoes sobre diversos tipos de estruturas geologicas. Em certos casos, é possivel estimar

com precisao a profundidade, as dimensoes e o mergulho das fontes de anomalias.
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O Sistema de Bacias tipo Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba (SBRTJ) esta localizado proximo
ao litoral NE brasileiro e se estende desde o estado da Bahia até o estado de Pernambuco.
A formacao do SBRTJ esta relacionada a um rifteamento abortado proveniente da sepa-
racdo continental entre América do Sul e Africa durante o Mesozoico (165 — 100Ma), que
gerou o oceano Atlantico Sul. O SBRTJ é composto por trés bacias tipo rifte denominadas
Reconcavo, Tucano e Jatoba representadas na Figura 2.1 e é limitado: a Sul pela Bacia de
Camamu; a Oeste pelo Bloco Itabuna-Salvador-Curaca, pelo Bloco Serrinha, e pela Faixa
Sergipana, e o Macico Pernambuco-Alagoas; a Leste pelo Cinturao Salvador-Esplanada, pela
Faixa Sergipana e pelo Macico Pernambuco-Alagoas; e a Norte pela Zona de Cisalhamento
de Pernambuco (Silva, 2017).

2.1 Bacia do Reconcavo

A Bacia do Reconcavo localiza-se no Estado da Bahia, Nordeste do Brasil, ocupando uma
area de aproximadamente 11500 km? . Seus limites sdo representados pelo Alto de Apora,
ao norte e noroeste; pelo sistema de falhas da Barra, ao sul; pela Falha de Maragogipe, a

oeste; e pelo sistema de falhas de Salvador, a leste (Milhomem, P. S. e Kosin, 2007).

Os esforcos exploratorios desenvolvidos até os dias atuais resultaram em levantamentos
regionais de dados gravimétricos e magnetométricos, aquisicao de dados sismicos 2D e 3D,
alem de 6725 pogos (dados de maio de 2017), dos quais 1263 sao exploratorios (Prates e
Fernandez, 2015).

A origem da Bacia do Reconcavo esta atrelada ao processo de estiramento crustal que,
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Figura 2.1: Mapa de localizagao da area de interesse. Modificado de Silva (2017).

durante o Eocretéceo, resultou na fragmentacao do continente Gondwana e na abertura do
Oceano Atlantico sobre o Craton do Sao Francisco. A bacia compoe o conjunto de depositos
cretacicos que ocorrem ao longo da margem leste brasileira. Constitui o segmento de um
rifte intracontinental abortado e sua arquitetura bésica reflete um semi-graben (Figura 2.2)
com orientacdo NE-SW (Prates e Fernandez, 2015).

Segundo Abrahao (1990), o campo de tensoes responsével pelo rifteamento teria atuado
entre o Mesojurassico e o Eocretaceo. De acordo com Milhomem et al. (2003), estima-se
que a se¢ao sedimentar preservada na Bacia do Reconcavo possua uma espessura da ordem

de 6900 m, no Baixo de Camacari. Segundo os autores, trata-se de depodsitos acumulados,
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sobretudo, durante o processo distensional Juro-Cretaceo e relacionados aos estagios pré-rifte
(Thitoniano a Eoberriasiano), sin-rifte (Eoberriasiano a Eoaptiano) e pés-rifte (Neoaptiano

a Eoalbiano).
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Figura 2.2: Secao geologica da Bacia do Reconcavo, ilustrando a morfologia de
semi-graben. Modificado de Prates e Fernandez (2015).

2.2 Sub-bacias de Tucano Sul e Central

A Bacia de Tucano localiza-se no nordeste do Estado da Bahia, ocupando uma area de
aproximadamente 30500 km?. Feicdes estruturais com direcio NW-SE permitem subdividi-
la nas sub-bacias de Tucano Sul, Tucano Central e Tucano Norte. Neste topico, discute-se

apenas as sub-bacias de Tucano Sul e Central devido as suas similaridades.

As sub-bacias de Tucano Sul e Central possuem areas de cerca de 7000 km? e 14700
km?, respectivamente. O limite entre ambas é pouco definido, estando representado pela
Zona de Acomodagao do Rio Itapicuru (Magnavita et al., 2003). A norte, o Tucano Central
separa-se do Tucano Norte pela Zona de Acomodacao do Vaza-Barris. A sul, o limite entre
a Sub-bacia de Tucano Sul e a Bacia do Reconcavo é dado pelo Alto de Apora. A leste, as
falhas de Inhambupe e Adustina constituem, respectivamente, os limites das sub-bacias de

Tucano Sul e Central (Magnavita et al., 2003).

O arcabouco estrutural de ambas as sub-bacias relaciona-se ao processo de rifteamento
que resultou na fragmentacao do Supercontinente Gondwana durante o Eocretdceo. Sua
geometria é a de meio-grabens (Magnavita et al., 2003; Santos e Braga, 1990; Aragdo, 1994).
As profundidades estimadas do embasamento nos depocentros sao superiores a 7000 m, para
a Bacia Tucano Sul (Magnavita et al., 2003), e de aproximadamente 16800 m, na Tucano
Central.
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2.3  Sub-bacia de Tucano Norte e Bacia de Jatoba

A Sub-bacia de Tucano Norte e a Bacia de Jatoba ocupam uma &area de cerca de 13800
km?, que abrange a extremidade nordeste do Estado da Bahia e, no caso desta tltima bacia,

também a porcao centro-sul de Pernambuco.

A Sub-bacia de Tucano Norte, com cerca de 8800 km?, possui uma orientacio geral
N-S. Seu limite com a Bacia de Jatoba é dado pela Falha de Sao Francisco, a nordeste. Ao
sul, a Zona de Acomodacao do Vaza-Barris a separa do Tucano Central. O contato com o
embasamento é definido pela Falha de Sao Saité, a oeste, e, por discordancia ou falhas de
pequeno rejeito, a leste (Costa, I. P.; Bueno, G. V.; Milhomem, P. S.; Lima e Silva, H. S. R.
and Kosin, 2007).

A Bacia de Jatoba ocupa uma area de aproximadamente 5000 km? com orientacao NE-
SW. As falhas de Sao Francisco, a oeste, e Ibimirim, a norte, constituem seus principais
limites estruturais. A sul e a leste, seu contato com o embasamento é discordante ou ocorre

mediante falhas de pequeno porte.

A Sub-bacia de Tucano Norte e a Bacia de Jatobé representam a extremidade setentrio-
nal do Sistema Rifte Reconcavo-Tucano-Jatobé, estando sua origem relacionada & extensao
crustal que fragmentou o Supercontinente Gondwana, dando origem ao Oceano Atlantico.
Ao contrario das bacias da margem continental, que evoluiram ao estiagio de margem pas-
siva, as Bacias do Reconcavo, Tucano e Jatoba constituem um ramo do Rifte Sul-Atlantico
abortado no Foaptiano (Costa, I. P.; Bueno, G. V.; Milhomem, P. S.; Lima e Silva, H. S. R.
and Kosin, 2007).

A configuracao estrutural de ambas as bacias reflete a atuacao dos esforcos extensionais
em um embasamento heterogéneo (Magnavita, 1996). A mudancga no sentido de abertura
do rifte, que passa de S-N, no Tucano Norte, para SW-NFE, na Bacia de Jatob4, é talvez o
exemplo mais explicito do controle exercido por estruturas pretéritas do embasamento. Esta
inflexdo estd condicionada a Zona de Cisalhamento Pernambuco-Paraiba, cuja reativagao
durante o Eocretaceo deu origem a Falha de Ibimirim, limite norte da Bacia de Jatoba
(Santos e Braga, 1990; Costa et al., 2003).

O Tucano Norte, como a Bacia de Jatobda, apresenta uma geometria tipica de meio-
graben, com falhas de borda a oeste e noroeste, respectivamente. As profundidades estimadas
do embasamento nos baixos de Salgado do Melao, Sub-bacia de Tucano Norte, e Thimirim,
Bacia de Jatobé, sao superiores, respectivamente, a 7000 m (Magnavita et al., 2003) e 3000
m (Costa et al., 2003).



METODOLOGIA E DADOS

3.1 Meétodo de Parker-Oldenburg

A determinacao da geometria tridimensional de anomalia gravitacional é um problema clas-
sico decorrente de muitos estudos geofisicos. Uma dessas aplicagoes é no mapeamento de
descontinuidades crustais. Varios autores apresentaram diferentes algoritmos para calcu-
lar a geometria de uma interface de densidade relacionada a uma anomalia de gravidade

conhecida.

O algoritmo de Oldenburg (1974), baseia-se na extensao do algoritmo de Parker (1973).
O esquema de Parker é baseado na transformada de Fourier da anomalia gravitacional como
resultado da soma de transformadas de Fourier das poténcias da topografia que causa a
anomalia. Oldenburg (1974) demonstrou que a expressao de Parker pode ser rearranjada

para determinar a geometria da interface de densidade a partir da anomalia gravitacional.

Um programa de computador em linguagem FORTRAN com base no método Parker-
Oldenburg foi apresentado por Nagendra, R.; Prasad, P. V. S. and Bhimasankaram (1996)
para andlise de dados de gravidade bidimensional. Goémez-Ortiz (2005) apresentaram um
programa baseado na plataforma MATLAB para a extensao tridimensional do método de
Parker-Oldenburg, na obtencao da geometria da interface de densidade relacionada a anoma-
lia gravitacional. A plataforma MATLAB tem a capacidade de gerenciar grandes conjuntos
de dados de gravidade de forma eficiente no processo de inversao e surge como uma fer-
ramenta 1til em qualquer andlise de dados gravitacionais e interpretacao tectonica. Este

programa sera utilizado na inversao dos dados de gravidade do presente trabalho.
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3.2 Dados de Satélite

As missoes de satélites espaciais, devido aos avancos tecnoldgicos aeroespaciais a partir de
1957, com o langamento do primeiro satélite espacial (Sputnik), trouxeram a possibilidade
de observacoes gravitacionais em escala global. Com as informagoes espaciais, modelos ge-
opotenciais foram desenvolvidos e permitiram a observacao de feigoes espaciais do campo
gravitacional. Os modelos geopotenciais podem ser utilizados na determinacao de varios
componentes do campo de gravidade (potenciais perturbadores, ondulagoes elipsoidais, ano-
malias gravimétricas e desvios da vertical). A evolugdo tecnologica constante permitiu a
realizacao de missoes espaciais como CHAMP, GRACE e GOCE e, com isso, um aperfeico-

amento de modelos mais precisos do campo gravitacional terrestre (Oliveira, 2009).

3.2.1 Modelo Geopotencial EIGEN-6C4

Os dados escolhidos para esta pesquisa sao do modelo combinado de campo gravitacional
EIGEN-6C4, que é a quarta versdo do EIGEN-6C (EIGEN = FEuropean Improved Gravity
model of the Earth by New techniques). Esses dados desempenham um papel fundamental
na geodésia e nas ciéncias da Terra, variando de propédsitos préticos, como a determinagao
precisa da orbita, até aplicacoes cientificas, como investigacoes da estrutura de densidade do
interior da Terra. O EIGEN-6C4 é composto por uma combinacao de dados gravitacionais do
satélite GOCE, de missoes de satélites anteriores, dados de altimetria de radar e terrestres.
Esses dados podem ser obtidos na base de dados do Centro Internacional para Modelos
Globais da Terra (ICGEM — International Centre for Global Earth Models).

3.2.2 Missao GOCE

O satélite GOCE (Gravity field and steady—state Ocean Circulation Explorer), da European
Space Agency (ESA), foi langado no dia 17 de marco de 2009 e teve como objetivo mapear o
campo de gravidade do nosso planeta em detalhes sem precedentes. Ele emprega o principio
da gradiometria gravimétrica. A gradiometria por satélite requer a medicao das diferencas de
aceleracao entre as massas de teste de um conjunto de acelerémetros dentro de um veiculo em
orbita. O sinal medido é a diferenca na aceleracao gravitacional dentro da espaconave, onde
o sinal gravitacional reflete a atracao do campo gravitacional variado da Terra causado por
diferentes massas de montanhas e vales, cristas oceanicas e trincheiras, zonas de subduccao e
inomogeneidades do manto, etc. Os sinais correspondem as segundas derivadas do potencial
gravitacional. (Drinkwater, M. R.; Floberghagen, R.; Haagmans, R.; Muzi, D. and Popescu,
2003).
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Como o sinal gravitacional é mais forte perto da Terra, o GOCE foi projetado para
orbitar em uma altura baixa, de aproximadamente 250 km (que é permanentemente mantida
por propulsores idnicos), o que é muito mais baixo do que outros satélites de observagao
gravitacional da Terra, melhorando assim a intensidade do sinal gravitacional. A inclinacao é
de 96,5°. Tem a bordo um receptor GPS/GLONASS, para resolucao de longos comprimentos
de onda do campo de gravidade. Para compensar o efeito de atenuacao tradicionalmente
visto em dados gravimétricos e amplificar o sinal de gravidade, o GOCE ¢é equipado com o
gradiometro espacial, adicionando assim dados tinicos de gradiente a modelos gravitacionais
mundiais existentes, em particular em comprimentos de onda mais curtos. O gradidémetro
contém seis massas de prova capazes de observar mudancas locais detalhadas na aceleracao
gravitacional em trés dimensoes espaciais com altissima precisdao. A missao é a primeira a
permitir a recuperagao do campo de gravidade a partir do espaco sem ser baseada puramente

nas perturbacoes das orbitas (Winter e Prado, 2007).

O campo de gravidade do GOCE, em estado estacionario, tem uma resolugao espacial
muito mais uniforme do que qualquer gravidade terrestre ou levantamento sismico na Amé-
rica do Sul (Van der Meijde, M.; Julia, 2013), e uma precisao aprimorada em relacdo aos
gravimetros espaciais anteriores, gracas a inclusdo dos seis acelerometros (Drinkwater, M.
R.; Floberghagen, R.; Haagmans, R.; Muzi, D. and Popescu, 2003). Esta resolucgao e preci-
sao aprimoradas sao de grande interesse para estudos da Terra. O satélite GOCE trabalha
em escalas de comprimento de até 100 km. Do ponto de vista do principio de medicao, o
conceito da missao GOCE é tnico em atender a quatro critérios fundamentais para missoes
de campo de gravidade, a saber:

- Acompanhamento ininterrupto em trés dimensoes espaciais;

- Compensagao continua do efeito de forgcas nao gravitacionais;

- Selecao de baixa altitude orbital para um sinal forte de gravidade;

- Compensar a atenuacao do campo de gravidade a altitude, empregando gradiometria de gra-
vidade por satélite (Drinkwater, M. R.; Floberghagen, R.; Haagmans, R.; Muzi, D. and Po-
pescu, 2003).

Dois instrumentos principais sao empregados no GOCE: um gradiémetro eletrostético
por gravidade (EGG) e um instrumento SST (SSTI). O SSTI incorpora um receptor GPS
geodésico para rastreamento high-low (hl) entre os satélites da constelacdo GPS e o satélite
GOCE de baixa altitude (conhecida como SST-hl). O EGG ¢é um gradiometro de gravidade
de trés torres de satélite, cada braco do qual compreende um par de acelerdbmetros. O
gradidmetro, assim, explora o principio da acelerometria diferencial (Drinkwater, M. R.;

Floberghagen, R.; Haagmans, R.; Muzi, D. and Popescu, 2003).
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3.2.3 Dados de Gravidade

Atualmente, os modelos globais de campo gravitacional, principalmente derivados de me-
di¢oes por satélite, tornam-se cada vez mais detalhados e precisos (Barthelmes, 2009). Os
dados de anomalia gravitacional da Terra, calculados pelo modelo geopotencial EIGEN-
6C4, ja com a corregao Bouguer (Barthelmes, 2009), foram baixados, com um espagamento
de grade de 2" de arco, na base de dados do ICGEM na GFZ Potsdam hitp://icgem.gfz-
potsdam.de. Os dados sao baseados na anomalia da gravidade cléassica, equagao 1.26. Uma
correcao de placa Bouguer compensa a massa relacionada a topografia que excede acima ou
abaixo da superficie de referéncia. Ela é modelada por uma placa so6lida de densidade fixa e
extensao infinita do ponto de observacao. Isso é necessario para excluir o efeito das contri-
bui¢oes da topografia da superficie na avaliacao dos sinais de gravidade da Moho, equagao

1.27. A anomalia de gravidade Bouguer é dada pela equagao 1.28.

A Figura 3.1 apresenta um detalhe desse arquivo. As coordenadas utilizadas na obtengao
dos dados sao referentes a regido de interesse com uma extrapolagao da area a fim de atenuar
o efeito de borda nesta regiao no procedimento da inversao. Os valores foram escolhidos de
modo que o nimero de linhas e colunas do arquivo fossem um numeral par. Para evitar
anomalias de diferentes comprimentos de onda, é altamente recomendado uma matriz de

dados gravimétricos de entrada com grade quadrada.

1 longitude latitude gravity anomaly bgiid
= [deg.] [deg.] [mgall
3 318. %000 -5.95%9%9 -28./832794424%903
4 318. 9333 -5.95%9%9 -28.277542718275K3
5 318. 9687 -5.95%9%9 -29.4057644687525K
=] 31%.0000 -5.95%9%9 -31.77692746015885
7 319.0333 -5.95%9%9 -34.335/0863527 0
8 2120687 -5.92888 -3A.14991222027 43
9 31%.1000 -5.95%9%9 -37.132875617581%3
10 319.13353 -5.95%9%9 -37.81564995843 42K
11 319. 1687 -5.95%9%9 -36.5413A806011 1053
12 31%.2000 -5.95%9%9 -39.08810533294 13
13 319.23353 -5.95%9%9 -39.094717175405 03
14 319. 2687 -5.95%9%9 -368.A33680917043 0
15 31%.3000 -5.95%9%9 -368.173403244705K3

Figura 3.1: Exemplo de tabela de dados obtidos no ICGEM.

A Figura 3.2 (A) é um subconjunto do mapa de anomalia de gravidade Bouguer na
regiao do rifte Reconcavo-Tucano-Jatobé, delimitado pela linha branca. Como um mapa
de anomalias gravimétricas é composto pela soma de fontes rasas e profundas, é necessaria

a separacao das anomalias locais e rasas das anomalias profundas e de carater regional. Em
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termos praticos, a componente regional deve conter as fontes da interface crosta/manto, a
qual estamos interessados, ja a componente residual deve conter as anomalias com fontes
na crosta. A separacdo dos dados em suas componentes regional e residual foi feita por
meio da aplicacao do filtro de continuacao para cima dos dados, desta forma, um nivel de
"suavizacao'"desejado é alcancado, mantendo apenas a informacao da anomalia de gravidade
associada ao limite crosta-manto. A Figura 3.2 (B) representa o mapa de anomalia de
gravidade Bouguer com aplicagdo do filtro de continuacao para cima de 20 km. Nota-se que
a assinatura mais acentuada da anomalia Bouguer é seu gradiente negativo no interior do
continente. Pode-se observar baixos de gravidade proeminentes em toda a Bacia onshore
Reconcavo-Tucano—Jatoba, chegando a aproximadamente —95 mGal no interior da Sub-

bacia Tucano Central.
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Figura 3.2: (A) Mapa de anomalia Bouguer. (B) Mapa de anomalia Bouguer com
filtro de continuacgao para cima de 20 km.

3.3 Meétodo de Inversao

O procedimento de inversao usa a equacdo descrita por Parker (1973) para calcular a ano-
malia de gravidade, causada por uma camada de material nao uniforme e irregular, por meio
de uma série de transformadas de Fourier. Esta expressao, na sua forma unidimensional, é

definida como:
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o0 Jn—1
F[Ag] = —2nGApe = Z

n=1

o Fh"™ ()], (3.1)
onde F [Ag] é a transformada de Fourier da anomalia de gravidade, G é a constante gravi-
tacional, Ap é o contraste de densidade através da interface, k é o nimero de onda, h" (7) é
a enésima poténcia da profundidade da interface (positiva para baixo) e zg é a profundidade
média da interface horizontal. Parker (1973) partiu da transformada de Fourier do poten-
cial e manipulou a expressao até obter a expressao acima que é ela propria uma soma de

transformadas de Fourier (Apéndice A).

Oldenburg (1974) reorganizou esta equagao para calcular a profundidade para a interface
ondulada do perfil de anomalia gravitacional por meio de um processo iterativo. O resultado

é dado por:

Finto) = -TEE S e ) 52)

Esta expressao nos permite determinar a interface de densidade da topografia por meio de
um procedimento iterativo de inversao. Como a anomalia Bouguer estudada retrata apenas
os contrastes laterais de densidade, o vetor posicao 7 pode ser substituido apenas por =z,
logo, trataremos apenas de h(z). Neste procedimento, assumimos a profundidade média da

interface, zp, e o contraste de densidade associado a dois meios, Ap, como representado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esboco ilustrativo da funcao que define a interface entre duas camadas
de densidades p; e ps.

O primeiro termo da equacdo 3.2 é calculado atribuindo-se h(z) = 0, de modo que
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a transformada inversa de Fourier dessa quantidade fornece um valor atualizado para a
topografia, h(z):
Flh(z) =0l = F(ky) = [FILTRO] = F 'YF(ko)]=hi(2). (3.3)
Este valor de hi(x) é entdo usado na equacao 3.2 para avaliar uma nova estimativa de
h(x):
Flhi(z)] = F(ky) = [FILTRO] = F '[F(k)] = hao(z), (3.4)

e assim sucessivamente.

O valor RM S (Root Mean Square - raiz quadrada da média) entre a nova topografia e

a anterior é computado:

S ) — by a ()]
RMS:\/ DX (N x N (3:5)

onde N, é o ntimero de linhas e N, o nimero de colunas da matriz de dados.

O processo iterativo é encerrado quando o niimero méximo de 10 iteragoes forem reali-
zadas ou quando a diferenca entre duas aproximacoes sucessivas da topografia for menor do

que um valor pré-atribuido como critério de convergéncia.

Segundo Oldenburg (1974), o processo é convergente se a profundidade para a interface
for maior que zero e nao interceptar a topografia. Além disso, a amplitude do relevo da

interface deve ser inferior & profundidade média da interface.

Como a operacao de inversao é instavel em altas frequéncias, um filtro passa—baixa
(HCF(k)) é utilizado para estabilizar a inversao, onde as oscilagoes de alta freqiiéncia podem

ser eliminadas pela multiplicacao do lado direito da equacao 3.2 pelo filtro:

1 para |k/2n| < WH
1 k—2nWH
HCF(k)=4¢= |1 _— WH < |k/2 H 3.6
CF(k) 2{ +COS(2(SH—WH))1 para < |k/2m| < S (3.6)
0 para |k/2mw| > SH

O filtro passa todas as frequéncias até W H e nao passa nenhuma acima de uma frequéncia
de corte SH. As frequéncias intermediarias entre W H e SH dependem da equacao 3.6, como

representado na Figura 3.4. Os valores das frequéncias W H e SH sao escolhidos de modo
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a restringir o contetdo de alta frequéncia no espectro de Fourier da anomalia de gravidade

observada, garantindo, assim, a convergéncia das séries.

Filtro 'Passa-baixa’

HCF(k) ;-

. \

a 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

k/2m (km™)

Figura 3.4: Gréafico da func¢do do filtro passa-baixa, HCF(k), com WH = 0.01
km™' e SH = 0.015 km™".

Uma vez que o relevo topografico é determinado no procedimento de inversao, é dese-
javel calcular a anomalia de gravidade produzida por esta topografia calculada, para isso o
programa faz uso da equacao 3.1. Em geral, esta anomalia modelada deve ser muito seme-

lhante & utilizada como entrada no primeiro passo do processo de inversao (Gomez-Ortiz e
Agarwal, 2005).

3.4 Descricao da Funcao 3DINVER.M

A seguir sera apresentado uma descrigao do codigo baseada no artigo de Gomez-Ortiz (2005).

A funcao 3DINVER.M aproveita algumas rotinas MATLAB utilizadas na computagao
de transformadas de Fourier bidimensionais diretas e inversas (FFT2 e IFFT2) e permite
lidar com grandes matrizes de dados. O tempo de computador necessario para executar

todos os célculos é pequeno, levando a um método de inversao eficiente.

Primeiramente o algoritmo exige que os parametros utilizados no processo sejam forne-
cidos ao programa, como por exemplo:

- Nome do arquivo de entrada que contém os dados de anomalia de gravidade observada (em
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miligal): bouguer.dat,

- Nome do arquivo de saida com as profundidades (em km) da superficie que gera a anomalia,
resultado da inversao: topooutput.dat,

- Nome do arquivo de saida com a anomalia de gravidade calculada (em miligal): bouinv.dat,
- Niimero de linhas e colunas,

- Comprimento de dados (em km) nas dire¢oes x e y: Longx e Longy, - Contraste de densi-
dade: Ap (g/cm?),

- Profundidade média da interface: zy (km),

- Critério de convergéncia, expresso como o valor RM .S entre duas aproximacgoes sucessivas
da topografia (em km): critério, e,

- Frequéncias para o filtro passa—baixa: WH e SH (km™").

Esses dados de entrada sao definidos diretamente na plataforma MATLAB usando um
editor de texto ASCII. Isso é 1til quando varios conjuntos de célculos devem ser realizados
variando apenas dois ou trés parametros, por exemplo, contraste de densidade, profundidade
média da interface ou as frequéncias para o filtro. Assim, nao é necesséario apresentar todos
os dados em todas as etapas do programa. Os dados de gravidade sao lidos e armazenados
na forma de um vetor, cobrindo sequencialmente os valores de anomalia ao longo de cada
uma das linhas paralelas ao eixo x. O algoritmo permite grades de entrada quadradas e
retangulares, mas o niimero de linhas e colunas deve ser um ntimero par neste Gltimo caso.
A fim de evitar o calculo de anomalias de comprimento de onda diferente, uma matriz de

dados de gravidade de grade quadrada é altamente recomendada.

Para minimizar os efeitos de borda é recomendavel usar um conjunto de dados de gra-
vidade de entrada maior que a area de interesse ou extrapolar os dados de gravidade para
além dos limites da area antes do procedimento de inversao. Depois de ler e armazenar todos
os dados e parametros, os dados de gravidade de entrada sao exibidos. Entao, os dados da
gravidade sao calculados. Depois disso, a rotina de Transformada Rapida de Fourier FFT
(Fast Fourier Transform) implementada no MATLAB é usada para calcular uma matriz
com o espectro de amplitude exibido no monitor. E também construida uma matriz com as

frequéncias correspondentes ao espectro de amplitude.

Neste ponto, o procedimento iterativo comeca. O primeiro termo da série é calculado
usando a equagao 3.2, e a topografia resultante (no dominio do nimero de onda) é filtrada
com o filtro passa—baixa. Entao, aplicando a FFT inversa (também implementada em MA-
TLAB), a topografia é calculada no dominio espacial. Esta primeira abordagem para a
topografia da interface é usada para calcular o segundo termo da série. Este segundo termo

é recém-filtrado e apos a aplicacdo da FF'T inversa, o valor RM .S entre a nova topografia e
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a anterior é computado. Se o valor RM S é inferior ao valor pré-atribuido, isto é, o critério
de convergéncia, o processo é interrompido. Caso contrario, a nova topografia é usada para
calcular o terceiro termo da série e assim por diante, e o procedimento iterativo continua até
que o critério de convergéncia seja alcancado ou um nimero maximo de dez iteracoes tenha

sido realizado.

Finalmente, a funcao exibe trés novos graficos: a topografia estimada, a anomalia de
gravidade devido & topografia estimada, calculada usando a expressao de Parker, equagao
3.1, e a diferenca entre os dados de gravidade de entrada e os calculados (residual). O valor
RMS e a iteracao em que o processo parou também sao exibidos. As duas colunas de saida,

topooutput.dat e bouinv.dat, sio mostradas num arquivo ASCII.



RESULTADOS

Com base no que foi apresentado no Capitulo anterior, neste Capitulo serao apresentados os
resultados da inversao de dados gravimétricos, provenientes do modelo geopotencial EIGEN-

6C4, na regiao do sistema de bacias tipo rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba.

4.1 Topografia do Moho

A topografia do Moho sob o sistema de bacias tipo rifte Reconcavo—Tucano—Jatoba derivada
da nossa inversao de gravidade de satélite é mostrada na Figura 4.1, e sua forma tridimen-
sional é apresentada na Figura 4.2, o mapa 3-D nos permite visualizar melhor o contraste
de feicoes entre as bacias. A Sub-bacia Tucano Central exibe ter a crosta mais espessa do
que as outras Bacias, algo em torno de 34 km, seguida pela Sub-bacia Tucano Sul, que tem
aproximadamente 33 km de profundidade. Mais ao sul desta tltima apresenta-se a Bacia do
Reconcavo, com uma espessura crustal maxima de 31 km. Na Sub-bacia de Tucano Norte,
o Moho aparenta estar proximo dos 32 km. E, por fim, sob a Bacia de Jatoba, a interface

crosta/manto encontra-se em torno dos 31 km.

Visando uma melhor representagao das profundidades descritas acima, foram tracados 5
perfis, apresentados na Figura 4.3, que cortam o centro de cada uma das Bacias constituintes
do rifte, a localizacao exata em que cada perfil foi tracado é mostrado na Figura 4.1. O perfil
5 mostra claramente que o Moho sob a Bacia do Reconcavo nao possui uma profundidade
tdo proeminente quanto nas outras Bacias. Blaich, O. A.; Tsikalas, F. and Faleide (2008)
explicam que a modelagem de gravidade feita por eles nessa area, mostra que o rifteamento

é compensado pela elevacao do manto litosférico e derretimento da crosta cristalina.
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Figura 4.1: Mapa de topografia do Moho no sistema de bacias tipo rifte Recéoncavo-
Tucano-Jatoba. A barra de cores indica as profundidades estimadas em
km.

No processo de inversao, a variacao na profundidade meédia inicial leva apenas a um
deslocamento da linha de base do modelo e nao a variagoes espaciais.Os valores de desvios
na inversao sao calculados com relacao ao valor médio, z,. Isso significa que a espessura é
calculada em relacao a esse valor médio e nao a superficie da Terra. Um aumento no con-
traste da densidade aproximaria a superficie do valor médio, uma diminuicao no contraste da
densidade levaria a variagoes maiores em relacao & média. O efeito do parametro contraste
de densidade é espacialmente variavel devido a diferenca nas profundidades de Moho para
diferentes locais. Com base nos trabalhos de Ussami, N.; Karner, G. D. and Bott (1986) e
Blaich, O. A.; Tsikalas, F. and Faleide (2008) o contraste de densidade da interface crosta/-

manto na regiao de estudo em questao é de 0.5 g/cm3, portanto, utilizamos esse valor de
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Figura 4.2: Mapa de topografia 3D do Moho no sistema de bacias tipo rifte
Reconcavo-Tucano-Jatoba. A barra de cores indica as profundidades
estimadas em km.

contraste de densidade em nossa inversio.

Para as frequéncias de corte do filtro foi gerado o espectro de poténcia radial médio
dos dados de anomalia Bouguer, mostrado na Figura 4.4. A sua andlise permite a escolha
dos intervalos de nimero de ondas adequados para a separacao das componentes em rasas
e profundas, segundo a técnica de Spector e Grant (1970), que mostraram que um conjunto
de anomalias com profundidades médias semelhantes apresentariam a mesma inclinacao no
grafico do espectro de poténcia. De acordo com essa teoria, a anélise da Figura 4.4 mostra que
o niimero de onda que separa essas componentes rasas e profundas é 0.018 km™'. Esse ntimero
de onda representa o ponto onde a curva do espectro, aproximada por retas obtidas pela
regressao linear, corresponde & jungdo das retas, cujos parametros (inclinagao e intercepto)

correspondem a componentes espectrais que estao relacionadas com fontes profundas.

Apos alguns testes utilizando intervalos de frequéncias com valores proximos ao encon-

trado no grafico do espectro de poténcia, foi observado que parece existir um limite superior
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para SH, tal que SH > SH,,,, 0 programa nao converge, porém, para valores de SH infe-
riores a0 S H,,., os resultados nao tiveram alteracoes significativas. Selecionamos, entao, o
intervalo de frequéncia WH = 0.01 km ™' e SH = 0.015 km ™.

Van der Meijde, M.; Julia (2013) inverteu dados de gravidade da América do Sul, de-
rivados do modelo geopotencial EIGEN-6C, também com base no algoritmo iterativo de
Parker-Oldenburg. O seu modelo de espessura da crosta, GMSA12, mostrado na Figura 4.5,
esta de acordo com o modelo de Assumpgao et al. (2013), considerado por Van der Meijde,
M.; Julia (2013) como o melhor modelo sismico para a América do Sul disponivel. O modelo
GMSA12 obteve melhores resultados quando comparando com outros modelos mais antigos
de espessura crustal para a América do Sul. Principalmente em areas de dificil acesso para
levantamentos sismicos. O modelo de topografia do Moho aqui criado esta de acordo com os

valores encontrados por Van der Meijde, M.; Julia (2013).

Ussami, N.; Karner, G. D. and Bott (1986) apresentam uma discussao interessante sobre
a evolucao termomecanica dessas bacias que serd mostrada a seguir. O mapa de anomalia
Bouguer mostrado na Figura 3.2 mostra que todas as bacias sao caracterizadas por anomalias
de gravidade negativas de grande amplitude, indicio de preenchimento de sedimentos de baixa
densidade. Nao ha indicacao de anomalias positivas causadas por ascensao significativa do
Moho subjacente imediatamente abaixo da bacia, logo, essas bacias nao nos dao provas de
compensacao isostatica local, sugerindo que foram formadas por extensao superior da crosta

sem extensao complementar da crosta inferior rigida subjacente e manto superior.

A existéncia de uma grande rigidez no momento da formagao da bacia implica que o
rifting responsavel pelas bacias de Tucano e Jatoba nao estava associado a nenhuma mo-
dificacao significativa da estrutura térmica da litosfera imediatamente abaixo. O modelo
simples de McKenzie falha em explicar esse sistema acoplado de bacias offshore e onshore.
Foi sugerido entao, que todas as bacias foram formadas por extensao litosférica durante a
fase de rifting da divisao do Atlantico. A extensao da crosta superior afetou tanto as bacias
terrestres como as offshores, mas a extensao em niveis de litosfera mais profundas, incluindo
a crosta inferior, foi concentrada sob as bacias offshore, como evidenciado pelo grau de sub-
sidéncia térmica. Segundo a teoria de Ussami, N.; Karner, G. D. and Bott (1986) a origem
dessas bacias brasileiras terrestres estd em conformidade com o modelo de cisalhamento
simples de Wernicke, em que a extensao nao uniforme da crosta é balanceada por extensao

litosférica crustal e subcrustal inferior através de uma superficie de desprendimento.

A Figura 4.6 apresenta o mapa de anomalia Bouguer calculado gerado apos a inversao.
Ao comparar este mapa com o mapa da Figura 3.2-(B) pode-se observar uma boa correlagao

entre ambos. A Figura 4.7 apresenta o mapa residual apos a subtracao dos dados de anomalia
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Bouguer observado e anomalia Bouguer calculado.

Gao e Sun (2019) publicaram recentemente um trabalho que mostram que Gomez-Ortiz
(2005) usaram erroneamente a formula da transformada de Fourier da anomalia da gravidade
proposta por Parker (1973), o que resulta em que, a medida que o namero de termos no
calculo aumenta, o resultado futuro fica mais distante do valor tedérico. Gao e Sun (2019)
mostram que a causa desse erro pode ser devido ao ajuste vertical da direcao positiva do eixo
z para baixo, usando o algoritmo de Parker, onde a formula da transformacao de Fourier foi
derivada sob a suposicao de que a direcao positiva do eixo z é verticalmente para cima. Esse
erro de sinal faz com que o programa tenha a sensibilidade da anomalia positiva melhor que
a da anomalia negativa. Porém, os resultados apresentados por Gao e Sun (2019) calculados
pelo programa original e pelo programa modificado por eles sao muito semelhantes, o que

torna os erros no programa original muito ocultos.
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Figura 4.5: Mapa de topografia do Moho sob a América do Sul, modelo GMSA12.

Retirado de Van der Meijde et al. (2013).
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Conclusoes

Os modelos baseados em dados de gravidade obtidos a partir do codigo de Gomez-Ortiz
(2005) fornecem uma continuidade nica da estrutura crustal, proporcionando novas informa-
¢oes sobre a estrutura e tectonica sob a regiao estudada e aumentando a nossa compreensao

da estrutura da Terra na regiao do Sistemas de Bacias tipo Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba.

A interpretacao dessas anomalias de gravidade permite uma avaliacao da provavel pro-
fundidade e forma do corpo causador. Os resultados aqui obtidos mostraram que a Sub-bacia
Tucano Central exibe ter a crosta mais espessa do que as outras Bacias, algo em torno de 34
km, seguida pela Sub-bacia Tucano Sul, que tem aproximadamente 33 km de profundidade.
Mais ao sul desta ultima apresenta-se a Bacia do Reconcavo, com uma espessura crustal
méaxima de 31 km. Na Sub-bacia de Tucano Norte, o Moho aparenta estar préoximo dos 32
km. E, por fim, sob a Bacia de Jatob4, a interface crosta/manto encontra-se em torno dos 31
km. O modelo de topografia do Moho aqui criado esta de acordo com os valores encontrados
por Van der Meijde, M.; Julia (2013).

Para o problema gravitacional a nao exclusividade do problema de inversao de gravidade
resulta da existéncia de dois parametros livres, Ap, onde uma camada fina de material com
alta densidade pode produzir a mesma atracao gravitacional que uma camada mais espessa
com densidade mais baixa, e zp, tendo em vista que um h(z) diferente é obtido para cada valor
de 2y, portanto, esses parametros caracterizam uma familia inteira de possiveis topografias

que podem causar a anomalia observada.

Sem informacoes adicionais restringindo esses dois parametros, a ambiguidade na inter-
pretacao da gravidade nao pode ser reduzida, impossibilitando uma identificagao precisa da

estrutura do subsolo. Para superar a nao-unicidade inerente a esta abordagem, é possivel
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fazer uma inversao conjunta de dados gravimétricos com informacgoes a priori da estrutura
crustal. Logo, para reduzir a ambiguidade na solugao, conhecimento geofisico e geologico se

faz necessario.

Por fim, apesar de que Gao e Sun (2019) acharam um erro no programa de Gémez-
Ortiz (2005), seus resultados mostraram que a geometria e a profundidade do Moho obtidas
a partir do programa modificado por eles e do programa original sdo muito semelhantes,
apresentando apenas algumas pequenas diferencas, o que torna os erros no programa original
muito ocultos. Dessa forma, devido a falta de tempo optamos por manter os resultados aqui

gerados pelo programa original de Goémez-Ortiz (2005).
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Apéndice

Equagao de Parker (1973)

Para demonstrar como Parker (1973) obteve a equacgao 3.1, serd conveniente introduzir uma

notagao pouco convencional. Um sistema de eixo cartesiano, como mostrado na Figura A.1,

foi estabelecido com z positivo para cima. As posicoes no espaco sao representadas pelo

vetor r = (z,y, z) e a proje¢ao de r no plano z —y é denotado por 7= (z,y,0), e Z é o vetor

unitario na direcao z, ou seja, z = (0,0, 1). Entao,

r= (F,Z) = (77,21')
z
(x,y,2)
r [
[
[
I
7 -
“““““ (x,¥,0)

Figura A.1: Representagao do vetor posi¢ao no espaco e no plano.

A transformada de Fourier bidimensional de uma fun¢ao f(7) é definida por:

47
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Flr) = [ s (4.2)

Agora considere a atracao gravitacional de uma camada de material, cujo limite superior
é definido pela equagao z = h(7). A principio, devemos exigir que a camada desaparega fora
de algum dominio finito, D, ou seja, z = h(7) = 0 se |F] > R. O motivo disso é que, em
situagoes praticas, podemos modelar apenas uma area finita de terreno e certos problemas
de convergéncia sao evitados com este pressuposto. Uma outra hipotese é que h ¢ delimitada
e integravel; ambas as restricoes sao claramente validas para qualquer modelo razoavel de

topografia. O potencial gravitacional em uma posicao r, devido a camada é:

) g
U(rg) = GAp v GAp/ dS/ = (A.3)
D 0 |r0 - I‘|

| |I‘0 - I‘| B
Aplicando a transformada de Fourier em U(rg) tem-se:

= . h(™) g
dSoU (ro)e™™ = GAp / Sy / dSe’Fro / | & (A.4)
X D 0

I‘O—I‘"

Fw)) - |

X

Rearranjando a ordem de integracao, vemos que:

h(7) ei/;-ro
FlU] = GAp / ds / i / 05, | (A5)
D 0 X ltg —r|

Trabalhando em coordenadas polares, a Gltima integral é desenvolvida analiticamente. De-

pois de um pequeno algebrismo tem-se:

A g .
FlU]=GAp / ds / dz— {2we<lk'r*k<20*z>>}. (A.6)
D 0 k

Agora a integracao em z pode ser executada explicitamente:

FlU] = QWGAp/ dSeFThz0 {ekh(ﬁ) —1} % (A7)
D
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A integral acima ainda nao é uma transformada de Fourier, mas, apds a expansao da segunda

funcao exponencial em uma série de Taylor usando o somatoério no lugar da integral, obtemos:

FU] = 2rGApe ™)~

que é uma soma de transformadas de Fourier.

A atracao vertical Ag é dada pela derivada do potencial:

Ag=+40U/0z.

Aplicando a transformada de Fourier nesta relagao, tem-se que:

F[Ag) = —kFU].

Com este resultado obtemos a expressao desejada, representada pela equacao 3.1.

(A.8)

(A.10)
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