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Resumo

Neste trabalho aplicaram-se métodos que integram dados geofisicos e petrologicos com obje-
tivo de estudar a estrutura crustal e litosférica tomando como referéncia trés perfis que cru-
zam o dominio Salvador-Esplanada-Boquim (SEB), Faixa Sergipana, o dominio Pernambuco-
Alagoas (PEAL) e a Sub-Bacia Alagoas, no nordeste do Brasil. Esses métodos permitiram
desvendar as principais feicoes crustais, litosféricas e suas relacoes tectonicas com a interface
crosta-manto (Moho), bem como a interface litosfera-astenosfera (LAB) desta regiao. A
estrutura da crosta foi restringida por dados geoldgicos, gravimétricos e sismolodgicos dispo-
niveis, e composicao quimica para corpos que constituem o manto. Os dados utilizados sao
as anomalias Bouguer e ar-livre, altura geoidal, topografia e dados geotérmicos, que tam-
bém foram associados a composi¢cao quimica do manto. Portanto, primeiramente realizou-se
uma modelagem para estimar automaticamente a espessura da crosta e da litosfera numa
abordagem unidimensional utilizando dados de anomalia de gedide e topografia acoplado
a analise térmica. Os resultados obtidos foram em seguida utilizados como informagao a
priori na modelagem geotérmica da litosfera que permitiu obter modelos litosféricos 2D mais
acurados, de distribuicao de temperatura, densidade e de velocidade das ondas sismicas P e
S para a litosfera. Os resultados da espessura crustal mostram afinamento da crosta para o
dominio SEB e o Cinturao Sergipano com valores variando de 32-36 km, e mais espessa para
o dominio PEAL variando de 38-40 km, esses resultados estdao em concordancia com dados
sismicos e gravimétricos. Os resultados da interface litosfera-astenosfera (LAB) mostram
valores maximos no dominio PEAL atingindo 202 km. O dominio SEB e a Faixa Sergipana
sao caracterizadas por uma LAB que varia de 169 a 180 km. Com base na variagao lateral da
composi¢ao quimica do manto litosférico, foi possivel obter o melhor ajuste das velocidades
P e S, e da distribui¢ao de densidade. Os resultados mostram que o dominio PEAL possui
uma composicao diferente que se estende aos dominios Maranco, Po¢o-Redondo, Canindé e

Rio Coruripe.

Palavras-chave: Anomalias de gravidade e de Gedide, Fluxo de Calor, Modelagem

Geotérmica e Estrutura Crustal e Litosférica.



Abstract

In this reaserch work, were applied methods which integrate geophysical and petrological
data in order to study the crustal and lithospheric structure along to three profiles acrossing
the Salvador-Esplanada-Boquim (SEB) domain, Sergipano Belt, the Pernambuco-Alagoas
domain (PEAL) and the Alagoas Sub-Basin, in northeastern Brazil. These methods al-
lowed to unveil the main crustal and lithospheric features and tectonic relationships with
the crust-mantle interface (moho), as well as the lithosphere-asthenosphere boundary (LAB).
The crustal structure was constrained by available geological, gravimetric and seismological
data, and chemical composition for mantle bodies. The Bouguer and free-air anomalies,
geoid height, topography and geothermal data were associated with the geological informa-
tion and chemical composition. Therefore, firstly, the modeling was performed to estimate
automatically the crust and lithosphere thickness in a one-dimensional approach, by using
geoid anomaly and topography data coupled with thermal analysis. The results obtained
were used as a priori information in the geothermal modeling of the lithosphere that allowed
to obtain a more accurate 2D model of temperature, density and seismic velocity distribution
P and S to the lithosphere. This modeling allowed to unveil the main crustal features and
their tectonic relationships as the Crust-Mantle interface (Moho), as well as the Lithosphere-
Asthenosphere interface (LAB) of this region. The crustal thickness results show thinning
crust for SEB domain and Sergipano Belt with values varying 32-36 km and thicker for
PEAL domain varying 38-40 km, in agreement to seismic and gravimetric data. Results of
lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) show maximum values in PEAL domain reach-
ing 202 km. The SEB domain and the Sergipe belt are characterized by LAB ranging
169 to 180 km, an abrupt change is observed in Girau do Ponciano. These results are in
agreement obtained by gravity data. Based on lateral variation of the chemical composition
of the lithospheric mantle, was possible to obtain the best fit of the seismic velocities waves
P and S, and the density distribution. The results show that the PEAL domain has a dif-
ferent composition that extends to the Maranc6, Poco-Redondo, Canindé and Rio Coruripe

domains.

Key words: Gravity and Geoid Anomalies; Crustal and Lithospheric Structure; Ther-
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INTRODUCAO

Os estudos sobre a litosfera, sua dindmica e contribuigao para producao de calor terrestre
vém ganhando grande interesse nos ultimos anos, seja na industria de exploracao petrolifera
e/ou pela exploragdo mineral, como também permite construir a historia geoldgica no espago
e no tempo. Para isso o entendimento sobre o tectonismo de placas e das propriedades
térmicas das rochas ¢ fundamental, sendo que essas informagoes permitem a compreensao

dos diversos processos fisico-quimicos que ocorrem no interior da Terra.

A elevacao e anomalia de gedide tem sido usada em diferentes estudos geofisicos nos
ultimos anos. Estudos da razao entre gedide e topografia, admitancia e seu equivalente
no dominio da frequéncia, ja foram realizados para investigar a profundidade da crosta e
mecanismos de compensagao isostatica nos platos Sandwell and MacKenzie (1989). Out-
ros trabalhos tem focado no fluxo do manto viscoso associado com a conveccao térmica e

topografia dindmica induzida (Hager et al., 1985).

O acoplamento entre a elevagao e o campo térmico no contexto de isostasia tem sido
utilizado para estudar a deformacgao continental de orogénese convergente e a energia poten-
cial gravitacional como uma fonte de esforcos intraplaca e deformagao associada em escala
global e de tectonica de placas (Artemieva and Mooney, 2001; Coblentz et al., 1994; Hager
et al., 1985).

De acordo com Afonso et al. (2008), a determinagao da estrutura térmica e composi-
cional da litosfera no espago e no tempo faz parte dos objetivos fundamentais da modelagem
litosférica moderna, pois, ela fornece informacoes importantes nao apenas para a interpre-
tagao das caracteristicas litosféricas atuais, mas também sobre como o sistema litosférico-

sublitosférico responderia a perturbacoes decorrentes do dinamismo tectonico, grandes falhas

13



INTRODUCAO 14

e convecgao sublitosférica.

Portanto, varios autores como Jiménez-Munt et al. (2010), Tunini et al. (2016), Feng
et al. (2011), Kumar et al. (2014), Boonma et al. (2019), entre outros, realizam estudos para
construir modelos térmicos, de densidade e de velocidade das ondas sismica, bem como para
estudar a espessura eléstica e rigidez flexural da litosfera, com base nos dados gravimétricos,
anomalia de gedide, topografia, fluxo de calor e tomografia sismica associado & composicao

geoquimica do manto para estudar a litosfera.

Alguns estudos crustais foram realizados por diversos autores na regiao adjacente a Bacia
Sergipe-Alagoas, como Argollo et al. (2012) que estudou o modelo crustal do fluxo de calor
(unidimensional) baseando-se nas medidas da densidade, condutividade, dos teores de K, U
e Th das rochas nos dominios Estancia, Canudos-Vaza-Barris e Macururé que sao terrenos
adjacentes a sub-bacia Sergipe, e na estimativa da taxa volumétrica de produgao de calor, o
de Dutra et al. (2018) que consistiu no desenvolvimento de um modelo da estrutura da crosta
e na construcao de mapa de fluxo geotérmico para a Povincia Borborema Meridional. Aratjo
(2018) estudou o volume das fontes na zona de transi¢ao entre a Faixa Segipana e o dominio
Pernambuco-Alagoa e Dutra (2017) estimou a espessura do embasamento e variagao lateral
do contraste de densidade nos dominios Estancia, Canudos-Vaza-Barris, Macururé e Terreno
Pernambuco-Alagoas. Por outro lado, estudos sobre a estrutura litosférica, profundidades
da interface Litosfera-Astenosfera (LAB), modelagem térmica, distribui¢ao de densidade e
distribuicao de velocidade sismica no manto foram deixados para trés, com excecao dos
trabalhos de Feng et al. (2007) e de Oliveira (2009) porém nao foram realizados exatamente

nesta regiao.

O presente trabalho estudou a estrutura litosférica e fluxo geotérmico da regiao adjacente
a bacia Sergipe—Alagoas, tendo como objetivo principal construir um modelo geotérmico da
litosfera através da combinacao de métodos gravimétrico, geoidal e geotérmico. A estru-
tura litosférica da area adjacente a bacia Sergipe-Alagoas tem um modelo bidimensional de

distribuicao temperatura.

Com base na analise de dados potenciais disponiveis e métodos de modelagem para
determinar automaticamente a espessura crustal e litosférica, usando elevacao e anomalia de
gedide acoplada a temperatura e distribuicao de densidade, podemos obter um modelo 2D
mais acurado para a litosfera. Informacoes petrofisicas e composi¢ao geoquimica também
foram acopladas como informagoes a priori dos modelos (Griffin et al. (2009); Ngonge et al.
(2019)). Essa modelagem nos permitiu desvendar as principais feigoes crustais e suas relagoes
tectonicas com o comportamento da interface Crosta-Manto (Moho), bem como a interface

Litosfera-Astenosfera (LAB) desta regiao.
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Para isso, foi necessario analisar como a densidade varia e depende da temperatura
no interior da litosfera. Além disso, é preciso determinar a distribuicao de densidade na
listofera, bem como a distribuicao da temperatura a partir do modelos de densidade em
profundidade. Este estudo pode ser feito a partir da combinagao de métodos potenciais e

geotermia, permitindo assim a construgao de um modelo geotérmico bidimensional.

Para a realizagao deste trabalho, utilizamos dados de topografia, de gravidade, altura
geoidal e dados geotérmicos, especificamente condutividade, taxa de calor radiogénico e
o fluxo de calor superficial, e consideramos equilibrio isostatico na regiao. As anomalias
gravimétricas combinadas com os dados de anomalia de gedide sao de grande importancia
para estudo da estrutura interna da Terra, permitem avaliar o contraste de densidade na
litosfera, viscosidade e heterogeniedade do manto, além de permitir estudos sobre a evolugao

da litosfera.

Importa referir que esta pesquisa faz parte das exigéncias curriculares para completar o
curso de mestrado em geofisica aplicada na Universidade Federal da Bahia, o mesmo, estéa

organizado nos capitulos a saber:

e Capitulo II: Contexto geologico;

Capitulo IIT: Fundamentagao teorica;

Capitulo IV: Metodologia;

Capitulo V: Resultados e Discussoes;

Capitulo VI: Conclusoes.



CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo encontra-se localizada no nordeste Brasileiro, abrangendo os estados
de Sergipe, Alagoas e uma parte de Pernambuco (figura 2.1). Esta area faz parte da sub-

provincia Meridional da Provincia Borborema.

A Subprovincia Meridional compreende um dos principais segmentos tectonicos da Provin-
cia Borborema. A concepcao da Provincia Borborema esté relacionada & atuacao de ordégeno
neoproterozoico entre América do Sul e Africa ocidental durante o desenvolvimento do su-
percontinente Gondwana, a configuracao da provincia Borborema deveu-se a convergéncia
do Craton Amazonico, Sao Francisco-Congo e Sao Luis - Oeste Africa durante a orogenia
Brasiliano/Pan-africana no periodo do neoproterozoico. Pesquisadores inferem a subdivisao
da Provincia de Borborema em trés subprovincias, setentrional, central ou transversal e
meridional (Brito Neves et al., 2000; Lima, 2018).

A Subprovincia Borborema Meridional é resultado da colisao entre o Macigo Pernambuco-
Alagoas e o norte do Craton do Sao Francisco, sendo esta regiao divida pelo Dominio
Pernambuco-Alagoas e pelas Faixas Sergipana, Riacho do Pontal e Rio Preto, as quais apre-
sentam continuidade lateral e caracteristicas geologicas correlatas (Brito Neves et al., 2000,
Oliveira et al., 2010; Santos et al., 2000, Lima (2018)).

A regiao leste da subprovincia Borborema Meridional contém os dominios geotectonicos
que consitituem o embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas: Dominios Estancia, Canudos-
Vaza-Barris, Macururé, Rio Coruripe que fazem parte da Faixa Sergipana e Dominio Pernambuco-
Alagoas. Ao sul da subprovincia Meridional encontra-se o dominio Salvador-Esplanada-

Boquim (SEB) pertencente ao Craton do Sao Francisco (Santos et al., 2000).

16
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Figura 2.1: Localizagao da regiao area de estudo e da Bacia Sergipe-Alagoas. A regiao em
azul respresenta o embasamento subjascente a sub-bacia Sergipe e em amarelo & sub-bacia

Alagoas.
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2.1 Bacia Sergipe-Alagoas e Embasamento Adjacente

Localizado na margem continental da regiao nordeste do Brasil, a bacia de Sergipe-
Alagoas compreende uma area total de 44.370 km?, sendo 31.750 km? em mar até a cota
batimétrica de 3.000 m e 12.620 km? de porcao terrestre (figura 2.1). Ela abrange parte dos
estados de Sergipe, Alagoas e uma pequena porc¢ao do estado de Pernambuco. Em mapa,
tem forma alongada na direcao NE com 350 km de extensao e 35 km de largura média em
terra e limita-se a norte com a Bacia de Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Maragogi, e a sul
tem seu limite geografico com a Bacia de Jacuipe representado pela Plataforma de Estancia
na porg¢ao emersa e pelo sistema de falhas do Vaza-Barris na porgao oceanica. O limite oeste,
com o embasamento cristalino pré-cambriano, é marcado por sistemas de falhas distensionais
e estruturas associadas. O limite interno entre as sub-bacias de Sergipe e Alagoas é dado
pelo Alto de Japoata-Penedo (ANP, Agéncia Nacional do Petroleo, G. N. e. B., 2015).

O embasamento adjacente a bacia de Sergipe-Alagoas compreende os dominios geotec-
tonicos Pernumbuco-Alagoas, Rio Coruripe, Macururé, Canudos-Vaza-Barris, Canindé e Es-
tancia, da subprovincia Mediridional Borborema e Salvador-Esplanada-Boquim, pertencente

ao Craton do Sao Francisco, os quais constituem a area de estudo.

2.1.1 Dominio Pernambuco-Alagoas

Esse dominio faz parte da subprovincia meridonal e esta limitado ao norte com a sub-
provincia transversal pelo lineamento Pernambuco e ao sul com a Faixa Sergipana por
zonas de cisalhamento. O Dominio Pernambuco-Alagoas constitui dois grandes complexos
metamorficos, o complexo Belém do Sao Franciso representado essencialmente por orto-
ganaisse graniticos e granodioriticos, e Complexo Cabrobr6, uma unidade metavulcanossed-

imentar composta por xistos, gnaisse, metagravucas, quartozito, marmores, calssilicaticos e

anfibolitos (Lima, 2018).

Os complexos citados apresentam uma tectonica transpressiva exibindo regioes de intensa
deformagao decorrente do evento Cariris Velho (Santos, 1995). Nesse dominio tecténico
ocorrem intrusoes plutonicas neoproterozoicas as quais podem ser agrupada em pré e pos-
colisoional, essas intrusoes graniticas desse dominio foram classificadas em cinco batolitos,
nomeadamente Buique-Paulo Afonso, Aguas Bela-Canindé, Maribondo-Correntes, Ipojucas-

Atalaia e Jaboatao-Garanhuns.
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Figura 2.2: Dominios litotectonicos da Provincia Borborema Meridional.Geologia da Faixa
de Dobramento Sergipana e terreno Pernambuco-Alagoas, (Dutra et al., 2018).
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2.1.2 Faixa de Dobramento Sergipana

A Faixa Sergipana situa-se também na subprovincia Boborema Meridional, limitando-
se ao norte com o dominio Pernambuco-Alagoas e ao Sul com o Craton do Sao Francisco,
inserido no evento que compreende o orégeno colisional. Essa faixa compreende uma sequén-
cia de rochas supercustrais metamorfomizadas e com caracteristicas da margem continental

passiva e bacia de foreland (Oliveira et al., 2015).

Muitos pesquisadores como Brito Neves et al. (2017), Silva Filho et al. (1978); da Silva
et al. (2008); Da Silva et al. (2011) e entre outros, interpretam sua origem como resultado
da colisao obliqua do dominio Pernambuco-Alagoas com o Craton do Sao Francisco-Congo
durante a orogenia Brasiliana/Pan-africana. Isso pode ser justificado pelos trabalhos de
Allard and Hurst (1969) na qual fazem mengao sobre as rochas metassedimentares do grupo
Vaza-Barris localizadas na porgao sul da Faixa Sergipana que estao associadas com a faixa
séries Ndjole, ao norte do Gabdo, Africa. Assim como Cordani (1973) e Trompette (1994)
que sugerem uma correlacao do grupo Vaza Barris com as sequéncias Mbalmayo-Bengbis,

Dja e Semba-Ouesso, extremo do norte do Craton do Congo, Africa.

Trabalhos inicias de Davison and Dos Santos (1989) dividiram a Faixa Sergipana em
cinco dominios tectonoestratigraficos a saber: Canindé, Pogo-Redondo, Marancd, Macururé
e Vaza-Barris, todavia, estudos recentes realizados por Dutra et al. (2018) e Sampaio (2019)
acrescentam mais dois dominios, Estancia e Rio Coruripe, totalizando sete, os quais estao

separados por extensas zonas de cisalhamento, como mostra a figura 2.2.

e Dominio Rio Coruripe: Este dominio esté situado entre o dominio Macururé a sud-
este de Pernambuco - Alagoas a Nordeste, além disso, esté limitado pela zona de cisal-
hamento Belo Monte Jeremoabo. Ele é constituido por rochas metamorficas gnaissicas
e migmatito com estruturas migmatiticas. Seu embasamento ¢é essencialmente formado

por rochas anfiboliliticas e granuliticas (Sampaio (2019b); Lima (2018)).

e Dominio Macururé: Basicamente, o dominio Macururé é composto por facies an-
fibolitos, meta-turbiditos contendo granadas, mica xisto com intercalagoes menores de

quartzito, marmore e rochas meta-vulcanicas (Oliveira et al., 2017);

e Dominio Estancia: Um dos primeiros dominios da Faixa Sergipana, do sul ao norte
é o Estancia, este é basicamente constituido por rochas sedimentares sub-horizontais,
deformadas e ndo-deformadas. De acordo com Argollo et al. (2012) apud Silva (1999),
o grupo é composto por conglomerados, argilitos, arenitos e diamictitos da Formacao

Jueté, sucedidos por calcarios e dolomitos, as vezes com metacarbonatos (Formagao
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Acaua), revestidos por arenitos feldspaticos, siltitos e argilitos que contém bem marcas
de ondulagao preservadas, trincas de lama e estruturas hummocky (Oliveira et al.,
2017). As unidades desse dominio estao sobre as rochas arqueanas do Créaton do Sao

Francisco;

e Dominio Canudos - Vaza - Barris: Este dominio é mais deformado quando com-
parado ao Estancia, contém varias formagoes agrupadas nos grupos Miaba, Simao Dias
e Vaza Barris (Oliveira 2016; Silva and McClay (1995)). Na localidade tipo (Fazenda
Capitao), o grupo Miaba inferior compreende uma unidade basal de quartzito (Itaba-
iana Fm), por dolomita intercalada com estromatolito e calcario (Jacoca Fm). Os
quartzitos basais do Grupo Miaba repousam de maneira inconformada nos gnaisses e

migmatitos do porao das cipulas de [tabaiana e Simao Dias;

e Dominio Canindé: Esta entre o terreno Pernambuco - Alagoas e a unidade Maranco
do dominio Pogo- Redondo, além disso esta limitado pela zona de cislhamento Macu-

ruré. E constituido por rochas metavulcanicassedimentares, rochas calcissilicaticas
(Lima, 2018);

e Dominio Marancé: O subdominio Marancd compreende facies de xisto verde a an-
fibolito, rochas metassedimentares peliticas a psamiticas, ritmitos intercalados com
leito calces alcalinos de andesita a dacito e intercalagoes de basalto, andesita, gabro
e serpentinitos. Peridotitos e gabros com graus varidveis de serpentinizacao ocorrem
principalmente como lentes em rochas metassedimentares ou como intrusoées no sul do
subdominio; podem ser fatias de manto litosférico por baixo do orégeno ou fragmentos
de ofiolito (Silva Filho, 2006);

e Dominio Pogo-Redondo: O subdominio Po¢o-Redondo é um complexo de gnaisse
migmatitico dominado por rochas granodioriticas-tonaliticas que representam a base

do subdominio Maranco;

O embasamento da Faixa Sergipana é representado pela ocorréncia de domos gnaissicos
do Girau do Ponciano, Simao Dias e Itabaiana, os quais estao envolvidos no episodio de
metamorfismos regional e deformacao tectonica. Essas deformagoes foram estudadas por
Oliveira et al. (2006), Oliveira et al. (2010), Oliveira et al. (2015) a qual a evolugao
estrutural da Faixa Sergipana foi sintetizada em quatro fases de deformacao. A primeira
fase, denominada de estruturas remanescentes do evento de deformacoes pré-brasiliano, a
segunda ¢ caracterizada por nappes e empurroes com convergéncia ao sul, a terceira associada

ao regime transpressivo e a quarta expressa pelo caracter ductil e raptil.
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2.1.3 Dominio Salvador-Esplanada-Boquim

O dominio Salvador-Esplanada-Boquim é pertencente ao Craton do Sao Francisco e esté
representado por rochas metamorficas de alto grau. O Craton do Sao Francisco representa
uma entidade tectonica do ciclo Brasiliana e compreende maior parte do Estado da Bahia
e vai se estendendo as regides vizinhas de Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e Goias.
Seu embasamento consolidou-se ao término do Ciclo Transamazonico, ap6s o que somente
sofreu deformacoes de natureza paratectonica. Sua cobertura compreende dois complexos
(De Almeida, 2017). Os terrenos arqueanos e paleoproterozoicos que constituem o embasa-
mento do Craton do Sao Francisco no Estado da Bahia podem ser agrupados em quatro
importantes segmentos crustais arqueanos, denominados de Bloco Gaviao, Bloco Serrinha,
Bloco Jequié e Bloco Itabuna-Salvador-Curacé, (Souza, 2013). O Craton do Sao Franciso é
representado por rochas metamorficas de alto grau - gnaissicas, migmatiticas, granuliticas e
granitoides, além de apresentar alguns diques de idade correlata. O Créaton é truncado por
um rift abortado orientado segundo N-S no qual se depositaram os protolitos dos Supergru-

pos Espinhago (Mesoproterozoico) e Sao Francisco (Neoproterozoico).
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Neste capitulo apresentam-se os fundamentos e bases matematicas que foram consider-
adas para a execucao deste trabalho, com énfase nos métodos gravimétrico e geotérmico,

além de uma breve consideracao sobre anomalias geoidais.

3.1 Meétodo Gravimétrico

A gravimetria é um método que basicamente consiste na medi¢ao da aceleragao de gravi-
dade da Terra. Como a Terra apresenta uma distribui¢do de massa irregular, naturalmente
com densidades diferentes, entao a acerelacao de gravidade também ¢ diferente de um ponto
para outro, e essa diferenca de gravidade é chamada de anomalia gravimétrica. Em outros
campos de atuacao, como na mineracao, as anomalias gravimétricas combinadas com infor-
magcoes geoldgicas permitem que sejam identificados recursos economicamente aproveitéaveis.
Neste trabalho a gravimetria desempenha um papel muito importante, visto que ela reflete
a variacao lateral da densidade na litosfera, e a mesma foi utilizada em diferentes etapas da
execucao deste trabalho, como por exemplo, no ciculo da espessura da crosta e da litosfera,

e também na modelagem térmica da litosfera.

No entanto, nos levantamentos geofisicos, em particular, em gravimetria, os equipamen-
tos de medida, sempre sao sujeitos a forcas fisicas que sao descritas pela lei de gravitacao
universal de Isaac Newton que determina ou faz o céalculo da for¢a de atracao entre dois

corpos separados por uma certa distancia, matematicamente é escrita por:

(3.1)
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Gravimetro

Figura 3.1: Representacao esquematica do método gravimétrico.

Onde F' é a forga, r é a distancia entre os corpos m1 e m2, e G é a constante de gravitagao

universal

Nesses levantamentos com o método gravimétrico, mede-se a atragao ou aceleragao da
gravidade que as massas da subsuperficie exercem sobre uma massa localizada no instrumento
medidor (Luiz and e Silva, 1995), tal como mostra a figura 3.1, essa atragao ou aceleracao
com que um corpo de massa ml é atraida por um outro de massa m2 é calculada dividindo

F por m2, na equacao da forca F, que sera dado por:

el (3.2)

O campo gravitacional é conservativo, pois o trabalho realizado por esta forca nao de-
pende da trajetéria ou do caminho percorrido, dependendo apenas do ponto de chegada ou
de parada do corpo, se a massa retornar a sua posicao original, o gasto de energia nesse
percurso seré zero, independentemente do caminho a seguir. A outra maneira de expressar
isso é dizer que a soma de energia cinética e energia potencial é constante com um sistema
fechado. A forga gravitacional é um vetor cuja direcao estd ao longo da linha que une o

centro das duas massas.

A forga que originou um campo conservador pode ser derivada de uma fungao potencial
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escalar U(z,y, z), chamado de potencial Newtoniano ou tridimensional, determinado pelo
gradiente (Telford et al., 1976), dado por:

F(x,y,z)
mo

VU(z,y,z) = — = —g(z,y,2) (3.3)

O potencial gravitacional obedece ao principio de superposicao. Este principio pode
ser aplicado para determinar a atragao gravitacional para corpos com uma distribuicao
continua de matéria, sendo que estes sao compostos por pequenos elementos de massas
dm = p(x,y, z)dv, onde p(x,y,z) é a densidade da distribuigdo (Blakely, 1996), matemati-

camente ¢ expresso por:

UP) =G dTm - G/ P9y, (3.4)

,
Redugoes gravimétricas

Antes que o resultado de um levantamento gravimétrico possa ser interpretado, é necessario
corrigi-los para todas as variagoes do campo gravitacional da Terra que nao resultem de difer-
encas de densidade nas rochas em subsuperficie de interesse. Esse processo é conhecido como
reducao gravimétrica ou reducao ao gedide, pois o nivel médio do mar é geralmente o datum
mais conveniente (Kearey et al., 2009). As corregdes que geralmente realizadas sdo as de

latitude, ar-livre, Bouguer, Terreno e Isostaticas.

Correcao Ar-livre

A corregao ar-livre, também conhecida como correcao de elevagao é aplicada para sim-
plesmente compensar as diferencas de altitude das esta¢oes de medida (superficie fisica da
terra) em relacao ao gedide ou a um nivel de referéncia abritrario, sendo que nesse processo,
nao é considerada as massas dos materiais existentes entre estas duas superficies (Luiz and
e Silva, 1995). Para uma redugao precisa, é necessario que se determine o gradiente vertical
de gravidade. Caso o valor do g é observado na superficie da Terra, entao, gy no gedide pode

ser obtido fazendo uma expansao da série de Taylor:

s, 1% ., dg
Jo = _a_HH+58H2H 4+ ... = _8_HH (35)

Onde H: altura entre o gedide e a superficie fisica. Neste contexto, assume-se que nao

existem massas externas ao geodide, logo temos:



FUNDAMENTACAO TEORICA 26

9o =4 + F (36)

Sendo que: F'=Cy = —aa—;’[H

Para casos praticos, o gradiente de gravidade g—I%H pode ser aproximado pelo gradiente

da gravidade normal (associado com a altura do elipsoide), com:

Cy= —g—gﬂ = 40.3086.H[mGal] (3.7)

Logo, a correcao ar-livre, passa a ser dada pela expressao:

Aga = Ag + 0.3086H (3.8)

Onde: H ¢ a altura entre a superficie fisica e o gedide, em metros.

Correcao Bouguer

Como na corregao ar-livre, nao sao levadas em consideragao as massas externas ao gedide,
a corecao Bouguer visa considera-las, isto é, a massas existentes entre o gedide e a superficie

fisica da Terra, sobre o platdé Bouguer (Lowrie, 2007; Kearey et al., 2009).

A corregao Bouguer é descrita pela relacao a seguir:

Cp =2rGpH (3.9)

Onde: G é a constante de gravitagao universal; p é a densidade e H é a altura entre a

superficie fisica e o gebide, em metros.

3.1.1 Modelagem Direta Gravimétrica

As anomalias gravimétricas (ar-livre e Bouguer) sao calculadas em duas dimensoes usando
o algoritmo de Talwani et al. (1959) que faz uma aproximacao das estruturas geologicas
para corpos poligonais de n lados e o mesmo niimero vértices, e por via disso a atragao
gravitacional é calculada em duas componentes: vertical e horizontal. Este algoritmo é
aplicado a cada elemento da malha e, portanto, é responsavel pelas variacoes de densidade

lateral e vertical dentro dos corpos.
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Figura 3.2: Poligono com n lados envolvido no calculo das anomalias de gravidade, (Talwani
et al., 1959).

Em Talwani et al. (1959) foi apresentado um esquema (figura 3.2) para descrever a
atracao gravitacional, no qual uma estrutura geologica foi aproximada a um poligono de
vértices ABGDEF, com n lados e um ponto P no qual a atragao gravitacional devida a este
poligono foi calculada. As componentes vertical (V') e horizontal (H,) da atracdo gravita-

cional devido ao poligono sao descritas pelas relacoes a seguir:

V=2GpY Z (3.10)
=1

H,=2Gp) X, (3.11)
=1

Os valores de Z; e X; sao determinados pelas relagoes trigonométricas abaixo:

, cosb;(tanb; — tang;))
Zi = Uy 4 . 91 - 61 t zl e 12
a; Sing;coso, [ 11+ tang;log <cos€i+1(tan0i+1 E— (3.12)
, cosb;(tanb; — tang;)
Xi = a; i |t i 01 — 07, l e 3.13
a:singicos, [ angi(bis )+ log cosb 1 (tand; — tcmgbi)] (3.13)

Onde: G é a constante de gravitacao Universal; p é a densidade do corpo e por fim o Z;

e X; ¢ uma funcao que descreve a integral de linha.

Considerando um ponto P localizado na origem do sistema de coordenadas do plano
xz, sendo z orientado na direcao vertical e pela geomteria apresentada na figura 3.2, o 6;
¢é formado entre o plano zz e a reta que liga o ponto P ao ponto médio de cada lado do

poligono, enquanto que o ¢; é formado entre o vértice e o plano zz, (Sampaio, 2019a).
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3.2 Potencial e Gedide

No estudo da forma da Terra e da sua estrutura interna os conceitos de potencial gravita-
cional, elipsoide e de gedide sao comumente utilizados. Considerando um corpo de massa m
e de raio r, o potencial U ¢é descrito pela lei de gravidade estabelecida por Newton definida

pela equagao abaixo:

Uv=c" (3.14)

r

Onde: G é a constante da gravitagao universal.

No exterior do corpo, a densidade é nula e consequentemente o potencial satisfaz a
equacao diferencial, chamada equacao de Laplace que é de extrema importancia para a

resolucao de problemas na teoria do potencial:

V2U(P) =0 (3.15)

Ainda, no exterior das massas, o potencial gravitacional é uma fun¢dao harmonica, pois
satisfaz a equagao de Laplace (Blackley, 1996). As fung¢des harmonicas sao definidas como

aquelas que satisfazem a equacao diferencial parcial de segunda ordem (Arana, 2009):

0*U  9*U @ 0*U
2 P) = 1
VZU(P) 52 T 0y e (3.16)

Para pontos interiores ao corpo de massa, o potencial gravitacional é descrito pela
equacao de Poisson que ¢ resultado do desenvolvimento do Laplaciano da equagao acima, a

equacao de Poisson depende da densidade:

V2U(P) = —47Gp(P) (3.17)

No estudo do campo da gravidade terrestre e suas relacoes com a forma da Terra, fazem-
se necessarias algumas consideragoes adicionais devido a rotagao da Terra, como o vetor
gravidade g, que é resultante da soma vetorial entre as forca de atragao gravitacional F' e da

forca centrifuga C, de acordo com Arana (2009):

Gg=F+C (3.18)
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Sendo que o vetor forga centrifuga é devido ao chamado potencial centrifugo (@) dado
por QQ = %w2d2 e uma forca C= w20f, onde w corresponde a velocidade (angular) de rotagao
da Terra, enquanto que d representa o vetor definido pela separacao entre o ponto e o eixo
de rotagio terrestre, cujo modulo é dado por d = /22 + y2. O potencial da gravidade (W),
potencial gravimétrico ou geopotencial é expresso pela soma do potencial de atracao (U) e

do potencial centrifugo (@), dado por:

W=U+Q (3.19)

O gradiente do potencial da gravidade nos permite determinar a aceleracao:

g=V’w (3.20)

Uma das superficies equipotenciais de extrema e especial atencao é o gedide, que é uma
superficie o qual coincide com o nivel médio dos mares nao perturbados, isto é, o potencial
W em todos os pontos da superficie é constante, suas contribui¢ées para o estudo da forma

e da estrutura interna da Terra sdo imprescindiveis (Arana, 2009).

O potencial da gravidade pode ser fracionado em potencial normal (U) que esta rela-
cionado a Terra Normal e o potencial perturbador (T") que esta ligado a diferenga de potencial
entre a superficie fisica (de medigao) e a terra normal no mesmo ponto. E como o potencial
centrifugo () nao satisfaz a equagao de Laplace, ela é eliminada da equacao por nao ser uma

funcao, assim, matematicamente temos:

W=U+T (3.21)

3.2.1 Modelagem Direta Geoidal

O calculo da altura geoidal é feita utilizando-se a metodologia desenvolvida por Nagy
et al. (2000) que faz o calculo do potencial gravitacional a partir de prismas retangulares.
Primeiramente ¢ feita uma simplificacdo (figura 3.3), sem perda da generalizac¢ao, para definir
um ponto P (X, Y, Z) em relacao a origem de um sistema de coordenadas cartesianas. Dessa
forma, todos os valores calculados sao validos em O = (0, 0, 0) = P (X, Y, Z), isto é, em
x=0,y=0ez=0. O potencial gravitacional no ponto P pode ser calculado da seguinte

forma:



FUNDAMENTACAO TEORICA 30

U(P):U(x,y,z):///(xQ fy(fi e (3.22)

Pelos artificios matematicos a integral tripla acima, tem como solucao:

U(P)=Gp ‘ { lzyzin(z + ) + zxln(y +r) + zoln(z +r) — Q7 |zj : (3.23)

Com: @ = %Qarctcm(%) + %arctan(z—f) + %arctan(%)
Sendo: r = (22 + y? + 22)2
Onde G é a constante gravitacional e p é a densidade.

Ao se substituir todos os limites de integragao, encontra-se uma expressao com 48 termos.
Embora o potencial U exista e seja continuo em R?, a equacdo 3.23 como solucao analitica
da expressao 3.22 nao estd definida em todos os pontos do R3, trazendo problemas na
determinagao numeérica da expressdao. Nagy et al. (2000) sugerem que se calculem os limites
de alguns desses termos onde hé indeterminagoes e que, em alguns deles, acrescente-se uma

pequena constante para que o calculo seja efetuado e as indeterminacoes sejam eliminadas.

A férmula de Brun (apud Heiskanen and Moritz (1967))descreve a altura geoidal em

fungao do potencial perturbador (ou anémalo) da seguinte forma:

N(P) =~ (3.24)

Onde v ¢é a gravidade normal sobre o elipsdide de referéncia.

O potencial perturbador T'(P) gerado por um modelo composto de n prismas pode ser

calculado através da seguinte expressao:

T(P) = i U (3.25)

A partir da equagao 3.23, pode-se escrever a equagao 3.24, assumindo que (P) seja

constante, da seguinte maneira:

Para um modelo composto de n prismas, tem-se:

G 22
N(P) = Tp ’Hmyln(z + 1)+ zzin(y +r) + zxin(z + 1) — Q2 ‘zj . (3.26)

z2 z 2 2T 22 z
Com: Q = Farctan(3}) + %rarctan(%}) + Farctan(3Y)
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¥y X2
L 1

Figura 3.3: Sistema de coordenadas para a definigdo do prisma, (Nagy et al., 2000).

Onde v é a gravidade normal sobre o elipsdide de referéncia.

Obtém-se, assim, uma expressao que permite calcular a altura geoidal N(P) total cau-

sada por um conjunto de prismas.

A anomalia de gedide bidimensional é calculada utilizando a aproximacao de Zeyen et al.
(2005), no qual consistiu em estender a extensao lateral do prisma até o infinito, tendo obtido

o modelo geoidal 2D, descrito pela equagao 3.27:

AN = % “]a:yln(z +7) +xzin(y + 1) +yzin(e +r) - F|? ‘zj ) (3.27)
21

Com F = 3[2°f (2, y) + y*f (y, x) + 2f (2, )]

Onde: f(a,b) = arcsin (%ﬁ’—;%) e v é a aceleragao de gravidade normal.

3.3 Meétodo Geotérmico

O método geotérmico se ocupa na medicao e distribuicao da temperatura no interior da
Terra bem como os mecanismos de transferéncia de calor, e sua influéncia sobre os processos
geodinamicos. O conhecimento sobre esta tematica fornece informagoes importantes para o
estudo da estrutura interna da Terra, bem como para as industrias de exploragao mineral e

de petroleo, além de algumas areas da engenharia.

Informagoes derivadas dos estudos geotérmicos permitem identificacao de depositos de
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6leo ou de gas através dos valores da temperatura e da pressao, e também das diferentes

propriedades térmicas das rochas da regiao.

3.3.1 Propriedades térmicas das rochas

Capacidade especifica de calor

A capacidade especifica de calor refere-se a capacidade que um determinado material tem
de armazenar calor. A capacidade especifica de calor ou capacidade térmica é definida como
a razao entre a entrada de calor ((Q) e ao produto da massa (m) e a variagao da temperatura

(AT), (Schon, 1996), que matematicamente é expresso por:

Q

No qual p indica capacidade de calor especifica a pressao constante. Portanto, no SI, a

. z 2 2
capacidade especifica de calor ¢ dado por ;.

Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma grandeza fisica importante nos estudos geotérmicos, com
énfase na condugao do calor. Ela nao depende s6 dos minerais que compoem a rocha,
mas também, da composi¢ao quimica, porosidade, densidade, temperatura, pressao e mais,
ademais, seu papel fundamental passa em controlar o gradiente de temperatura nas ca-
madas individuais da crosta terrestre em regime estacionario (Sampaio, 2017). Portanto, ela
pode ser determinada através de métodos convencionais, que consiste em medicoes feitas em
amostras, no laboratério, ou por medidas realizadas in situ. Na tabela 3.1 pode-se observar

o valor da condutividade das rochas por dominio geolégico.

Outra grandeza de destaque é a Difusividade térmica «a, que é uma medida de penetracao
de mudancas de temperatura em um material. Ela controla a distribui¢ao de temperatura e
dependente do tempo. A difusividade é conectada a capacidade de calor especifica c,, densi-

dade p e condutividade térmica k. A difusividade é dada matematicamente pela expressao:

a=— (3.29)
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Calor radiogénico e taxa de produgao

O calor radiogénico é resultado do decaimento de elementos naturalmente radioativos
(potéassio, uranio e torio) presentes na crosta terrestre e contribuem significativamente para
o fluxo de calor terrestre. O fluxo de calor médio na superficie da Terra é de 65mWm =2 e
com o fluxo de calor do manto em areas continentais em torno de 20mWm 2. A diferenca é
devida a geracao de calor radioativo nas rochas crustais. Normalmente, a taxa de producao
de calor radiogénico é calculada a partir do teor de potéssio, uranio e tério e da densidade
da rocha usando seguinte formula (Schon (2011) apud Cermak and Rybach (1982) ):

A= Hpo(g’ 50.U +2,56.Th + 3,48.K) (3.30)

Onde A: representa o calor gerado ou a taxa de producao de calor, em pWm™3; p: é a
densidade da rocha em —%3; U,Th: sao as concentragoes de uranio e tério em ppm; K: & a

concentracao do potassio em %.

E importante saber que a taxa de producdo de calor radiogénico (A) é extrema-
mente dependente dos teores de U,K e T'h bem como das constantes da producao do calor
(X;), que por sua vez depende da meia-vida dos radionuclideos e da fracdo absorvida pela
rocha de energia do decaimento, (Moraes, 2016). A constante é obtida usando a seguinte

equacao:
o NAln2

A= ——F, 31
T, (3.31)

Onde: Ny4: Nuamero de Avogadro; M;,T;: Massa atomica e meia vida do isétopo e E;:

Energia absorvida.

De acordo com a tabela 3.1, nas rochas igneas, o uranio e o torio contribuem em quan-
tidade comparavel, enquanto o potassio sempre contribui com uma quantidade substancial-

mente menor para a produgao total de calor.

Prop. Fisic / Dominios | DSEB | DE | DVB | DM | DC | DRC | DPEAL
k (W/mK) 2,19 25 | 1,86 | 29 |[3,63] 49 4,63
A (uW/m?) 1,087 1098 1,2 | 091|197 29 2,8

Tabela 3.1: Condutividade térmica e Produgao de Calor Radiogénico por dominio da Faixa
Sergipana: DSEB - Dominio Salvador-Esplanada-Boquim, DE - Dominio Estancia, DVB -
Dominio Vaza-Barris, DM - Dominio Macururé, DC - Dominio Canindé, DRC - Dominio
Rio Coruripe, DPEAL - Dominio Pernambuco-Alagoas, (Sampaio, 2019a).
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3.3.2 Modelos Térmicos da Crosta

No estudo do calor produzido pela superficie da Terra, as medidas de fluxo sao feitas
considerando que a transferéncia de energia térmica, ou seja o calor ocorre por condugao, na
direcao vertical e em regime estacionéario. No entanto os demais mecanismos de transferéncia
de calor, como a conveccao e radiacao sao importantes para estudos da parte nao sélida do
interior da Terra. Na crosta, as medigoes de gradientes de temperatura e condutividade
térmica em pocos e minas perto da superficie podem fornecer estimativas da taxa de perda

de calor da Terra, definido pela lei Fourier, a seguir:

ar

Q.= k" (3.32)

Ou ainda

Q=—kVT (3.33)

Onde k ¢é a condutividade térmica. O significado fisico do sinal negativo na equagao é
de tornar o k positivo, visto o gradiente diminui com a profundidade, pois o aumento da

temperatura que o fluxo de calor da-se no sentido oposto do gradiente térmico.

Para o estudo e modelagem térmica crosta assim com da litosfera, foram desenvolvidos
modelos ao longo do tempo, desde unidimensionais a tridimensionais, e para isso, o conhec-
imento sobre os parametros geotérmicos ¢ fundamental, como por exemplo, a temperatura
da superficie, producao de calor radiogénico, condutividade, gradiente geotérmico, e entre
outros. A equagao 3.34 mostra o modelo térmico mais geral, assumindo que a temperatura
é funcao de x, y, z e t, isto é, variando nas trés diregdes (Fowler, 1990), em coordenadas

cartesianas ¢ dado por:

T 9T IT oT
<6m2 + Iy + 022> k+ A= Py (3.34)

5 . 2 _ . 0T
Na forma de operador, esta equagao pode ser representada por: kV=T + A = pc, G-
Onde: A ¢é o calor radiogénico, p é a densidade, ¢, é a capacidade especifica de calor e k

é condutividade térmica.

Como quase toda a litosfera da Terra ¢é solida, os modelos térmicos da crosta sao essen-
cialmente por condugao o mecanismo de transmissao de calor, também aplicados para o caso

exclusivo da litosfera.
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Considerando que a temperatura nao varia nas diregoes x e y, obtemos a equagao de
condugao calor para o modelo térmico unidimensional em regime transiente (Fowler, 1990),

que é descrito pela relacao definida pela equacgao abaixo:

o'T oT
Considerando A = 0, obtemos o modelo unidimensional em regime transiente, sem

geracao de calor radiogénico, definida por:

OT oT

—k = pc,— 3.36

922"~ PPy (3-36)
Considerando A =0 e pcp = 0, obtemos o modelo térmico unidimensional em regime

permanente, com k constante e sem geracao de calor radiogénico, dada pela relagao abaixo:

Z k=0 (3.37)

Esta equa(;éo em profundidade, z, pode ser resolvida utilizando a equacgao de Laplace:
V2T = 0, entéo, 2 =0= = d (Cg) = 0. Pelo conhecimento do calculo integral e lembrando

que: h = const e h’ =0, entao, () =a1 =>dl'=aydz = [dT = [a1dz = T. = a1z + as.

Assumindo as seguintes condig¢oes de contorno: z =0 =Ty =The z=L —- T, =T}
e substituindo na expressao de T, e associado a alguns artificios matemaéticos obtemos o

modelo de temperatura crustal sem a producao de calor, dada por:

T, = (%) 24T (3.38)
Onde: ¢ é o fluxo de calor.
Mais uma vez, considerando pcp = 0, obtemos a expressao do modelo unidimensional

da crosta em regime permanente, com k: constante, dada pela equagao de Poisson:

T
?37/@ +A=0 (3.39)

De forma anéloga ao que foi feito no caso anterior, esta equacao, em profundidade, z,
pode ser resolvida utilizando a equacdo de Poisson: V2T + A = 0, considerando A, entdo,

k +A=0= & (‘g) k = A. Pelo conhecimento do calculo integral e lembrando que:

B or d_B_aT

T 9z YV dz T 922 entao,
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B — —A - kdB = —Adz —» k [dB = [—Adz+ kB = Az +a; - B = £ + 4,
entao, dT:(%)Zd'z*‘%dZ%deZf%ZdZ—I—f%dz%TZ:%22_{_@_];4_@2

Considerando as condigoes de contorno: z = 0, entao 1, = Ty — as = 1. No entanto:

— Az | a1 ar _ A ar ar _ a1 aryp. _ . —
B=9+3 =02+t F2a=%F 2 ak=a=q

Com esses artificios, obtemos o modelo de temperatura crustal unidimensional, com

geracao de calor constante, dada por:

A
T,= 22+ %z + T (3.40)

Portanto, neste trabalho foi utilizado o modelo térmico 2D, no regime estacionério,

considerando a taxa de calor radiogénico, dada pela equagao familiar a baixo:

V.(=kVT)— A(z,2) =0 (3.41)

Onde: k ¢ a condutividade térmica em Wm 'K~ A ¢ a taxa de producao volumétrica

rem Wm™, ex e zsa rden rtesian rizontais e verticais.
de calor em Wm™3, e x e z sdo as coordenadas cartesianas horizontais e verticais

3.4 Calculo das Espessuras: Moho e LAB

Os valores para interface Crosta-Manto (Moho), bem como a interface Litosfera- Astenosfera
(LAB) da regiao de estudo foram estimadas por meio de modelagem. A metodologia apli-
cada para o calculo foi desenvolvida por Fullea et al. (2007), e este método é baseado na
integracao de dados elevacao e gedide juntamente com campo térmico, além disso, considera

o principio de compesagao isostética.

A escolha por esses dois dados geofisicos (topografia e gedide) deve-se ao fato de fornecerem
diferentes informagoes sobre a distribui¢ao de densidade na Litosfera. Portanto, a topografia
reflete na densidade média, enquanto as anomalias de gebide sao produzidas por variagoes
no momento dipolar da densidade (Fullea et al., 2007; Urchulutegui et al., 2006).

Considerando o principio de isostasia local, a elevagao é calculada tomando em consider-
acao o nivel médio de mar, descrito pela equacao 3.42 para E > 0 e pela equacao 3.43 para
FE < 0 (Lachenbruch and Morgan, 1990):

Pa —PL [ — L (3.42)
Pa

Jo
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E=_"a -(p“_pL-L—LO) (3.43)
Pa — Puw Pa

Onde: E' é a elevagao, p, ¢ a densidade da astenosfera, p;, é a densidade da litostera, p,, é

a densidade da agua, L é a espessura da litosfera e Lg é a profundidade do nivel astenosférico

livre (profundidade do nivel médio).

Neste modelo, cada camada com densidade constante, a densidade da litosfera é deter-

minada pela equacao:

(B + 2)pe + (20 — 2¢) pm
(E + ZL>

PL = (344)

Onde: z. ¢ a profundidade da interface crosta-manto (Moho), z;, é a profundidade do
limite litosfera-astenosfera, p. a densidade média da crosta e p,, é a densidade média do

manto litosférico.

Combinando as equacgoes 3.42, 3.43 e 3.44 permite encontrar a equacgao que descreve as
profundidades da crosta e da litosfera sob isostasia local para o modelo anteriormente men-
cionado constituido por quatro camadas, crosta, manto litosférico, 4gua do mar e astenosfera
(Fullea et al., 2007; Urchulutegui et al., 2006):

_ paLO + E(p_c - pw) + ZL(p_m - pa)
(Pm — Pe)

(3.45)

(¢

Onde: z. é a profundidade da interface crosta-manto (Moho), z; é a profundidade do

limite litosfera-astenosfera, p. e p,, sao as densidades médias da crosta e do manto litosférico.

Ainda tomando em conta a isostasia local, a anomalia do gedide (N) é proporcional ao
momento dipolar da distribuicao de densidade anémala vertical abaixo do ponto de obser-
vagao (Fullea et al., 2007; Turcotte and Schubert, 1982) :

B 227G

g LC

N = z.p(z)dz + Ny (3.46)
Onde G é a constante de gravitagao universal em %, g ¢ a aceleragao gravitacional
terrestre em 73, a constante Ny na integral desempenha papel de nivel de referéncia que ¢

necessario para ajustar o nivel zero das anomalias de geodide.

Para o céculo da densidade no manto litosférico, considera-se uma relagao de dependéncia

linear da temperatura (Fullea et al., 2007; Parsons and Sclater, 1977), que é descrita por:
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p(2) = pall + T, = T(2))) (3.47)

Onde « ¢é o coeficiente linear de expansao térmica (K1), T, é a temperatura no limite

litosfera-astenosfera e T,,(z) é a temperatura na profundidade z na litosfera.

Na crosta a distribuigao de temperatura ¢é calculada de duas formas, primeiro assumindo
a producao de calor radiogénico constante em toda crosta e por fim assumindo um decaimento
exponencial. Nos dois casos, assumem-se as seguintes condi¢oes de contorno: temperatura
fixa (Ts), na superficie da Terra e fixo o fluxo de calor (g,,). Neste trabalho, considerou-se

constante a taxa de calor radiogénico em toda crosta, e essa temperatura ¢ dado por:

m HS
TC(2) :Ts+qk—(z+E) + (B = 2+ 2k [ + E)) (3.48)

Onde k. é a condutividade térmica da crosta, Hs é a producao de calor na superficie da

crosta. T é a temperatura com producao de calor constante.

Na interface crosta-manto, a temperatura (7,,) é calculado assumindo que z = z, nas

equagoes da distribui¢ao de temperatura na crosta portanto:

(E + z.)*
2k,

Ton(2) = Ty + L2 (2, + E) + H,

v (3.49)

Portanto, quando desconsiderado a produgao de calor radiogénico, isto é, fazendo H, = 0,
o fluxo de calor é constante dentro do manto litosférico (Lachenbruch and Morgan, 1990;

Fullea et al., 2007) e é igual a:

Ta - Tm
G = ki~ (3.50)

L — Zec
onde k,, é a condutividade térmica da litosfera mantélica.
Portanto, combinado esta equacao com a equacao da temperatura na interface crosta-
manto (Moho), encontra-se a equagdo da temperatura na base da crosta como func¢ao das

profundidades da interface crosta-manto, profundidades do limite litosfera-astenosfera e el-

evacgao, dada por:

(zp — 2)0+ ¢
2Nk + zpk. + Ek,,

Tmh(Ea ZC,ZL) - (351)

Onde: 0 = kT, + HAELL 5k T, (20 + E), Ak —ky, — ke
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Para a densidade do manto litosférico, o valor médio é determinado integrando a equacao

3.47, assumindo os limites de integracao z. e zy,, cujo resultado é:

B = Pa <1+2(T Tmh)> (3.52)

A equagao da isostasia local generalizada com campos termais ¢ descrita por:

2k,

Pa¥

2 (et B0 + (00 = )2))
(3.53)

zi (Toke+90)=—z1 <ZC(Ta(/€m —2k.)+20) -6+ T,Ek,, — ((pa — pe)ze + 77)>

— (Zc(5 — T (2.Ak + Eky,) — 2.0) —

Onde: n = (poLo + E(pe — pw))

A anomalia de gedide ¢é calculada, em relacao ao nivel de referéncia que depende da
escolha de uma coluna de referéncia, aquela que permite obter as melhores espessuras crustal

e litosférica e também considerando a elevagao igual a zero.

G
N = T2 (gt 4 B~ |B)) 4 (OB + G2~ ) 4 (e = )pu D) 4 Ny
(3.54)

Sendo que: D = pyate=lmt (2 — 2.)(2r, + 22.))

B T
. R pPE-p B o T o5 :
Onde: § = — & sendo que p; e p, sao as densidades na base e no topo da crosta,

Zmaz ¢ @ profundidade do nivel de compensacao.
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Neste capitulo apresentam-se as linhas tomadas em conta e os métodos aplicados para a
realizacao deste trabalho, descrevendo com detalhes as etapas do processamento, modelagem

e analise dos dados.

4.1 Dados Geofisicos

Para o desenvolvimento deste trabalho primeiramente buscou-se por obter um conjunto
de dados confiaveis que possibilitou o alcance dos objetivos anteriormente apresentados.

Nesse ambito utilizou-se dados geofisicos:

1) Dados geotérmicos como a taxa de calor radiogénico, o fluxo superficial de calor e

condutividade térmica;
2) Dados orbitais, dentre eles anomalia de geodide e elevagao (topografia);
3) Dados de anomalias gravimétricas Bouguer e ar-livre;

4) Dados auxiliares como informagoes da Moho obtidas por estagdes sismologicas, e

dados geoquimicos e petrofisicos.

4.1.1 Dados Geotérmicos

Os dados geotérmicos e petrofisicos de gradiente térmico, fluxo de calor, taxa de calor
radiogénico, condutividade térmica e densidade, foram obtidos em campanhas terrestres

do projeto Geoterm (IF-UFBA), também coadjuvado com informagoes da literatura, assim

40
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como de alguns artigos cientificos. Na figura 4.1 sao apresentados os valores de fluxo de calor
superficial calculados a partir de furos de sondagens de pocos do Projeto Geoterm, e que

foram utilizados na modelagem da litosfera neste trabalho.

4.1.2 Dados de Topografia

Os dados de topografia foram extraidos do ETOPO1, modelo de relevo global, disponivel
na pagina da National Geoespatial-Inteligency Agency - Earth Gravitational Model (NGA,
2008), com resolucao de arco de 1x1 min, que integra topografia e batimetria oceanica. A
figura 4.1 mostra o mapa da topografia. A regido norte da area de estudo é caracterizada
por valores altos da elevagao, abragendo principalmente o dominio Pernambuco-Alagoas. A

regiao sul é caracterizada por uma elevagao baixa.

40°W 38°W 36°W

500

9°s -1 9°S

—500

r—1000

Topografia (m)

r—1500

—2000

—2500

—3000

—3500

13°S
40°W 38°W 36°W

19.2 25.2 31.2 37.2 43.2 49.2 55.2 6l.2 67.2 73.2
Fluxo de calor (mwym?)

13°S

Figura 4.1: Imagem com os dados de topografia. Os pontos destacados no mapa sao das
estagoes sismologicas e sondagens de pogo.
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4.1.3 Dados de Anomalia de Geobide

Os dados de anomalia de Geodide foram extraidas do International Center for Global
Gravity Field Models (ICGEM: http://icgem.gfz-potsdam.de) utilizando o modelo GECO
(Gilardoni et al., 2016), esse modelo quando completo, apresenta grau do harmonico esférico
de ordem igual a 2190. A figura 4.2 mostra o mapa da anomalia de gedide, e nele é observado
que anomalias maximas sao registradas na regiao norte desta area de estudo com amplitude
variando entre -6 a -3 m, enquanto a regiao sul é caracterizada por anomalias de baixas
amplitude. Os perfis AA’, BB’ e CC’ nas figura 4.1 e 4.2 foram utilizados na modelagem da

litosfera.

40°W 38°W 36°W
-3.0

—-4.8

9°S

AR

e

[\
Anomalia de Geoide (m)

-12.0

—-13.8

13°S

LWL 5 13°s
40°W 38°W 36°W

Figura 4.2: Mapa dos dados de anomalia de gedide. Os pontos destacados no mapa sao das
estagoes sismologicas e sondagens de pogo.
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4.1.4 Dados Gravimétricos

Os dados gravimétricos utilizados no presente trabalho sao provenientes das bases de
dados:

e Anomalia Bouguer: do International Center for Global Gravity Field Models (ICGEM),
utilizando o modelo geopotencial European Improved Gravity model of the Earth by
New techniques - EIGEN-6C4 (Ch et al., 2014). (ICGEM: http://icgem.gfz-potsdam.de)

e Anomlia Ar-Livre: do Bureau Gravimétrique International e do International Gravi-
metric Bureau (BGI), utilizando o modelo geopotencial Earth Gravitational Model -
EGM2008 (Pavlis et al., 2012) (BGI: https://bgi.obs-mip.fr/).

40°wW 38°W 36°W

22

9°s 9°s

Anomalia Bouguer (mGal)

-110

—132

—-154

13°S < i
40°w 38°w 36°W

13°S

Figura 4.3: Mapa dos dados da anomalia Bouguer. Os pontos destacados no mapa sao das
estagoes sismologicas e sondagens de pogo.
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: 13°S
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Figura 4.4: Mapa dos dados da anomalia Ar-Livre. Os pontos destacados no mapa sao das
estagoes sismologicas e sondagens de poco.

Esses modelos ICGEM e BGI sao bastante utilizados em estudos da estrutura interna da
Terra, bem como em modelagens da litosfera. Na figura 4.3 é mostrado o mapa dos dados da
anomalia Bouguer e nele pode-se observar que as anomalias positivas com valores maximos
variando entre 22 a 44 mGal nos dominios Estancia, Vaza-Barris e Salvador-Esplanada-
Boquim; Anomalias negativas com amplitudes variando entre —66 a —10 mGal na Bacia

Sergipe-Alagoas.

O modelo ar-livre foi utilizado para interpretacao das anomalias e na modelagem da
litosfera. A figura 4.4 mostra o mapa da anomalia, e nele pode-se observar que as anoma-
lias positivas variando de 22 a 60 mGal na parte sul da area de estudo, abrangendo os
dominios Salvador-Esplanada-Boquim, Estancia, Vaza-Barris e parte do dominio Macururé.

As anomalias positivas se estendem ao Norte da area de estudo, abrangendo os dominios Rio
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Coruripe e Pernambuco-Alagoas, variando entre 22 & 60 mGal.

Os perfis AA’, BB’ e CC’ nas figuras 4.3 e 4.4 foram utilizados na modelagem da litosfera.

4.2 Processamento e Analise dos Dados

O processamento de dados foi realizado de acordo com o fluxograma apresentado na

figura 4.5 cujo primeira etapa comeca com a obtencao de dados em diferentes bancos:

Condutividade
Térmica
Dados
e GeOlérMiCOS
(Proj. Geoterm)
Calor

Radiogénico

Filtragem

) Topografia ’
(Etopol) (Low-Pass)
l Y

Espessura da

Obtencéo de crostaeda =———Jp Modelagem
Dados litosfera
4 A
’ Anomalia de Gedide ) Filtragem
(GECO) (Low-Pass)

Anomalia Bouguer Filtragem
— (EIGEN-6C4) — (ISAIGHT)

’ Dados ’
Gravimetricos

) Anomalia Ar-Livre
(EGM 2008)

Figura 4.5: Fluxograma de procesasamento de dados.

A segunda etapa consistiu na importagdo dos dados (Anomalias Bouguer, ar-livre e
de gedide, e topografia) com o software python2.7, onde foram interpolados pelo método
polinomial através dos pacotes numpy e SciPy que dispoe de métodos de interpolagao (interp
e interpolate), posteriormente foram gerados os mapas para visualizagao das anomalias e da

topografia, que foram apresentados nos topicos acima deste capitulo.

A terceira etapa consistiu na filtragem dos dados de topografia e de anomalia de gedide.
Essa filtragem de dados, primeiramente para a topografia, foi realizada com intuito de re-

mover efeitos de menor comprimento de onda (altas frequéncias) associado as fontes, como
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forma de evitar mapeamento irrealista nas profundidades da interface Crosta-Manto (Moho)
e do limite Litosfera-Astenosfera (LAB) associado ao suporte flexural de cargas topograficas
(Globig et al., 2016; Fullea et al., 2007; Lachenbruch and Morgan, 1990) enquanto que a
anomalia de gedide, foi filtrada para evitar efeitos indesejaveis da altura geoidal, isto é, como
forma de manter apenas a assinatura da distribuicao de massa relacionada a estrutura litos-
férica, ou ainda, para reter anomalias geoidais provenientes de variagoes de densidade lateral
dentro da crosta e do manto superior & 400 km de profundidade (Jiménez-Munt et al., 2019;
Globig et al., 2016).

A quarta etapa consistiu no uso dos dados de topografia e de anomalia de gedide filtra-
dos acoplado a anélise térmica para o calculo das espessuras da crosta (Moho) e da litosfera
(LAB). Esses valores das profundidades de Moho e da LAB foram utilizadas como infor-
macoes apriori na modelagem térmica da litosfera que é o objetivo central deste trabalho. E

por fim, a ultima etapa consistiu na modelagem da litosfera.

Filtragem da Topografia

A topografia foi filtrada utilizando o low-pass (passa-baixa) do filtro gaussiano com intuito
de eliminar efeitos de altas frequéncias. O filtro gaussiano é também conhecido como um

filtro de suavizacao de dados.

Portanto, para isso, primeiramente procurou-se determinar o espectro radial de poténcia,
que permitiu separar os dados de topografia em dois comprimentos de onda, bem como esti-
mar o nimero de onda. Esse processo foi realizado utilizando o software Oasis Montaj, que
comegou com importacao dos dados de topografia, seguindo-se da interpolagao dos mesmos
pelo método de minima curvatura com espacamento de 1500 m, e em seguida foi utilizada
a ferramenta MAGMAP para transformar os dados do dominio espacial para o dominio de
frequéncia, gerando o espectro radial de poténcia (figura 4.6) para definicdo do ponto de

corte e consequemente aplicagao do filtro.

No dominio de frequéncia, o operador matemético que descreve o filtro gaussiano é
32
2 4 . . ~ .
representado por L(k) = 1—e 9 | onde kg é o nimero de onda (desvio padrao) em ciclos/km.

Informacgoes A Curto | A Longo

Ponto de Corte (ciclos/km) k=0,015 | k=0,015

Comprimento de onda (km) | A < 66,66 | A\ > 66,66
Frequéncia de Nyquist (km™!) 0,3 0,3

Tabela 4.1: Parametros fisicos utilizados para filtragem dos dados de topografia.

Os dados do espectro de poténcia foram separados em duas componentes: (a) A Curto
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Espectro Radial de Poténcia
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Figura 4.6: Espectro radial de poténcia para defini¢ao de ponto de corte e filtragem de dados
de topografia.

com um comprimento de onda menor que 66,66 km; e (b) A Longo com um comprimento de
onda superior a 66,66 km, como se pode observar na tabela 4.1 que contém mais informacoes
(frequéncia de Nyquist e ponto de corte) utilizadas na filtragem. Na figura 4.7 é mostrado o

mapa da topografia filtrada.
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Figura 4.7: Mapa da topografia filtrada por low-pass do filtro gaussiano regional-residual,
com k = 0,015.
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Filtragem da Anomalia de Gedide

Conforme abordado no item 3.2, a anomalia de geoide foi filtrada utilizando o low-pass

(passa-baixa), porém, no dominio harménico.

Portanto, se um modelo de campo gravitacional é representado por harmonicos esféricos
até um determinado grau maximo n = N,,.., €le nao é analisado utilizando todos os seus
coeficientes harmonicos Cl,, € Spm, mas sim, cortando o modelo em n = N < N4 (ou
ajustando para zero todos os coeficientes para n > N), esse procedimento todo, corresponde

a uma filtragem passa-baixa no dominio da frequéncia (Barthelmes, 2008).

A anomalia de gedide no dominio harmonicos é descrito por:

N (A o) = —— Z <—> Z Py (cos ) (CF cosmA + S sinm))

rey(re, ) = \re) 4=
l 2
2 G max
_ TP RZZP”” sin o) ( ltgocosm)\—i-StoPosmm)\) (4.1)
Tea
=0 m=0

Onde: C,,,,, € S, sao os coeficiente harmonicos.

O modelo geoidal utilizado neste trabalho, apresenta grau harmonico esférico e ordem
maxima igual a 2190. A filtragem realizada foi para manter apenas a assinatura da dis-
tribuicao de massa relacionada a estrutura litosférica, isto é, para reter anomalias geoidais
provenientes de variagoes de densidade lateral dentro da crosta e do manto superior a
~ 400km de profundidade (Jiménez-Munt et al., 2019; Globig et al., 2016).

Para isso, removeu-se os coeficientes harmonicos até grau e ordem 10, para obter a
anomalia residual. Por outro lado, pode-se dizer que realizou-se uma separagao regional-
residual, pois, calculou-se anomalia de gedide até o grau e ordem 10 que corresponde a
anomalia regional e subtrafu-se da anomalia total para obter a anomalia residual, N,.s =
Ntotal - Nreg

Onde: N,.s é a anomalia de geoide filtrada (removidos os coeficientes harménicos até
grau e ordem 10); Ny € a anomalia de gedide total e N,., é anomalia de geodide regional

(com coeficientes harmonicos até grau e ordem 10)

O resultado da filtragem da anomalia de gebide é mostrado na figura 4.8, onde encontram-
se os mapas das anomalias regional (figura 4.8a) e residual (figura 4.8b). Portanto, neste

trabalho, utilizou-se o dado da anomalia residual, onde pode-se observar:

e Anomalias residuais positivas com amplitude méaxima na regiao Norte da area de es-
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tudo, cujos valores variam entre 9 & 11 m;

e Anomalias residuais positivas com amplitudes minimas na regiao Sul da area de estudo,

com valores variando entre 4 & 6,5 m.

|
-
a
o

|
-
o $
o
nomalia de Geoide (m)

<

Figura 4.8: (a) Mapa da anomalia de geoide regional (com coefcientes harmonicos até 10);
(b) Mapa da anomalia de gedide residual (com coeficientes harmonicos removidos).

4.3 Modelagem da Litosfera

Para a modelagem da litosfera utilizou-se o LitMod2D 2.0 (Kumar et al., 2020), que é
um software que integra dados geofisicos e petrofisicos (figura 4.9) para construir modelos
da litosfera-astenosfera, da superficie até uma profundidade de 400 km. O LitMod2D 2.0
é baseado no codigo de Afonso et al. (2008) que permite determinar modelos 2D de dis-
tribuigao de temperatura, densidade e de velocidade das ondas sismicas (P e S) em diferentes
profundidades da litosfera-astenosfera, num ambiente termodinamico-geofisico consistente,
ajustando os dados geofisicos (anomalia Bouguer e ar-livre, anomalia de geodide, fluxo de
calor e topografia), sendo baseado em codigo de elementos finitos. Portanto, durante a mod-
elagem, em caso de alguma incompatilidade dos dados de elevagao com os dados de anomalia
de anomalia Bouguer, ar-livre e anomalia de gedide, da-se preferéncia ao ajuste dos dados

das anomalias de gravidade e de gedide (Kumar et al., 2013).

O algoritmo de modelagem usa o fato de que a gravidade, gedide e topografia (que é

calculada em equilibrio isostatico local) dependem da distribui¢ao de densidade em profun-

[
=)

w
w

Anomalia de Geoide (m)
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didade, especialmente no manto, onde a dependéncia da densidade com a temperatura é

significativa (Kumar et al., 2013; Zeyen et al., 2005).

O modelo consiste em um conjunto de corpos que definem a crosta e o manto, cada
um caracterizado por suas propriedades fisicas. A crosta é caracterizada por parametros
termofiscos como densidade, condutividade e taxa de calor radiogénico, enquanto que os

corpos do manto sao caracterizados pela composi¢ao quimica.

A distribuicao de temperatura é calculada de acordo como referido no ponto 3.4, en-
quanto que a densidade é calculada utilizando um esquema iterativo, com dependéncia da
temperatura e na composicao quimica, em seguida, esses valores de densidade sao usados
para o calculo das anomalias de gravidade e de gedide utilizando as equacoes apresentadas
nos pontos 3.1.1 e 3.2.1 respectivamente. A velocidade das ondas sismicas (P e S) no manto
sao computalizadas a partir de assembleias minerais utilizando o algoritmo de minimiza-
¢ao de energia livre de Gibbs (Jiménez-Munt et al., 2019; Afonso et al., 2008; Kumar et al.,
2020), para mais detalhes visite Connolly (2005). A figura 4.9 mostra o fluxograma resumido

do funcionamento e processamento dos dados no LitMod2D _2.0.

Obs: Durante a execugao deste trabalho, o autor deste trabalho teve oportunidade de
interagir com os desenvolvedores do software, especialmente com o professor/pesquisador
Ajay Kumar. Nesse meio tempo de interacao, houve espaco para deixar opinides em relacao

as melhorias a serem feitas no programa.

E LitMod2D_2.0)
Dados | _
Geofisicos
Modelo 2D
para Litosfera

Distribuicao [Dlstrlhmgao Velocidade das
de Temperatura/ 'de Densidad Ondas Sismicas

(Dominio de Modelagem|

Crosta e Manto
(Propriedade Fisica e

Composicao Quimica)

/Algoritmo de™,

E:alculo da Temperatura\ Energia ‘

v [f'r!) — Alz.z) =0 Livre de Gibbs/

(Calculo d_a D{fn?idade - (Velocidade das dasw
pn(2) = pall + &[Ty — T (2)])
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Figura 4.9: Fluxograma do LitMod2D.
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4.3.1 Profundidades da Moho e da LAB

Conforme descrito no capitulo da fundamentacao tedrica, as profundidades da Moho e da

LAB foram estimadas pelo método de Fullea et al. (2007), obedecendo os seguintes passos:

1. Escolher a coluna de referéncia (aquela que permite encontrar os melhores valores da
espessura da crosta e da litosfera). Para isso é necessario que duas condig¢oes sejam

satisfeitas:

e Existéncia do manto litosférico, isto é: zp>z.;

e Existéncia da camada crustal, no caso de pontos submersos. Aplicada se E < 0;

Em seguida é calculado os valores da anomalia de gedide de referéncia com a seguinte

condigao:

e Existéncia do manto litosférico, isto é: Ny>Ng,;

G k2
Vo = " (B0 = ) 4 s = e ) 4N (12)
g Pa — Pc

Onde: Ny é a anomalia de geodide referéncia, Ny. sao valores criticos para o nivel de

referéncia de gedide abaixo do qual nenhuma solugao ¢é significativa.

2. Calcular as espessuras de referéncia para a crosta (z.) e para a litosfera (z1) con-
siderando a densidade constante para a crosta e para o manto litosférico, e fazendo E

e N igual a zero pela equagao abaixo.

1 Pm — Pc g
= K - " (K2 - — 2 — N — Ny)—
?L e — Do ( + \/Pm — Pa( (pa pe)[E (/)w pa) + ZmazPa ( 0) 7TGD>
(4.3)

_ PaLo+ E(pe — pw) + 2L(pm — pa)
(Pm — pe)

(4.4)

(¢

3. Utilizar os valores de z; anteriores para calcular os valores de z; e z. utilizando a

equacao generalizada da isostasia local acoplada a analise térmica.
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4.3.2 Descricao das informacoes para construgao dos modelos 2D

Os modelos de distribuicao de temperatura, densidade e de velocidade das ondas sismicas
(P e S) que foram construidos neste trabalho sdo bidimensionais constituido por multica-
madas. Durante a modelagem varias informagoes devem ser consideradas, no entanto, a
seguir sao apresentadas as principais informagcoes geofisicas que foram tomadas em conta no

desenvolvimento dos modelos deste trabalho:

e Dados geofisicos (Anomalias gravimétricas e de gedide, e fluxo de calor) e elevagao

(topografia), que foram obtidos de campos orbitais e de campanhas terrestre do projeto

Geoterm (IF-UFBA);

e Valores das espessuras da crosta (Moho) e da litosfera (LAB): esses valores foram
estimadas a partir da integragao de dados de elevagao acoplado por analise térmica
como descrito no capitulo 3 no seu ponto 3.4, e também utilizou-se informacgoes da

Moho obtida por dados de sismologia encontrados na literatura disponivel,

e Composicao quimica do manto. A composicao quimica desempenha um papel impor-

tante nos ajustes dos dados gravimétricos;
e Definicao do perfil e construcao do modelo inicial com corpos crustais e do manto;
e Projecao de todos os dados relevantes do perfil;

e Modificar o modelo inicial quanto necessario para alcancar o melhor ajuste dos dados

observados.

No dominio da modelagem, o usuario define um modelo que consiste em diferentes ca-
madas da crosta terrestre e do manto litosférico, cada um com propriedades termofisicas
previamente definidas para corpos crustais e composi¢ao quimica para corpos do manto,
ademais, o LitMod divide o dominio numérico em elementos triangulares que constituem as
diferentes camadas. A malha é ajustada automaticamente para ajustar a geometria atribuida
a esses corpos, cada um dos quais normalmente representa apenas um tipo de litologia e é
caracterizado por seu proprio conjunto de paradmetros termofisicos como a condutividade
térmica, taxa de produgao de calor, coeficiente de expansao térmica, etc. (Kumar et al.,
2020; Jiménez-Munt et al., 2019; Afonso et al., 2008).

Portanto, densidade e a condutividade térmica sdo dependentes da pressdo e/ou da
temperatura, enquanto que a produc¢ao volumétrica de calor pode ser constante ou diminuir

exponencialmente com a profundidade. A geometria e as propriedades dos corpos crustais sao
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atribuidas de acordo com a estrutura geologica e restringidas pelos dados existentes (Tunini
et al., 2014; Afonso et al., 2008). A parte superior e inferior do modelo correspondem a

superficie da Terra e ao limite litosfera-astenosfera (LAB), respectivamente.

4.3.3 Modelo sintético 2D

Para ilustrar o funcionamento das etapas da modelagem da litosfera, foi utilizado um
modelo sintético 2D de multicamadas, simulando um ambiente de colisao de placas oceanica
e continental. O modelo consiste no limite de placas oceadnica-continente com diferentes
propriedades petrofisicas e espessamento das camadas. As tabelas 4.2 e 4.3 mostram os
parametros fisicos e a composicao quimica utilizada na construgao do modelo, tanto para

crosta, quanto para o manto, respectivamente:

Crosta p (kg/m3) | k (W/mK) | A (uW/m?)
Oceéanica 2950 2,2 0,3
Continental 2800 2,5 1.0

Tabela 4.2: Parametros fisicos dos corpos utilizados no modelo sintético; p é a densidade; k
é condutividade térmica e A é a taxa de calor radiogénico, (Kumar et al., 2020).

Oxidos | Manto 1 | Manto 2
S10, 44,2 44,5
AlyO5 3,02 3,50
FeO 8,24 8,0
MqgO 40,64 39,78
CaO 2,77 3,10
NasO 0,10 0,23

Tabela 4.3: Composicao quimica do manto litosférico utilizada no modelo sintético, (Kumar
et al., 2020).

As figuras 4.10 mostra o modelo sintético gerado a partir do LitMod2D 2.0 e os dados
de entrada de Fluxo de calor, ar-livre, gedide, Bouguer, elevacao, estrutura em camadas. A
figura 4.11 representa os modelos de saida com uma sec¢ao bidimensional de distribuigao de

temperatura, densidade, velocidades Vp e Vs.

Utilizamos dois perfis na figura 4.12 para mostrar o efeito da composicao quimica em
relacdo aos modelos de distribui¢ao da densidade e das velocidades das ondas sismicas (P e
S) produzidos pelos mantos 1 e 2. Pode-se observar o comportamento em profundidade das
densidades do manto 1 e manto 2, tanto na Moho, quanto ao longo do manto litosférico. A
velocidade P do manto 1 vai diminuindo, enquanto que no manto 2 a densidade e velocidade P

aumentam. E possivel ver também como existe uma correlgao significativa entre esses valores,
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Fluxo de Calor na Supeficie
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Figura 4.10: Interface grafica do ambiente de modelagem do LitMod. a) Fluxo de calor
superficial; b) Anomalia ar-Livre; ¢) Anomalia de geoide; d) Anomalia Bouguer; e) Elevagao;
e f) Geometria do perfil modelado, (Kumar et al., 2020).

com forte gradiente proximo ao limite entre as camadas litosfera e astenosfera (LAB), o que

ajuda na definicao da profundidade desta camada.
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Figura 4.11: Modelos sintético obtidos pelo LitMod. a) Modelo de distribui¢ao de temper-
atura; b) Modelo de distribuigao de densidade; ¢) Modelo de distribui¢ao das velocidades
das ondas P; d) Modelo de distribui¢ao das velocidades das ondas S, (Kumar et al., 2020) .
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentadas as tranformacoes aplicadas aos dados gravimétricos
para realgar as principais estruturas contidas na regiao adjacente a Bacia Sergipe-Alagoas.
Os resultados das profundidades para Moho e Lab estao também descritos nesta se¢ao, bem
como os dados que foram utilizados na constru¢ao de modelos com multicamadas, a partir
de trés perfis. A discussao dos modelos obtidos para a litosfera, como resultado da aplicacao

da metodologia apresentada, estao descritos detalhadamente no Capitulo 5.

5.1 Transformacao de Dados Gravimétricos

Com o intuito de realcar fontes e determinar a extensao de algumas unidades geologicas
da area de estudo, foi feita uma transformacao dos dados de anomalia Bouguer através de
aplicacao de filtros, como derivada vertical, gradiente horizontal total e inclinacao do sinal

analitico.

O filtro derivada vertical e gradiente horizontal total, geralmente sao utilizado para obter
o realce de fontes gravimétricas ou magnéticas, em que se acentua o efeito do sinal nas bordas
das fontes (Faria, 2015). Aqui utilizamos estas transformagoes para calcular o inclinagao do

sinal analitico.

Foi aplicado a inclinacao de sinal analitico para delimitacao de bordas das unidades ge-
ologicas da area de estudo. As figuras 5.1 e 5.2 mostram as imagens com a inclinac¢ao do sinal
analitico e o gradiente horizontal total aplicado aos dados da anomalia bouguer. Observa-se
ao norte da Bacia do Jatoba o contacto do bloco Pernambuco-Alagoas. A Bacia Sergipe-

Alagoas é estreita na direcao nordeste ou seja, apresenta um encolhimento principalmente

o7
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em Alagoas.
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Figura 5.1: Mapa da Inclinacao do Sinal Analitico.
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Figura 5.2: Mapa do Gradiente Horizontal Total.
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5.2 Espessuras da Moho e LAB

Apos todo processo de filtragem, os dados obtidos foram combinados com informagoes
geotérmicas (calor radiogénico e condutividade) para estimar as profundidades da interface
crosta-manto (Moho) e do limite litosfera-astenosfera (LAB), e a densidade média no manto
litosférico, nos diferentes dominios geotectonicos da regiao adjacente a Bacia Sergipe-Alagoas.
Na tabela 5.1 encontram-se os parametros fisicos utilizados no calculo das espessuras da Moho
e da LAB.

Parametro Simbolo Valor
Densidade da crosta Pe 2770,0 kg/m?
Densidade da 4dgua P 1030,0 kg/m?
Densidade da astenosfera Pa 3200,0 kg/m?
Coeficiente de expansao térmica Q@ 3,5.107°
Taxa de calor radiogénico Hy 1,20 pWm=3
Condutividade térmica da crosta k. 2,92 Wm tK-!
Condutividade térmica do manto ko 32WmtK-!
Temperatura no topo da superficie Ts 0°C
Temperatura no LAB T, 1350°C

Tabela 5.1: Parametros fisicos utilizados no célculo da espessura da Moho e da LAB.

As figuras 5.3 e 5.4 s@o imagens em relevo com as profundidades da Moho e LAB,
respectivamente. Na figura 5.3, os valores minimos da espessura da crosta sao observados
ao longo da zona costeira (Bacia Sergipe-Alagoas) do Atlantico Sul variando entre 29,0 a
35,0 km, e o valores maximo sao observados ao longo da Bacia do Tucano onde chegam a
atingir valores aproximadamente entre 39,0 a 40,2 km. Portanto, no tocante aos dominios
geotectonicos, é de referir que Pogo-Redondo, Marancé e Canindé a Moho varia entre 37,2 a
37,8 km, no dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL) varia entre 34,4 a 38,4 km, e 36,6 a 37,2

km para o dominio Rio Coruripe.

Nos dominios Macururé, Vaza-Barris e Estancia a profundidade da Moho é de 37,2; 37,2-
37,8 e 37,8-38,4 km, respectivamente e para Salvador-Esplanada-Boquim a profundidade da
Moho varia entre 33,8 a 36,0 km. Contudo, os resultados encontrados concordam com os
encontrados por Fianco (2019) que infere a espessura crustal a partir da fungao receptor, onde
a crosta varia de 34,6 km para 37,7 km do Sul ao Norte da regiao Sul da Provincia Borborema;
Dutra et al. (2019) que inferem a profundidade da Moho a partir de dados gravimétricos e
magnéticos, onde a profundidade da Moho no Cinturao Sergipano é de 34,0-35,0 km e nos
dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas apresentam uma crosta mais espessa de 38-40
km; e de Soares et al. (2011) que utilizou experimentos de reflexdo sismica profunda para

inferir a Moho, tendo achado uma Moho variavel do Sul ao Norte com espessura entre 30 &
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42 km.

Figura 5.3: Mapa das profundidades da interface crosta-manto.

Figura 5.4: Mapa das profundidades do limite litosfera-astenosfera.
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Na figura 5.4 estao os resultados para o valor da LAB. De acordo com os resultados
obtidos e mostrados na imagem apresentada, os valores minimos da espessura da litosfera
sao observados ao longo da zona costeira do Atlantico Sul variando entre 180,0 a 190,0 km e
os valores maximos sao observados ao longo da Bacia do Tucano e nas regioes periférica com
espessura de ~225,0 km. Nos dominios Pogo-Redondo, Maranc6 e Canindé a profundidade
da litosfera (LAB) varia entre 202,5 & 210,0 km. Nas regides do dominio Pernambuco -
Alagoas a espessura da litosfera varia aproximadamente 192.5 & 205,0 km, nos dominio Rio
Coruripe e Macururé a litosfera tem uma profundidade igual a 202,5 e 205,0 km, respec-
tivamente. Nos dominios Vaza-Barris e Estancia, a litosfera chega a atingir profundidades
variando aproximadamente de 205,0-210,0 km enquanto que o Salvador-Esplanada-Boquim

chega a atingir uma profundidade maxima de 195,0 km.

E apresentado na figura 5.5 uma imagem com os resultados de distribuicdo média da
densidade no manto litosférico. Pode-se observar que a litosfera ¢ mais densa ao longo da
regidao costeira com uma densidade maxima de aproximadamente igual a 3.251,6 kg/m3,
diferentemente quando se adentra para os dominios onde se observa uma litosfera menos
densa, justificando o espessamento da crosta (Moho) e da LAB com valores variando entre

3.247,2 4 3.249,6 kg/m? distribuido nos diferentes dominios geotectonicos desta area.

Figura 5.5: Mapa da distribuicao média de densidade no manto litosférico.

Para avaliar a consisténcia destes resultados (Moho e LAB calculada) foram compara-
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dos com os valores da Moho e da LAB obtidos pelo projeto geoterm nos pontos das es-
tagoes sismoldgicas e sondagens de poco, associando-os aos dominios geotectonicos, e tam-
bém calculou-se o erro relativo para avaliar a discrepancia. O erro relativo foi calculado pela

expressao:

o Va - ‘/cal

E,
Va

x 100 (5.1)

Onde: FE, é o erro relativo; V, é valor da Moho ou LAB obtidos pela sismologia e

geotermia; e V., é o valor calculado.

A tabela 5.2 mostra os valores das profundidades obtidos pelo projeto Geoterm (Moho
sismologica) e, os valores da Moho e LAB calculados. Para o célculo do erro, calculou-se
a média dos valores da Moho obtida pela sismologia, Moho calculada e LAB calculada, e
também o projeto Geoterm forneceu o valor médio da LAB calculada a partir da geotermia
da area de estudo, que é 195,4 km. Na tabela 5.3 sao apresentados esses valores médios e o

erro relativo percentual (discrepancia) calculado.

Dominio Geotectonico Moho Sismologia | Moho Calculada | LAB Calculada
Rio Coruripe 37,2 36,6 202,5
Vaza-Barris 37,2 37,2 207,5
Macururé 35,0 37,2 205,0
Pernambuco-Alagoas 35,3 34,8 192,5
Salavdor-Esplanada-Boquim 34,4 36,0 202,5

Tabela 5.2: Valores das profundidades das interfaces Crosta-Manto (Moho) e Listosfera-
Astenosfera (LAB) utilizados na modelagem.

Profundidade | Observada* | Calculada | E, (%)
Moho 35,82 36,36 ~ 15
LAB 195.4 2020 ~ 3.3

Tabela 5.3: Valores médios das profunidades das interfaces Crosta-Manto (Moho) e
Listosfera-Astenosfera (LAB) da regiao adjacente & Bacia Sergipe-Alagoas. * determinado
pelas sismologia e geotermia.

Apesar das varias complexidades desta regiao, os resultados apresentados nos mapas da
crosta e da litosfera obtidos pela integracao de dados de anomalia do gedide e topografia

combinado com anélise térmica sao satisfatorios e coerentes.

Os valores calculados das profundidades da Moho e da LAB foram utilizadas como
informacao a priori na modelagem da litosfera. As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os
valores das profundidades da Moho e da LAB ao longo dos perfis A-A’, B-B’ ¢ C-C’ que

foram utilizados para a construcao dos modelos da litosfera.
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Figura 5.6: Profundidades da interface crosta-manto (a) e da interface litosfera-astenosfera
(b) ao longo do perfil A-A’.
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Figura 5.7: Profundidades da interface crosta-manto (a) e da interface litosfera-astenosfera
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Figura 5.8: Profundidades da interface crosta-manto (a) e da interface litosfera-astenosfera

(b) ao longo do perfil C-C’.
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5.3 Modelos Litosféricos

A modelagem direta da litosfera preconiza a existéncia de um modelo inicial composto
por corpos crustais cada um com seus parametros fisicos definidos e corpos do manto carac-
terizados pela composicao quimica. O modelo é gradualmente modificado quanto necessério

com vista a obter o melhor ajuste possivel dos dados.

Para a realizacao da modelagem neste trabalho, primeiramente fez-se um levantamento
das informagoes geoldgicas da area que permitiram a definicao dos perfis os quais foram
construidos os modelos, nomeadamente perfil A-A’, perfil B-B’ e perfil C-C’, mostrados na
figura 4.2. A segunda etapa consistiu na definicao dos modelos iniciais para os trés perfis,
sendo que os corpos crustais foram restringidos pelos trabalhos de Dutra et al. (2019), Aratjo
(2018), Barbosa (2012), Argollo et al. (2012) e Silva and McClay (1995). Os parametros
fisicos (densidade, taxa de calor radiogéncio e condutividade térmica) apresentados na tabela
5.5 foram extraidos dos trabalhos de Boeker (2011), Dutra et al. (2018), Dutra et al. (2019),
Kumar et al. (2013), Jiménez-Munt et al. (2019), Tunini et al. (2014), Aratdjo (2018) e
do relatério interno do projeto Geoterm. As fontes mantélicas foram caracterizadas pela
composigao geoquimica extraidas da literatura especializada, segundo Griffin et al. (2009) e
Ngonge et al. (2019).

Os valores iniciais das profundidades de Moho foram calculadas conforme resultados
apresentados na secao 5.2, também foram inferidas através dos trabalhos de Dutra et al.
(2019), Fianco et al. (2019) e de dados sismoldgicos, enquanto que a LAB foi derivada do

calculo, também como referido na segao 5.2.

Para avaliar o grau de ajuste e acurdcia dos modelos nos trés perfis, foi calculada a
raiz do erro quadratico médio (RMSE) entre os dados calculados e observados utilizando a

equagao 5.2, e os resultados sao mostrados na tabela 5.6.

RMSE = \/ ZL(C; = 0. (5.2)

Onde: C; e O; sao dados calculados e observados respectivamente, e n é o nimero total

de pontos ao longo de cada perfil.

Composicao quimica do manto

A composi¢ao geoquimica do manto desempenha um papel importante no ajuste dos da-

dos geofisicos, especialmente em termos dos 6xidos de ferro e de aluminio, pois, baixos teores
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de 6xidos de ferro resultam em baixas densidades e consequentemente em altas velocidades
sismicas, e altos teores de 6xidos de aluminio implica nas altas velocidades sismicas, ade-
mais, estudo geoquimicos sobre o manto indicam que em dominios litosféricos com diferentes
historias tectonotérmicas, espera-se que tenham propriedades fisicas e composi¢oes quimicas
diferentes, sendo que a composi¢ao do manto litosférico é amplamente dependente da idade

da crosta sobrejacente (Tunini et al., 2016).

Neste trabalho foram utilizadas duas fontes mantélicas, com diferentes composi¢oes geo-
quimicas, em diferentes regides (manto 1 e manto 2), como apresentado na tabela 5.4, sendo
que manto 1 foi extraido do artigo de Griffin et al. (2009), baseando-se na idade do tdltimo
evento tectonotérmico que ocorreu na area de estudo, que foi a colisao Craton do Sao Fran-
cisco e o Terreno Pernambuco-Alagoas. Informagoes geocronologicas indicam que essa colisao
ocorreu no neoproterozoico, entre 650-530 Ma (Lima et al., 2017). Essa composigao foi uti-
lizada para o manto abaixo dos dominios Salvador-Esplanada-Boquim e parte do dominio
Macururé, enquanto que a segunda que é o manto 2 foi extraida do trabalho de Ngonge
et al. (2019) que versou sobre caracteristicas do manto litosférico da Provincia Borborema.
Essa composicao foi utilizada para o manto litosférico abaixo dos dominios Rio Coruripe,

Maranco, Pogo-Redondo, Canindé e o dominio Pernambuco-Alagoas.

Oxidos | Manto 1 (Griffin et al., 2009) | Manto 2 (Ngonge et al., 2019)
SiO, 44,5 43,12 B
AlyO4 35 425
FeO 8,0 9,29
MqO 30,78 38,76
CaO 3,1 3,0
Nay,O 0,23 0,28
Total 99,11 98,7

Tabela 5.4: Composicao quimica do manto litosférico em % utilizada para modelagem.

5.3.1 Modelo Litosférico para o Perfil A-A’

Os modelos litosféricos foram elaborados a partir da geometria de multicamadas, e corre-
spondem & crosta superior, crosta média, crosta inferior, manto litosférico e astenosfera até
a profunidade de 400 km.

A figura 5.9 mostra o modelo crustal para o perfil AA’, constituido pela Faixa Sergi-
pana composta pelos dominios Vaza-Barris e Macururé, além dos dominios Coruripe e
Pernambuco-Alagoas. O modelo é constituido por cinco camadas, nomeadamente dominios

geotectonicos, crosta superior, média e inferior, manto litosférico e astenosférico.
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Figura 5.9: Modelo crustal do perfil A-A’. PEAL: Pernambuco-Alagoas.

Corpos p (kg/m3) | k (W/mK) | A (uW/m?)
Sedimentos 2550 2,0 1,0
Anfibolito 2760 2,6 1,6
Vaza-Barris 2600 2,61 1,2

Domo Itabaiana 2750 2,61 1,2
Girau do Ponciano 2740 2,63 1,65
Salvador-Esplanada-Boquim 2740 2,19 1,087

Estancia 2770 2,5 0,98
Macururé 2770 2,63 1,65

Granito 2825 2,4 1,65

Maranco 2780 2,7 1.6

Pogo-Redondo 2820 2,7 1,6

Canindé 2820 2,7 1,6

Fonte Rio Coruripe 2760 2,4 1,67
Fonte Pernambuco-Alagoas 2680 2,4 1,65
Crosta Superior 2780 2,5 0,7
Crosta Média 2850 2,5 0,7
Crosta Inferior 2950 2,2 0,2

Tabela 5.5: Parametros fisicos dos corpos utilizados na modelagem dos perfis A-A’, B-B’ e
C-C’; p é a densidade; k é condutividade térmica e A é a taxa de calor radiogénico.

As litologias que constituem este modelo estao descritas e caracterizidas pelos parametros

fisicos mencionados na tabela 5.5 e composicao quimica na tabela 5.4 para o manto litosférico.

O embasamento cristalino é representado pela crosta superior-média com profundidade

maxima de 23,0 km e pela crosta inferior com profundidade méxima (Moho) de 38,0 km.
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As fontes Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas alcangam uma profundidade de 18,0 e

11,0 km, respectivamente.

No perfil AA’, direcao SW a NE, sao observadas variagoes significativa da espessura da
crosta inferior caracterizada por um afinamento suave das crostas superior e inferior na Faixa
Sergipana (nos dominios Vaza-Barris e Macururé) com espessura de 20,0 km e 32,0-35,0 km
(Moho) respectivamente, que posteriormente vai aumentando ao longo do perfil em dire¢do

ao dominio Pernambuco-Alagoas chegando a alcancar 38 km de profundidade.

A figura 5.10 representa o modelo litosférico para o melhor ajuste encontrado. Portanto,
os dominios Vaza-Barris e Macururé sao caracterizados por um fluxo de calor baixo (48,74-
50,61) e (48,74-52,72) mWm? respectivamente, devido a influéncia Créatonica (Craton do Sao
Francisco) que sao estruturas antigas. Os valores maximos de fluxo de calor sdo observados
no dominio Rio Coruripe (54,37-60,04)mWm?; Os dados das anomalias de gravidade e de
geodide calculadas apresentam uma tendéncia muito proximas aos dos dados observados ao
longo do perfil com excegao no dominio Vaza-Barris onde sao observados desajustes visiveis
dessas anomalias, além disso, na parte central e na extemidade do perfil também sao obser-
vados alguns desajuste nao grosseiros na anomalia de gebide na ordem de 5,0 & 7,5 m no
dominio Vaza-Barris e 7,5 a 10,0 m no dominio Pernambuco-Alagoas, indicando que essas
regioes sao caracterizadas por altas densidades; os valores da elevacao calculados tendem a se
ajustar com os valores observados ao longo do perfil, com exce¢ao nos dominios Vaza-Barris

e Macururé onde registram desajuste.

A profundidade do limite litosfera-astenosfera (LAB) apresenta uma varigdo marcante
abaixo da Faixa Sergipana caracterizada por um afinamento do manto litosférico cuja espes-
sura é de 169,0 km, que se estende até abaixo do dominio Macururé conforme é observado
na figura 5.10, na parte seguinte deste dominio, em Girau do Ponciano a litosfera mostra-se
mais espessa alcancando um valor de 194,0 km que é a profundidade maxima. Abaixo dos
dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas a litosfera mostra-se variavel entre 170,0 a
188,0 km.

Na figura 5.11 apresenta-se o resultado do modelo de distribui¢ao de temperatura e de
densidade. A distribuicao de temperatura ao longo do perfil sao caracterizadas por isotermas
horizontais com temperaturas decrescendo moderadamente do SW ao NE. Portanto, a tem-
peratura da Moho decresce gradualmente de 600,0 © C no dominio Vaza-Barris para 500,0
¢ C nos dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas, esse decrescimento da temperatura
nao coincide com o aumento da espessura conforme descrito anteriormente. A distribuicao
de densidade no manto é mostrado pela figura 5.11b, sendo que ela é dependente da temper-

atura e da composicao do manto litosférico. Portanto, em profundidade a densidade varia
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Figura 5.10: Modelo litosférico A-A’ com melhor ajuste encontrado para os dados: a) Fluxo
de calor superficial; b) Anomalia de gravidade Ar-Livre; ¢) Anomalia de gedide; d) Anomalia
de gravidade Bouguer; e) Elevagao; e f) Geometria do perfil modelado.

de 3000,0 kg/m? na Moho para 3400,0 kg/m?> na LAB; lateralmente a densidade apresenta
valores irregulares nos diferentes dominios, porém, devido a temperatura que se faz sentir nos
dominios Vaza-Barris e Macururé, faz com que a densidade seja baixa entre 3050 a 3100,0
kg/m3, como se pode observar no modelo, e valores maximos siao encontrados nos dominios
Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas, chegando a alcangar 3250,0 kg/m?, esta regiao ¢ car-

acterizada por baixas temperaturas.

Na figura 5.12 encontra-se os resultados para o modelo de distribui¢ao de velocidade das

ondas S e P. Em profundidade no manto litosférico a velcidade das ondas P aumentam de 7,8
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Figura 5.11: Modelos de distribuigdo de temperatura (a) e de densidade (b) no manto
litosférico para o perfil A-A’.

km/s na Moho para 8,3 km/s na LAB. Portanto, as ondas P aumentam com a profundidade
até a profundidade de 400 km; lateralmente as ondas P e S apresentam variagoes ao longo
do perfil, sendo que valores minimos sao encontrados abaixo do dominio Vaza-Barris 7,8 e
4,3 km/s onde a LAB apresentam um afinamento. Valores variados das ondas P sdo obser-
vados nos demais dominios (Macururé, Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas) onde a LAB
apresentam variagoes irregulares, sendo que valores méaximos sao encontrados no dominio

Rio Coruripe 8,0 e 4,6 km/s respectivamente.

Com base nos valores do modelo de distribuigao da velocidade das ondas S (figura 5.12b),
verifica-se que a zona de transigdo se da quando a velocidade ¢ de 4,50 km/s, entre 153,0 &
204,0 km.
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Figura 5.12: Modelos de distribui¢ao das velocidade das ondas P (a) e S (b) no manto
litosférico para o perfil A-A’.

5.3.2 Modelo Litosférico para o Perfil B-B’

A figura 5.13 representa o modelo crustal para o perfil BB’, direcao SE a NW, constituido
pela Sub-Bacia Alagoas e pelos dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas. O modelo
litosférico para esse perfil é constituido por cinco camadas, nomeadamente dominios geotec-
tonicos, crosta superior, média e inferior, cujas litologias e seus parametros fisicos, e manto

litosférico estao descritas nas tabelas mencionadas no topico 5.3.1.

O modelo crustal é representado pelas camadas superior, média e inferior, com pro-
fundidades méxima de 19, 27,0 e 37,5 km, respectivamente para cada camada. O perfil
é caracterizado por um afinamento da crosta superior na sub-Bacia Alagoas & fonte Rio
Coruripe, enquanto que a crosta superior do dominio PEAL é caracterizada por um espessa-
mento. A sub-Bacia Alagoas alcanca uma profundidade de 4,2 km, as fontes Rio Coruripe e
Pernambuco-Alagoas alcangam uma profundidade de 15,0 e 10,0 km respectivamente. No to-
cante a profundidade da Moho ao longo do perfil, valores minimos sao observados nas regioes

abaixo da sub-Bacia Alagoas que alcanca uma 34,5 km, enquanto que valores méximos sao
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Figura 5.13: Modelo crustal do perfil B-B’. PEAL: Pernambuco-Alagoas.

encontrados no dominio Pernambuco-Alagoas cujo valor é de 36,0 km.

A figura 5.14 representa o modelo litosférico de melhor ajuste, e pode ser visto que os
valores de fluxo de calor aumenta na direcao de SE a NW do perfil, variando de 62,74 a 70,28

mWm?, no entanto, valores maximos sao registrados no dominio Pernambuco-Alagoas.

Os valores da elevacao, das anomalias de gravidade (Bouguer e Ar-Livre), anomalia de
geodide e fluxo de calor calculados apresentam uma tendéncia proxima aos dos dados observa-
dos ao longo do perfil. Porém desajustes nao muito grosseiros sao observados nas anomalias
de gravidade (ar-livre e Bouguer) e de gedide nas fonte Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas,

indicando excesso de massa.

Quanto a LAB, do SE & NW ¢é observada uma variagdo nao regular ao longo do perfil.
Portanto, a LAB varia de 178,0 km abaixo da sub-Bacia Alagoas, decrescendo para 168,0-
176,0 km abaixo do dominio Rio Coruripe, em seguida aumenta para 201,0 km abaixo do
dominio Pernambuco-Alagoas. Valores minimos da LAB sao registrados no dominio Rio

Coruripe.

Na figura 5.15 é mostrado o modelo de distribui¢ao de temperatura e de densidade
obtido a partir do calculo. Em relacao a variagao de temperatura em profundidade den-
tro dos dominios modelados, pode-se observar que as isotermas horizontais acompanham o
comportamento do aumento da espessura da crosta ao longo do perfil, com temperatura de
Moho decrescendo de 600,0°C na sub-Bacia Alagoas (34,5 km) para 500,0°C nos dominios
Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas (37,5 km). Quanto ao modelo de distribuigdo de den-

sidade, ela depende da temperatura e também da composi¢ao quimica. Ao longo do perfil,
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Figura 5.14: Modelo litosférico B-B’ com melhor ajuste encontrado para os dados: a) Fluxo
de calor superficial; b) Anomalia de gravidade Ar-Livre; ¢) Anomalia de gedide; d) Anomalia
de gravidade Bouguer; e) Elevagao; e f) Geometria do perfil modelado.

a densidade no manto litosférico varia em profundidade e lateralmente. No primeiro caso,
a densidade varia de 3050,0 k/gm® na Moho para 3400,0 k/gm?® na LAB, enquanto que
para o segundo caso, a densidade na Moho apresenta uma variagao irregular do SE a NW,
os valores minimos sao encontrado na sub-Bacia Alagoas 3050,0 k/gm?® na Moho, valores
méximos sao encontrados no dominio Rio Coruripe (3200,0 k/gm? ) e Pernambuco-Alagoas,

onde a densidade na moho ¢é de 3150,0 k/gm3.

Na figura 5.16 estao os resultados do modelo de distribuigao das velocidade das ondas

S e P. Conforme descrito no perfil A-A’, em profundidade, no manto litosférico as ondas
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Figura 5.15: Modelos de distribui¢ao de temperatura (a) e densidade (b) no manto litosférico
para o perfil B-B’.

P aumentam com a profundidade até o LAB e descem até a profundidade de 400,0 km,
enquanto que as ondas S diminuem com a profundidade até o LAB e aumentam novamente
para a base do modelo. A caracteristica mais consideréavel é a variagao lateral, observada nas
velocidades das ondas P na sub-Bacia Alagoas, de 7,8 4 8,0 km/s onde a LAB é de 180,0 km.
Outras variagoes moderadas sao observadas ao longo de todo perfil. Quanto a velocidade das
ondas S, os valores minimos (4,5 km/s ) sdo encontrados no dominio Rio Coruripe onde a
LAB é mais fina com valores 168,0-176,0 km. Variagoes moderadas sao observadas em todo
o perfil. A zona de transi¢ao da interface litosfera-astenosfera (150,0-220,0 km) encontrada

por este perfil estd em concordéncia com a do perfil A-A’.
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Figura 5.16: Modelos de distribui¢ao das velocidades das ondas sismicas P (a) e S (b) no
manto litosférico para o perfil B-B’.

5.3.3 Modelo Litosférico para o Perfil C-C’

A figura 5.17 mostra o modelo crustal do perfil C-C’, este modelo contempla o dominio
Salvador-Esplanada-Boquim (SEB), a Faixa Sergipana (com os dominios geotectonicos: Es-
tancia, Vaza-Barris, Macururé, Maranco, Po¢o-Redondo e Canindé) e o dominio Pernambuco-
Alagoas, também é constituido por seis camadas, nomeadamente dominios geotectonicos,
crosta superior, média e inferior, manto litosférico e astenosfera. As litologias que compdem
este modelo e seus parametros bem como sua composicao quimica estao descritas descritas

no toépico 5.2.1.

O modelo crustal é representado pelas camadas superior, média e inferior, com profundi-
dades maximas de 15, 25 e 37,5 km, respectivamente para cada camada. Ao longo do perfil,
do Sul para o Norte, sao observadas pequenas variagoes das espessuras da crosta (superior,
média e inferior), porém nao muito significativas. A estrutura domica (domo Itabaiana) no
dominio Vaza-Barris alcanga uma profundidade de 6 km, enquanto que a Bacia do Jatoba

no dominio Pernambuco-Alagoas alcanca uma profundidade de 4,5 km. A profundidade de
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Moho aumenta na diregao do perfil sem grandes variagoes, sendo 36,0 km no dominio SEB

e aumenta para 37,5 km no dominio Pernambuco-Alagoas.
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Figura 5.17: Modelo crustal do perfil C-C’.

A figura 5.18 mostra o modelo litosférico de melhor ajuste encontrado. As suas com-
ponentes crustais foram detalhadas nos paragrafos acima. Portanto, os valores do fluxo
de calor aumentam na direcao do perfil, sendo que valores minimos sao encontrados nos
dominios Salvador-Esplanada-Boquim e Estancia variando (50,15-51,73)mWm? e (51,31-

52,37) mWm? respectivamente.

Os valores maximos de fluxo de calor sao encontrados no dominio Pernambuco-Alagoas
com valor méaximo de 72,44 mWm?2. Os valores das anomalias de gravidade (Bouguer e Ar-
Livre) e anomalia de gedide calculadas se relacionam muito bem e apresentam uma tendéncia
muito préoxima aos dos dados observados o que confere um bom ajuste, porém, os valores
calculados da elevagao apresentam comportamentos diferentes, no dominio SEB e na Faixa
Sergipana a elevagao calculada apresenta uma tendéncia muito proxima aos dos observados,
conferindo um bom ajuste nessas duas areas, no entando, desajaste na ordem de 750 a
1200 m sao observadas a partir do dominio Marancé da Faixa Sergipana para o dominio
Pernambuco-Alagoas. Esse desajuste pode eventualmente estar relacionado com efeitos de
altas frequéncia. Portanto, alguns pesquisadores orientam que em caso de incompatibilidade
dos dados de elevagao com os das anomalias de gravidade e de gedide, dé-se preferéncia no

ajuste dos dados de gravidade (Bouguer e Ar-Livre) e de anomalia de gedide (Kumar et al.,
2013).

Do Sul ao Norte perfil, a profundidade da LAB, mostra uma uma variacdo bastante
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significativa, de 175 m abaixo do dominio SEB para 202 km abaixo do dominio Pernambuco-

Alagoas. Nisso, verifica-se um afinamento do manto litosférico a partir dominio SEB a Faixa

Sergipana, com LAB variando entre 175 & 180 km de profundidade, e os valores maximos

sao encontrados no dominio Pernambuco-Alagoas.

Na figura 5.19 tem-se o modelo de distribuicao de temperatura e de densidade obtido

pela modelagem bidimensional. A figura 5.20 mostra a distribuigao de velocidade das ondas

sismicas ao longo do perfil modelado.

Em relagao a distribuigdo de temperatura, ¢ visto uma variagao significativa do Sul
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férico para o perfil C-C’. SEB - Salvador-Esplanda-Boquim; Mara-PR-Canindé = Maranco-
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ao Norte do perfil, descrita por deflexoes das isotermas para cima de acordo com o au-
mento da espessura crustal a partir do dominio Marancé da Faixa Sergipana para o dominio
Pernambuco-Alagoas. A temperatura na Moho no dominio SEB ao dominio Macururé é de
~ 500,0° C, que vai aumentando progressivamente para 600,0 © C nos dominios Maranco,
Poco-Redondo e Canindé. A temperatura na Moho para Bacia do Jatoba de 800,0 °© C, que é
a temperatura predominante em todo o dominio Pernambuco-Alagoas e com valores mais al-
tos em todo o perfil modelado. A distribuicao de densidade no manto litosférico é mostrado
pela figura 5.19b, que aumenta de 3050,0 kg/m?® na profundidade de Moho para 3400,0
kg/m?® na LAB. Portanto, nas mesmas condigoes de temperatura e pressao, sao observadas
algumas variagoes laterais, de 3100,0 kg/m? no dominio SEB para 3300,0 kg/m? no dominio
Vaza-Barris, que por sua vez vai decrescendo para 3050,0 kg/m? no dominio Marancé. De-
vido a mudanga da composi¢ao quimica, a densidade aumenta progressivamente a partir do
dominio Pogo-Redondo para o dominio Pernambuco-Alagoas tanto quanto para a Bacia do
Jatobé com valor méaximo de 3200,0 kg/m3. Contudo, valores maximos sao encontrados na

Faixa Sergipana, especificamento no dominio Vaza-Barris (3300,0 kg/m?).

Uma caracteristica notéavel é a variagao lateral das ondas P na LAB, de 8,2 km/s abaixo

do dominio SEB e da Faixa Sergipana para 8,3 km/s no dominio Pernambuco-Alagoas,
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esse aumento da velocidade das ondas P coincide com o aumento da espessura do manto
litosférico. Além disso, no dominio SEB e na Faixa Sergipana é de 7,8 km/s, enquanto que,
do dominio Canindé para Pernambunco-Alagoas varia de 7,8 a 7,9 km/s. Esse aumento
da densidade no dominio Pernambuco-Alagoas pode ser explicado pela composicao quimica
(manto 2) que é menos denso do que o manto 1. Quanto as ondas S, no dominio SEB e Faixa
Sergipana a velocidade das ondas S na Moho s@o varidveis, com valores oscilando entre 4.,4;
4,5 e 4,3 km/s, enquanto que do dominio Canindé para Pernambuco as ondas decrescem de
4,4 km/s para 4,3 km/s. Em contraste com o que observado nos dois primeiros perfis, a

zona de transi¢ao da interface litosfera-astenosfera ocorrre entre 115,0 & 150,0 km.

Na tabela 5.6 sao apresentados os resultados do RMSE entre os dados calculados e
observados para anomalia Bouguer e ar-livre, anomalia de gedide e topografia, ao longo
dos trés perfis, sendo que o perfi A-A’ tem 181 pontos, o B-B” com 121 e o C-C com 99
pontos de observacao, e com uma resolugao de 2,0 km para os dois primeiros e 5,0 km para

o terceiro perfil. A qualidade de ajuste dos dados é verificada quando o RMSE tende a ser
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mais proximo de zero. Com base nisso, pode-se observar que os dados de anomalia de gedide

e anomalia gravimétrica apresentam essa tendéncia, facto que nao se verifica nos dados de

topografia, especialmente no perfil C-C’.

Perfil | Anomalia Bouguer (mGal) | Anomalia Ar-livre (mGal) | Anomalia de Gedide (m) | Topografia (m)
A-A’ 4,673188593 4,699608345 0,572608925 124,0054628
B-B’ 4,501296878 7,126468058 0,175463945 77,29963565
C-C 6,225987856 5,800058056 0,354514989 306,4842013

Tabela 5.6: Resultados do RMSE entre os dados calculados e observados ao longo dos perfis
A-A’, B-B’ e C-C.

5.3.4 Geotermas: Regiao Adjacente & Bacia SEAL

As geotermas apresentadas neste trabalho foram extraidas dos modelos de distribuicao
de temperatura obtidos aplicando o método adotado que foi descrito no capitulo 3. Foram
selecionados alguns pontos (P1 a P8) representativos de cada um dos dominios (figura 5.11a,
5.15a e 5.19a) e por via disso foram construidas as geotermas. Além disso, foi possivel
também plotar os graficos de distribuicao de densidade e da velocidade das ondas P e S
representativas para cada dominio, que permitiram analisar o comportamento da densidade
e da velocidade nos 400 km de profundidade modelado (figuras 5.12, 5.16 e 5.20).

As geotermas apresentadas nas figuras 5.21a, 5.22a, para os dominios Salvador-Esplanada-
Boquim, Estancia, Vaza-Barris e Macururé apresentam a mesma tendéncia, com uma tem-
peratura na Moho variando entre 600,0 & 725,0 °C. Com a mudanca da composi¢ao quimica, a
geoterma do dominio Maranco, Pogo-Redondo e Canindé (5.23a) ndo acompanha as geoter-
mas dos dominios anterioress que fazem parte do Cinturao Sergipano, principalmente no
manto litosférico, passando entdo, a acompanhar a do dominio Pernambuco-Alagoas (5.23¢)
com valores de temperatura na Moho muito préximas, entre 750,0 & 800,0 °C. Em relacao
ao dominio Rio Coruripe e a Sub-Bacia Alagoas, as geotermas apresentam o mesmo com-
portamento, porém, a temperatura na moho da Sub-Bacia Alagoas é menor que a do Rio

Coruripe, conforme pode ser observar no grafico 5.24.

Um aspecto interessante a observar nas figuras 5.21b, 5.22b e 5.23b é comportamento
da velocidade das ondas P e S. De referir que a velocidade dessas ondas sao calculadas
no manto como descrito nos capitulos anteriores, com isso, em profundidade as onda P
aumentam até os 400 km, diferentemente das S, que diminuem do manto litosférico até na
LAB e em seguida aumentam até os 400 km de profundidade. Em relacao a distribuicao
de densidade, pode-se observar que sua curva coincide com a da velocidade das ondas P na
zona de transigao litosfera-astenosfera. Esse comportamento nao se verifica na figura 5.23b

dos dominios Marancé, Poco-Redondo, Canindé e Pernambuco-Alagoas. Essas assinaturas
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diferentes podem estar relacionadas com o fato do dominio Pernambuco-Alagoas (5.23d) ter

uma composicao quimica diferente e que se estende aos dominios Marancé, Poco-Redondo,

Canindé
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Figura 5.21: (a) Geoterma e (b) distribui¢do densidade-velocidades para o dominio SEB; (c)
Geoterma e (d) distribuigao de densidade-velocidades para o dominio Estéancia.



RESULTADOS E DISCUSSAQO

81

Dominio Vaza-Barris

=100

—-150

—200

Profundidade (km)

—250

=300

—350

—400
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

(a)

Dorninio Macururé

—100

—-150

—200

Profundidade (km)

—250

=300

—350

=400 ~— T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

()

Profundidade (km)

Profundidade (km)

Densidade (kg/m?)

3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600
0] A% e — Dens
'\ .: —
X .‘. ses 5
\
.
. .
-100 :t

=150

—200

—250

—300

—350

—400

-100

-150

-200

—-250

-300

-350

—-400

. \S
: N
N
N
N
.
\,
., . \'
e
W
N
e, N
."-\o
*e
Bl B2 B3 B4 BS B6 B7

Velocidade P (km/s)

4525 4550 4575

4600 4625 4650 4875 4700
velocidade S (km/s)

(b)

Densidade (kg/m?)

300 3350 3400 150 3500 3550 3600
—
v, =
\ .,' sen Vs
-
b
A
.
s \.
KA
: \
. »
K N
B .
\
N \
. \
. .
.'b \0
.
N
. .
\
N\
. A
‘e
\.
e
‘. .
.
NN
N
TN
.\
.
80 81 82 83 g4 85 86 87

Velocidade P (km/s)

4525 4550 4575

4500 4625 4650 4675 4700
Velocidade S (kmyjs)

(d)

Figura 5.22: (a) Geoterma e (b) distribui¢do de densidade-velocidades para o dominio Vaza-
Barris; (¢) Geoterma e (d) distribui¢ao de densidade-velocidades para o dominio Macururé.



RESULTADOS E DISCUSSAQO

82

Dominios Marancé-Pogo-Redonde-Canindé

o T T

=100

—-150

—200

Profundidade (km)

—250

=300

—350

—400

—100

—-150

—200

Profundidade (km)

—250

=300

—350

=400

] 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

(a)

Dominio Pernambuco-Alagoas

1200 1400

6(50 B(iﬂ 10&]0 1260 14h0

Temperatura (°C)

()

)

Densidade (kg/m?)

3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600
- .
-50 3" — Dens
Y :' _—p
k ane V5
X~
.
EA\Y
-100 1 %
K \
- .\
A .
-150 ': \
.
: \
. .
- A
.
E 200 - S
2 _ . g
> .
3 g o
A
2 " \
E - -
5 . \
S 250 * ‘
.
& . N\
., .
\
N\
-300 ., *
e
.o B
.
N
o
W
-350
._‘. A
.o
.
o
'0
.
b
-400
8.0 8.1 82 83 84 85 86 87
Velocidade P {(km/s)
4525 4550 4575 4600 4625 4650 4675 4700
velocidade S (kmys)
Densidade (kg/m?)
3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600
- L
_5p “_‘ =— Dens
.2 — D
& P
AN
1. M
-100 {
: N\
; \
k .
-150 {*, '\
Te .
\.
- .
5 " N,
Ll ., ~
o . .
2 . N\
35 - P
E .
2 0 \'
5 _ .
g 250 .‘.‘ \.
.
- N\
., .
S\
-300 ‘... N\
.,
0‘. \
A
.
-, WV
A
-350 N
.I *
.n
")
.
.
.
-
-400
80 81 82 83 84 85 8.6 8.7
Velocidade P (km/s)
4500 4525 4550 4575 4600 4625 4650 4675 4700

Velocidade S (kmyjs)

(d)

Figura 5.23: (a) Geoterma e (b) distribuicdo de densidade-velocidades para o dominio
Maranco-Pogo-Redondo; (¢) Geoterma e (d) distribuigdo de densidade-velocidades para o
dominio Pernambuco-Alagoas.
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Coruripe; (a) Geoterma e (b) distribui¢ao de densidade-velocidades para Sub-Bacia Alagoas.



RESULTADOS E DISCUSSAQO 84

5.4 Discussao

O presente trabalho visou fazer estudo da estrutura litosférica, construindo modelos de
distribuicao de temperatura, densidade e de velocidade das ondas sismicas. Os modelos
apresentados neste trabalho foram construidos inicialmente com base nas informacoes de

alguns artigos/trabalhos apresentados no topico 5.3 e utilizando dados gravimétricos.

Na tabela 5.6 é apresentado um quadro de resumo com os principais dominios geolégicos
e seus respectivos valores médios de temperatura, densidade e velocidades das ondas sismicas

para as principais camadas (interfaces).

Dom|  Ty/,1,(° C) | Densidade (kg/m?®) | V,(km/s) V,(km/s)

Moho | LAB | Moho LAB Moho | LAB | Moho | LAB

SEB | 639,789 | 1320 | 3302176 | 3384.915 | 8,032 | 8,243 | 4,504 | 4,524
EST 647,048 | 1320 | 3302,227 | 3383,038 | 8,033 | 8,242 | 4,589 | 4,522
VB 681,462 | 1320 | 3298,117 | 3384,07 | 8,019 | 8,243 | 4,578 | 4,521
MC 725,535 | 1320 | 3292,55 | 3384,872 | 7,993 | 8,249 | 4,56 | 4,525
MPRC | 781,138 | 1320 | 3285,115 | 3395,414 | 7,963 | 8,282 | 4,537 | 4,539
RC 611,817 | 1320 | 3305,481 | 3368,889 | 8,051 | 8,195 | 4,607 | 4,502
PEAL | 796,492 | 1320 | 3282,603 | 3385,956 | 7,952 | 8,253 | 4,529 | 4,526
Sub-AL | 564,734 | 1320 | 3310,14 | 3380,934 | 8,066 | 8,234 | 4,618 | 4,518

Tabela 5.7: Principais camadas litosféricas e seus respectivos valores de temperatura, den-
sidade e velocidades por dominio. SEB-Salvador-Esplanada-Boquim, EST-Estancia, VB-
Vaza-Barris, MC-Macururé, MPRC-Maranco, Poco-Redondo, Canindé; RC-Rio Coruripe e
PEAL-Pernambuco-Alagoas.

As profundidades para a fonte Rio Coruripe obtidas por Aratjo (2018) a partir da mode-
lagem de dados gravimétricos variam entre 9,0 e 21,0 km, em contraste com os resultados dos
modelos dos perfis A-A’ e B-B’ obtidos neste trabalho, que indicam que essa fonte alcanca
uma profundidade maxima de 18,0 km nos dois perfis (figuras 5.9 a 5.12). Além disso, os
resultados das profundidades da fonte Pernambuco-Alagoas encontrados nos dois perfis A-A’
e B-B’ (10,0 e 11,0 km) se aproximam com os valores encontrados pela mesma autora (7,5 e
9,0 km). Quanto as estruturas démicas, as profundidades encontrada a partir dos modelos
dos perfis C-C’ (Domo Itabaiana) 6,0 km e A-A’ (Domo Girau do Ponciano) 10,0 km estao
de acordo com os encontrados por Sampaio (2019a) que sugere uma raiz até 6,0 km e um
soerguimento do embasamento do domo Itabaiana, bem como um range de 5,0 a 8,0 km de
profundidade para o domo Girau do Ponciano. Essas pequenas discrepancias observadas nas
fontes e estruturas domicas podem estar correlacionadas com diferenga dos métodos aplicada

nas duas situacoes de modelagem.

Os valores das profundidades da Moho encontradas a partir dos modelos nos perfis A-A’
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e C-C’ sugerem um afinamento crustal atenuado para o dominio Salvador-Esplanada-Boquim
e Faixa Sergipana (dominios Estancia, Vaza-Barris e Macururé, Maranco, Pogo-Redondo e
Canindé) com valores variando entre 32,0 & 36,0 km, e um espessamento crustal para os
dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas com valor méximo de 38,0 km. Portanto,
estes resultados estdao em concordancia com Dutra et al. (2019) e Fianco et al. (2019) os
quais estimam a espessura da Moho a partir da gravimetria e da sismologia tanto na porcao
Sul do Cinturao Sergipano caracterizada por uma crosta menos espessa variando entre 34,0
a 35,0 km , enquanto que o dominio Pernambuco-Alagoas é caracterizado por uma crosta

mais espessa com valores em torno de 37,0-42,0 km de profundidade.

Os modelos apresentados nos trés perfis (figuras 5.10, 5.14 e 5.18) ilustram os valores
de fluxo de calor para a crosta na direcao de cada um dos perfis. Os resultados mostram
uma variacao de 48,74 & 72,44 mWm?, no entanto, zonas com fluxos maiores estao nos
dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas (67,46-72,44)mWm?, enquanto que o Cinturao
Sergipano é caracterizado com fluxos menores, em virtude dos baixos valores encontrados
(48,74-52,37)YmWm?, com excegao dos Maranco, Pogo-Redondo e Canindé onde o fluxo é de
(59,55-64,03)mWm?. Esses resultados pertencem ao range de valores encontrados por Dutra
et al. (2018), os quais foram estimados a partir de dados aeromagnéticos e da superficie de
Curie, e devido & metodologia empregada, possuem intervalos de valores maiores que os
encontrados neste trabalho para o fluxo de calor do embasamento adjacente a bacia Sergipe-
Alagoas, onde os resultados indicam que o fluxo de calor varia de 38,0 até 90,0 mWm?2,
embora os dominios Salvador-Esplanada-Boquim sejam caracterizados por alto gradiente

geotermal.

Em relacao a profundidade da LAB, poucos estudos foram realizados nesta area, no
entando, os resultados apresentados nos trés perfis sugerem um afinamento do manto litos-
férico abaixo dos dominios Salvador-Esplana-Boquim e os da Faixa Sergipana, com valores
variando entre 168,0 & 180,0 km, com excecao em Girau do Ponciano cuja profundidade é
de 194,0 km (figura 5.10) e um espessamento litosférico moderado abaixo dos dominios Rio
Coruripe e Pernambuco-Alagoas. Portanto, estes resultados estao de acordo com Oliveira
(2009) que propoe uma litosfera menos espessa no dominio Salvador-Esplanada-Boquim e
na maioria das regides (dominios) da Faixa Sergipana com valores variando entre 160,0 a
180,0 km e um espessamento suave nos dominios Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas cuja
espessura varia entre 180,0 a 190,0 km, obtidos através da inversao 3D integrada de dados

das anomalias Bouguer e de geoide.

Feng et al. (2007) realizou um estudo no qual desenvolveu um modelo tomografico de ve-

locidade da onda S para o manto superior abaixo da Ameérica do Sul, por inversao simultanea
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das formas de onda S e Rayleigh regionais e velocidades do grupo de onda Rayleigh, para
restringir a estrutura de velocidade S do manto superior e a profundidade de Moho, portanto,
seus resultados indicam que o Craton do Sao Francisco é caracterizados por alta velocidade
no manto superior (3,5 - 7,0 km/s), nos primeiros 200,0 km de profundidade. Esta tendéncia
se estende para o nordeste Brasileiro. Essas repostas reforcam os resultados apresentados no
trés perfis deste trabalho, onde a velocidade das ondas S na LAB variam entre 4,47 & 4,50

km/s, esses resultados pertencem ao range de valores encontrados Feng et al. (2007).

Nosso modelo geométrico, junto aos resultados encontrados com os perfis modelados, es-
tao em concordancia com o modelo evolutivo da Faixa Sergipana, que é uma importante faixa
orogénica do Nordeste do Brasil, cuja sua origem é interpretada como resultado da colisao
obliqua do Dominio Pernambuco-Alagoas com o Craton do Sao Francisco-Congo durante
a orogenia Brasiliana/Pan-Africana. A evoluc@o estrutural da Faixa Sergipana ¢ resumida
em 4 fases de deformacao. A fase inicial associada as estruturas pretéritas do embasa-
mento gnaissico-migmatitico, seguida de uma fase caracterizada por Nappes e empurroes,
progredindo por um estagio de regime transpressivos que afetou toda a faixa, avancado
para uma etapa expressa pelo caracter ductil-ruptil. Seu dominio litotecténicos se insere
na porc¢ao norte dos Dominios Canindé, Pogo Redondo-Marancé, Rio Coruripe e Macururé,
onde se limita por extensas zonas de cisalhamento transpressional e transcorrentes. Esses

dominios incorporam rochas metavulcanossedimentares a rochas mafica/ultramaficas.



CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos e apresentados modelos litosféricos para a regiao
adjacente a Bacia Sergipe-Alagoas, em trés perfis, fruto da integracao de dados geologicos,
geofisicos e petrologicos. Os dados das anomalias Bouguer, ar-livre, anomalia de gedide,
topografia e fluxo de calor foram calculados e comparados com os observados ao longo dos

perfis. Os principais destaques do trabalho sao:

e Os modelos apresentam profundidades da moho que estdo em concodéancia com as
obtidas por varios autores utilizando diferentes dados geofisicos, mostrando que a crosta
da parte Sul da regiao adjacente a Bacia Sergipe-Alagoas é menos espessa que a da

parte norte;

e A zona de transicao ocorre entre os dominios Macururé e Rio Coruripe, como se pode
observar nos mapas das profundidades da moho e da LAB, assim como no da dis-

tribuicao de densidade média no manto litosférico;

e As geometrias da LAB nos modelos revelam um afinamento do manto litosférico nos
dominios da Faixa Sergipana e um espessamento no dominio Pernambuco-Alagoas,

estando de acordo com as profundidades propostas por alguns pesquisadores;

e A composicao quimica do manto exerce um papel muito importante na modelagem.
Suas variagoes lateral influénciam de forma significativa na distribuigdo de densidade
e na velocidade das ondas sismicas. No modelo de perfil C-C’ é bastante notéria como

a variacao lateral da composicao influéncia na densidade, temperatura e velocidade;

e A estrutura litosférica obtida é representativa para a regiao adjacente a Bacia Sergipe-

Alagoas.

87
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6.1 Dificuldades

Os principais desafios enfrentados ao longo da execugao deste trabalho sao descritas a seguir:
e Indisponilidade de dados sismicos que permitiriam restringir com mais precisao os
corpos crustais;

e Escassez de trabalho relacionados a estrutura litosféricas que permitiriam definir as

profundidades da LAB e geometria do manto litosférico;

e Informacoes de tomografia sismicas com baixa resolugao, nao permitem ter uma im-

agem do manto superior da area de estudo e sua heterogeneidade;

e Poucas informagoes disponiveis de dados geoquimicos a partir de xenélitos da area de

estudo.

6.2 Perspectivas
Como trabalhos futuros, sugere-se:
e Realizagdo de modelagem 3D da litosfera, fornecendo deste modo modelos com maior

acuracia e uma visualizagao em diferentes angulos;

e Realizagao de inversao 3D para estimar as profundidads das interfaces crosta-manto
(Moho) e astenosfera-litosfera (LAB), e a densidade média no manto para restringir os

modelos.
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