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Abstract

In this research work, we present a study that integrates
geoid anomaly, topography and geothermal data to model
the lithospheric structure in the basement region adjacent
to the Sergipe-Alagoas Basin. The lithosphere modeling
was performed in one-dimensional approach, considering
the principle of local isostatic compensation, associated
with temperature distribution equations in the crust.
Therefore, we first deal with geoid and topography
anomaly data by applying the low-pass filter in the
frequency and harmonic domain to eliminate unwanted
effects related to the sources. Finally, these data were
used for modeling the crust and lithosphere by applying
the equations of isostasis coupled with temperature
distribution information. The results show a crust whose
thickness varies from 36.0 to 38.4 km and lithosphere
ranging from 190.0 to 202.5 km in the geotectonic
domains that make up the basement adjacent to the
Sergipe-Alagoas Basin, from north to south. The crust
and lithosphere are thicker in the domains than in the
coastal regions of the South Atlantic.

Introducéo

Os métodos geofisicos potenciais, em especial a
gravimetria combinada com a geotermia, desempenham
um papel importante para investigar a estrutura interna
da terra, além disso, fornecem modelos geodinamicos
gue permitem explicar a sua evolucdo geotectbnica.

Outras informac@es relevantes sobre 0 comportamento

da estrutura interna da terra, em termos de densidade e
geometria, podem ser obtidas através dos resultados da
andlise das velocidades das ondas sismicas e resultados
da tomografia sismica.

A interpretacdo de dados gravimétricos sdo

frequentemente utilizadas devido a sua eficiéncia para
determinar a geometria da crosta, e € possivel também
fazer um mapeamento para obter diferentes informagées
sobre a distribuicdo de densidade na litosfera.

Além do exposto, esses dados geofisicos sao utilizados
também para determinar as profundidades da crosta e da
litosfera, além de auxiliar no célculo da rigidez da
litosfera e do modelo de densidade no manto litosférico,
principalmente quando existe a indisponibilidade de
dados sismicos.

Aqui apresentamos um estudo realizado com base nos
dados de anomalia do gedide e de topografia combinada
com uma analise térmica para determinar as espessuras
da crosta e da litosfera nos diferentes dominios
geotecténicos da regido do embasamento adjacente a

bacia Sergipe-Alagoas.

Localizacdo da area de pesquisa

A bacia de Sergipe-Alagoas se localiza no nordeste
brasileiro, nos estados de Sergipe e Alagoas. Este estudo
foi realizado nos dominios geotectdnicos resultados da
coliséo entre o macigo Pernambuco-Alagoas e o Craton
do S&o Francisco, e que constituem o embasamento

adjacente a bacia de Sergipe-Alagoas (figura 1).
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Esse embasamento adjacente compreende os dominios
geotectdnicos Salvador-Esplanada-Boquim (SEB) da
sub-provincia do Craton do Sao Francisco e os dominios
Estancia, Canudos-Vaza-Barris, Canindé, Macururé,
Coruripe e Pernambuco-Alagoas, e fazem parte da
sub-provincia Meridional da Provincia Borborema (Santos
et al. 2000, Sampaio, 2019).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas.

Método

Para o desenvolvimento deste trabalho primeiramente
buscou-se por obter um conjunto de dados confiaveis que
possibilitaram o alcance dos objetivos. Nesse ambito
utilizou-se dois tipos de dados geofisicos orbitais, dentre
eles, elevagdo (topografia) e anomalia de gedide,
também utilizou-se dados geotérmicos. O fluxograma do

processamento de dados é representado pela figura 2.
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Figura 2: Fluxograma de processamento de dados.

Os dados de topografia foram extraidos do ETOPO1,
modelo de relevo global, disponivel na péagina da
Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional
(http://www.ngdc.noaa.gov/mga/global/global.html) esses

dados foram interpolados e construiu-se 0 mapa da
topografia (figura 3). Como as fontes relacionadas aos
menores comprimento de onda sdo suportados pela
rigidez da litosfera (Fuller et al. 2007) aplicou-se o passa-
baixa do filtro Gaussiano regional/residual no dominio de
frequéncia (figura 4) para remover efeitos de fontes com
menor comprimento de onda (altas frequéncias), como
forma de evitar mapeamento irrealista nas profundidades
da interface Crosta-Manto (Moho) e no limite Litosfera-
Astenosfera (LAB) relacionado ao suporte flexural de
cargas topogréficas (Jan Globig et al., 2019). Para isso,
fez-se um espectro radial de potencial que permitiu
determinar as profundidades médias das fontes rasas e
profundas.

No dominio de frequéncia, o operador matematico que
descreve o filtro gaussiano é representado por:

—k2
L(k) =1 — e2ké

Onde: k, € o numero de onda (desvio padrdo) em
ciclos/km.
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Figura 3: Mapa da topografia.

Os dados de anomalia do gedide foram extraidos do

ICGEM (http://icgem.gfz-potsdam.de) utilizando o modelo

GECO (Gilardoni et al., 2016), esse modelo completo
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apresenta grau harménico esférico e ordem igual 2190
(figura 5). Para evitar efeitos indesejaveis da altura
geoidal ou seja, como forma de manter apenas a
assinatura da distribuicio de massa relacionada a
estrutura litosférica, filtrou-se a anomalia do geoide,
aplicando o filtro passa-baixa (low-pass) no dominio
harménico, para remover os coeficientes harménicos até
grau e ordem 10 (Jan Globig et al., 2019, Tunini et al.,
2014), isto é, calculou-se a anomalia do geodide até o
grau e ordem 10 que corresponde a anomalia regional e
subtraiu-se ela da anomalia total para obter a anomalia
residual (figura 6) ou seja: Nygs = Ny — Nygg -

Onde: N, € a anomalia de geoide total; N,., € a anomalia
do geodide regional; e N,,, € a anomalia de geoide
residual.

Os dados geotérmicos foram obtidos de campanhas
terrestres do projeto Geoterm (IF-UFBA), da Rede
Nacional de Gravimetria através do banco de dados da
ANP (Petrobras e outras empresas petroliferas)
coadjuvado com informacdes da literatura.

A espessura da crosta e da litosfera foi calculada
utilizando o método de Fullea et al. (2007). Esse método
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Figura 4: Mapa topografia filtrada (Regional).

considera o principio de compensagédo isostatica local
abaixo do Ilimite Litosfera-Astenosfera e também
considera um modelo de quatro camadas constituido por

crosta, manto litosférico, agua do mar e astenosfera.

A distribuicdo de densidade no manto litosférico é
dependente da temperatura e aumenta linearmente com

a profundidade e é calculada pela expressao abaixo:

Pm = Pa [1- a(T, — Tm(Z))]
Onde: a é o coeficiente de expanséo térmica, T, é a

temperatura na profundidade do limite litosfera-
astenosfera e T,,(z) € a temperatura do manto litosférico

em fungéo da profundidade.
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Figura 5: Mapa da anomalia do gedide de total.

. A anomalia de gedide é calculada, em relacédo ao nivel
de referéncia que depende da escolha de uma coluna de
referéncia, aquela que permite obter as melhores
espessuras crustais e litosféricas e também considerando
a elevagao igual a zero.
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Figura 6: Mapa da anomalia de gedide residual.
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A equacdo da isostasia local combinada com
informacgbes térmicas utilizada para obtengdo das
profundidades da crosta (z;,) e da litosfera (z;) é:
2,(Tak — 6) + 2, (ZL(Ta(km —2k)+20) -6 +T,
2k,
(e = Pzl + 1) +
pa_a pa pC (o}

2
+ (ZC [6 — T,(z.Ak + Eky,) — 2.60] — oo [(z.Ak + Eky)(n
a

+(pa=p2]) = 0
n=—(paLo + E(pc — pw))

Onde: k,, e k. sdo as condutividades térmicas da crosta
e do manto; a é o coeficiente de expansao térmica, p.,
Pw, Po SA0 as densidades da crosta, adgua e da
astenosfera (Para detalhes, Fullea et al. 2007).
Os parametros utilizados na modelagem estdo descritos
na tabela 1.
O valor da densidade média no manto litosférico foi
calculado, utilizando a equacgéo a seguir:

_ a

Pm = Pa [1 - E(Ta - Tmh)]
Onde: T,,, € atemperatura na base da crosta (moho)

Parédmetros Simbolo Valores
Densidade da crosta Pe 2770 kg
/m?
Densidade da agua Pw 1030 kg
[m®
Densidade da astenosfera Da 3200 kg
[m®
Coeficiente de expansao a 3,5.1075
térmica
Calor Radiogénico (Constante) H 1,20 Wm™3
Condutividade térmica da crosta k. 2,92 Wm K
Condutividade térmica do manto km 32Wm K~
Temperatura na superficie Ts 0°c
Temperatura no LAB T, 1350°C

Tabela 1: Parametros fisicos utilizados na modelagem.

Resultados

Com os dados da anomalia do gedide e de topografia
fitrados no dominio harménico e de frequéncia,
combinado com informagdes de geotérmicas permitiram
estimar as profundidades da crosta, da litosfera e a

densidade média no manto litosférico, para os diferentes

dominios geotectdnicos do embasamento adjacente a
Bacia Sergipe-Alagoas.

A figura 7 apresenta os resultados da modelagem para
espessura da crosta, onde os valores minimos sé&o
observados ao longo da zona costeira (Bacia Sergipe-
Alagoas) do Atlantico Sul variando entre 30 a 35 km, e 0
valores maximo s&o observados na Bacia do Tucano
onde a profundidade chega a atingir valores
aproximadamente entre 39 a 40,2 km.

Nos dominios Poco Redondo, Marancé e Canindé as
profundidades variam entre 37,8 a 39,0 km. No dominio
Pernambuco-Alagoas (PEAL) a profundidade vai de 34,4
a 38,4 km. Nos dominios Macururé e Rio Coruripe as
profundidades da interface crosta-manto véo de 37,2 a
37,8 km. Nos dominios Estancia, Vaza-Barris e Salvador-
Esplanada-Boquim essa profundidade varia entre 36,6 a
39,0 km.

Estudos realizados de modelagem e inversdo de dados
magnético e gravimétrico na mesma regiao indicam uma
profundidade média da interface crosta-manto no dominio
Pernambuco-Alagoas variando entre 37 a 39,2 km, no o
dominio Rio Coruripe é de 34,0 & 37 km. Os dominios
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Figura 7: Mapa das profundidades da interface crosta-
manto. Os pontos destacados no mapa sédo 0s pontos

das estacdes sismoldgicas e sondagens de pogo.

Macururé, Vaza-Barris e Estancia apresentam uma
profundidade variando entre 34,4 a 36,7 km (Dutra et al.

2019). A figura 8, mostra o mapa das profundidades do
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limite litosfera-astenosfera (LAB) obtido pela modelagem,
onde o nivel de compensacdo estd abaixo da
profundidade do limite litosfera-astenosfera. De acordo
com o0 mapa apresentado, os valores minimos da
espessura da litosfera também séo observados ao longo
da zona costeira variando entre 180 a 195 km e os
valores méaximos s&o observados na bacia do tucano
nas regides adjacentes a bacia ~225 km. Nas regides do

dominio Pernambuco - Alagoa a espessura da litosfera
varia aproximadamente 192,5 a 202,5 km, nos dominio
Rio Coruripe e Macururé a litosfera tem uma
profundidade igual a 200,0 km, respectivamente.

Nos dominios Vaza-Barris e Estancia, a litosfera chega a
atingir profundidades variando aproximadamente de
205,0-210,0 km. O Cinturdo Salvador Esplanada Boquim
chega a atingir uma profundidade maxima de
aproximadamente 195,0 km.
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Figura 8: Mapa das profundidades do limite litosfera-
astenosfera e o0s pontos destacados no mapa
representam pontos das estacdes sismoldgicas e

sondagens de poco.

Para avaliar a consisténcia estes resultados foram
comparados com os valores obtidos da pelo projeto
geoterm nos pontos indicados nos mapas das figuras 7 e
8, e também calculou-se o erro relativo para avaliar a
discrepancia e os resultados estdo nas tabelas 2 e 3.

A figura 9 mostra o mapa de distribuicdo média da
densidade no manto litosférico. Nele pode-se observar

que a litosfera € mais densa ao longo da regido costeira

com uma densidade maxima de aproximadamente igual a
3.252,0 kg/m3, diferente quando adentra para o0s
dominios onde se observa uma litosfera menos densa,

com valores variando entre 3.247,2 a 3.249,6 kg/m3.
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Figura 9: Mapa da distribuicdo média da densidade no

Densidade media do manto litosferico (kg/m3)

manto litosférico e os pontos destacados no mapa
representam pontos das estacdes sismolégicas e

sondagens de poco.

Alto do Moxot6

Rio Coruripe 37,2 37,2 0
Vaza-Barris 37,2 37,8 1,6
Estancia 34,6 38,4 10,9
Macururé 35,0 37,8 6,2
PEAL 35,3 34,8 1,4
SEB 34,4 36,6 6,3

Tabela 2: Comparagédo das profundidades da interface
crosta-manto da geotermia e calculada, e seus respetivos

erros relativos.

Alto do Moxotd

Rio Coruripe

Vaza-Barris 186,3 205,0 10,0
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Estancia 174,6 210,0 20,2
Macururé ? 205,0
PEAL 205,3 192,5 6,2
SEB 213,6 195,0 0,88

Tabela 3: Comparacdo das profundidades da interface
crosta-manto da geotermia e calculada, e seus

respectivos erros relativos.

Concluséo

Apesar das varias complexidades nesta regido, o0s
resultados apresentados nos mapas da crosta e da
litosfera obtidos pela integragdo de dados de anomalia do
gedide e topografia combinado com andlise térmica sdo
satisfatérios, permitindo que fosse possivel encontrar
valores coerentes nos diferentes dominios geotectdnicos

da area de estudo.

Os resultados mostram uma crosta cujo espessura varia
de 38,4 a 36,0 km e litosfera que vai de 202,5 a 190,0 km
do norte a sul dos dominios geotecténicos que compdem
a regido do embasamento adjacente a Bacia Sergipe-
Alagoas. A crosta e a litosfera mostram-se mais
espessas hos dominios que nas regides costeiras do
Atlantico Sul.

Quando se observa a tabela de comparagdo das
profundidades da litosfera obtida pela geotermia,
observa-se a existéncia de alguns dominios sem
informagbes das espessuras da crosta e da litosfera,
como é o caso dos dominios Alto do Moxoté do estado
de Pernambuco e Macururé . Portanto, com este estudo

foi possivel fazer um mapeamento dessas profundidades

bem como a densidade média do manto litosférico

nesses dominios.

Como sugestdo, um estudo voltado para inversao
conjunta 3D destes dados seria interessante para fazer

um refinamento das informacgdes obtidas.
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