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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a aquisi¢éo,
processamento e interpretacdo de dados gravimétricos,
ao longo da regido do embasamento adjacente e sua
extensdo para a Bacia Sergipe-Alagoas, para que fosse
feita uma modelagem gravimétrica dos dominios crustais
e suas relacdes tectbnicas. Para delinear o relevo do
embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas foi necessario
conhecer as anomalias gravimétricas e o contraste de
densidade na superficie da bacia. Com estas
informag6es foi possivel estimar, além do relevo, o valor
do contraste de densidade na superficie desta bacia
sedimentar, sendo fornecida a anomalia gravimétrica e a
profundidade do embasamento em alguns pontos da
bacia. A grande vantagem dos métodos gravimétrico é a
boa capacidade de recobrimento espacial com custos
razoaveis, e sao bastante utilizados para a detecgéo,
localizacao e delineagéo de feicdes estruturais.

Introducéo

A Bacia Sergipe-Alagoas situa-se na margem continental
nordeste do Brasil. Em sua porgéo terrestre abrange uma
area de aproximadamente 13.000 km2 e sua porgdo
submersa uma area de cerca de 40.000 km2, até a cota
batimétrica de 2.000 m. A Figura 1 apresenta um mapa
regional simplificado com as principais feicdes tectbnicas
da regido entre as bacias Alagoas, Sergipe e Camamu,
mostrando também as principais anomalias magnéticas.

Esse embasamento compreende 0s  dominios
geotectdnicos Salvador-ltabuna-Curaga da subprovincia
craton do Sdo Francisco, e Estancia, Canudos-Vaza-
Barris, Macururé, Rio Coruripe e Pernambuco- Alagoas
da subprovincia Meridional da provincia Borborema, os
quais devem constituir o embasamento da bacia Sergipe-
Alagoas, como mostra 0 mapa geoldgico na Figura 2.

De todas as bacias da margem continental brasileira,
esta é a que registra a sucessao estratigrafica mais
completa, incluindo remanescentes de uma
sedimentacdo paleozéica, um pacote jurassico a
eocretacico pré-rifte amplamente desenvolvido e as
classicas sequiéncias meso-cenozoicas sinrifte e pos-rifte
(Cainelli e Mohriak, 1998). A bacia é representada por um
rifte assimétrico, alongado na direcdo NNE/SSW e
limitado a norte com a Bacia Pernambuco—Paraiba, pelo
Alto de Maragoji, e a sul com a Bacia do Jacuipe, pelo
sistema de falhas de Vaza-Barris.

As duas sub-Bacias, Alagoas e Sergipe, sdo separadas
pelo alto de Jaboatd—Penedo, nas imedia¢cdes do Rio

Sao Francisco (Aquino e Lana, 1990). A Bacia de
Sergipe-Alagoas é caracterizada por uma espessa se¢ao
sedimentar da fase rifte na regido continental e por
feicbes associadas & transpressdo na regido da
plataforma e talude. Entre as sub-Bacias de Alagoas e
Sergipe ocorrem fei¢cdes diapiricas em aguas profundas
gque podem estar relacionadas a tectdnica de sal
(Mohriak, 1995b).

Feigoes Geologicas Regionais Margem Nordeste Brasileira
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Figura 1. Mapa tectbnico esquematico do segmento nordeste
da margem continental divergente brasileira, mostrando
anomalias magnéticas e alinhamentos de zonas de fraturas
oceanicas. O mapa mostra a localizagcdo aproximada da area de
estudo (retdngulo vermelho).

Este projeto utilizou dados gravimétricos para pesquisar o
arcabouco da bacia sedimentar Sergipe-Alagoas e parte
do embasamento (Figura 2). Os principais objetivos séo
estimar parametros como espessura do embasamento e
variacao lateral do contraste de densidade.

Metodologia/ Problema Investigado

Neste projeto utilizamos os dados gravimétricos obtidos
em campanhas (2014/2015), além de dados disponiveis
na Rede Nacional de Gravimetria. Realizamos transec&o
gravimétrica em até 300 km de linha, cobrindo areas de
interesse. Para esta transe¢do, contamos com O
levantamento planialtimétrico necessario com GPS
diferencial e as medidas gravimétricas com um
gravimetro Scintrex CG-5.

A aquisicdo, processamento e interpretacdo de dados
gravimétricos foram realizados para obtengdo de
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Espessura da interface sedimento-embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas 2

solugbes de profundidade do embasamento da Bacia
Sergipe-Alagoas, conhecendo as anomalias
gravimétricas, o contraste de densidade na superficie da
bacia. Avaliar sob que circunstdncias a estimativa do
relevo da interfface de separacdo sedimento-
embasamento.
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Figura 2. Mapa tectdnico esquematico Provincia Borborema,
mostrando anomalias gravimétricas e alinhamentos de zonas de
fraturas continentais. A linha vermelha representa o limite
geoldgico da Bacia Sergipe-Alagoas e a linha tracejada em
branco a area de estudo.

A parte do trabalho de obtencdo de solu¢des para o
embasamento produz excelentes estimativas do relevo
da bacia sedimentar desde que o contraste de densidade
préxima a interface seja suficientemente grande e a
atenuagdo do contraste de densidade com a
profundidade seja suficientemente pequeno, de modo
que o contraste de densidade proximo a interface entre
embasamento e sedimento produza uma resposta
gravimétrica bem acima do nivel do ruido.

NOs utilizamos primeiramente a formulagdo linear como
formulacdo do problema inverso, cujo substrato foi
representado por uma malha homogénea, de posicdo e
tamanho conhecidos, mas com contraste da propriedade
fisica desconhecido. A inversdo de dados consistiu em
determinar a propriedade fisica em cada célula e, com
isto, delinear a geometria da fonte verdadeira.

Um segundo método utilizou a formulagdo ndo-linear no
qual as fontes sdo representadas por prismas
justapostos, com contraste da propriedade fisica
conhecido, mas com a base da bacia a ser determinada.
Nés utilizamos um método estavel para interpretar a
relevo do embasamento da bacia sedimentar Sergipe-
Alagoas. Este método que delineia descontinuidades no
relevo do embasamento.

A regido em subsuperficie contendo a bacia é
discretizada em uma grade de prismas elementares
justapostos, cujas espessuras, que sdo parametros a

serem estimados, representam a profundidade da
interface de separacdo entre o0s sedimentos e o
embasamento. Conhecendo-se a anomalia gravimétrica
e o contraste de densidade na superficie da bacia em
superficie, foi possivel delinear o relevo do embasamento
Bacia Sergipe-Alagoas.

Gravimetria

A gravidade varia de ponto a ponto sobre toda a
superficie terrestre. As variagdes com causas diversas se
superpdem, se confundem e se mascaram mutuamente.
Quando o objetivo € o de se estudar variacdo da
gravidade causada por diferengcas de densidade na
crosta e no manto é necessario eliminar todas as demais
variagdes conhecidas (variagdes causadas por: rotagédo e
0 achatamento da Terra, atragdo da Lua e do Sol,
variagdes de altitude entre os pontos de medida, efeitos
da estrutura da crosta e manto superior). O processo de
eliminagdo dessas variagbes € chamado de “corregéo
gravimétrica” e os valores resultantes sdo conhecidos
como “anomalias gravimétricas”.

A anomalia gravimétrica deriva da presenca de diferentes
densidades na Terra, sendo que o método gravimétrico
sensivel quando essas diferencas se encontram lado a
lado. A maioria das rochas tem densidades entre 1,6 e
3,2 g/cm®. A densidade depende da composicdo e da
porosidade. As rochas sedimentares, na média,
apresentam valores mais baixos, em fungcdo da
porosidade, e da densidade do fluido que preenche os
poros. Por isso, as sequencias de rochas sedimentares
apresentam normalmente um aumento da densidade em
fungdo da profundidade devido a compactacgéo.

A aparéncia da anomalia depende das dimensdes,
contraste de densidade e profundidade do corpo
andmalo. A extensao horizontal da anomalia é chamada
de comprimento de onda aparente. Este € uma medida
da profundidade do corpo. Corpos profundos tendem a
produzir anomalias mais achatadas que ocupam uma
area maior (longo comprimento de onda). Corpos mais
rasos tendem a produzir anomalias estreitas e de
amplitude mais definida (pequeno comprimento de onda).
As anomalias de grande comprimento de onda, de
origem profunda tendem a ser chamadas de regional,
enquanto que as anomalias de pequeno comprimento de
onda sdo chamadas de residual.

Modelo gravimétrico e Inverséo de dados

Para o campo magnético anémalo g(xi, Vi, zj) produzido
pela distribuicdo de densidade (p;) tem-se a seguinte
equacao:

so, | 1|
9= d dj 3
i x0; =8 yo;-a 0[(Xi_X-j)2+(yc_y'j)z+(zi—z'j)z]§ (1)

em que y constante gravitacional universal e gi € o
campo gravimétrico produzido pelo j-ésimo prisma
retangular. As observacgdes gi(x;, Yi, z) Sdo aproximadas
por um funcional continuo expressando a rela¢éo entre a

dx'; dy'; dz';
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propriedade fisica e as observagcbes magnéticas
correspondentes.

Assim temos um conjunto de observacdes geofisicas
produzidas por fontes arbitrarias, adotando-se o sistema
de coordenadas cartesianas. Geralmente assume-se que
as fontes s&o corpos bi ou tri-dimensionais, dependendo
do algoritimo utilizado. Inclui-se a fonte em uma regido
gue represente o substrato e que é discretizada em M
células. Dentro de cada célula assume-se que a
propriedade fisica seja constante. As observacdes sdo
aproximadas por um funcional continuo expressando a
relacdo entre a propriedade fisica e as observacdes
geofisicas correspondentes; temos um conjunto de
parametros associados a geometria e a posi¢do de cada
célula e p é um vetor dimensdo M das propriedades
fisica.

Em alguns métodos utilizam-se a formulagédo linear como
formulacdo do problema inverso cujo substrato é
representado por uma malha homogénea, de posicdo e
tamanho conhecidos, mas com contraste da propriedade
fisica desconhecido. A inversdo de dados consiste em
determinar a propriedade fisica em cada célula e, com
isto, delinear a geometria da fonte verdadeira (Guillen e
Menichetti, 1984; Last e Kubic, 1993; Barbosa e Silva,
1994).

Qual o contraste Ap ?

Figura 4. Esquema mostrando a anomalia causada pelo
contraste de densidade entre o corpo andmalo e o entorno.

Outros métodos utilizam a formulagdo nao-linear no qual
as fontes s&@o representadas por prismas justapostos,
com contraste da propriedade fisica conhecido, mas com
topo ou a base a serem determinados (Barbosa et al,
1997; Barbosa et al, 1999).

Qual o relevo da Bacia?

Figura 5. Esquema mostrando a regido em subsuperficie
contendo a bacia discretizada em uma grade de prismas
elementares justapostos, cujas espessuras (p) Sdo parametros a
serem estimados.

O modelo interpretativo consiste de uma grade de
prismas retangulares verticais  justapostos. Por
simplificacé@o, os centros dos prismas coincidem com os
pontos de observagdo. Os parametros a serem
determinados sdo as espessuras p; dos prismas,
conforme ilustrado na Figura 5.

O ajuste dos dados é imposto pela minimizagdo da
funcéo:

1 2
@9 = lom o @

Estimar p de g° é um problema inverso néo linear. E
necessario incorporar um vinculo de suavidade,
introduzindo uma ponderacéo no grau de suavidade entre
as estimativas de parametros (nesse caso espessuras)
contiguos. Isso é conseguido através da minimizagdo do
funcional

#*(P)=p" RTW'WRp (3)

Em que /" é o fator normalizado, R é uma matriz cujas
linhas contém apenas dois elementos n&o nulos iguais a
1 e -1, localizados nas colunas correspondentes aos
parametros i e j cujas estimativas devem estar o mais
proximas possivel. Estes parametros estdo associados
com cada para de parametros adjacentes (Medeiros and
Silva, 1996). K é o nimero total de pares de parametros
adjacentes. W é uma matriz diagonal de pesos usada
para relaxar o grau de suavidade imposto a determinados
pares de parametros. Este tipo de vinculo € denominado
Suavidade Ponderada. Maiores detalhes podem ser
obtidos em Barbosa et al. (1999). Na k-ésima iteracéo, o
i-ésimo elemento diagonal da matriz W é dado
essencialmente por:

iy = exP[-b(P;4 = Pyl (4)

em que os subscritos j e | definem o i-ésimo par de
parametros adjacentes e b € um fator que controla o
quanto o desnivel (Bjg0 — Bigy) ~ devera ser acentuado

na iteragcdo k+1.

O papel da matriz W é permitir um aumento de resolucéo
(em relagdo ao vinculo de suavidade tradicional) na
estimacdo de relevos descontinuos. Essa tentativa de
aumento de resolugdo, entretanto, leva a um inevitavel
decréscimo na estabilidade das solugdes.

Para compensar essa perda de estabilidade, mais
informacao a priori deve ser introduzida. Essa informacéao
serda que o fundo da bacia é virtualmente plano e
localizado a wuma profundidade conhecida. Essa
informagdo é imposta através da incorporacdo de dois
vinculos adicionais: a desigualdade e a igualdade
absoluta, ou seja, proximidade a alguns valores
absolutos. Assim, primeiramente impde-se que 0s
parametros devem satisfazer a desigualdade

O<p <psup,
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em que 0 é o vetor nulo, p*® é o vetor cujos elementos
sdo iguais a um limite hmax, considerado constante. As
desigualdades acima sdo definidas elemento por
elemento.

A seguir, impde-se que todos os parametros devem estar
0 mais proximo possivel de um valor a que é igual ou
maior que hmax. Como os vinculos de desigualdade sédo
rigidos e os de igualdade absoluta sdo aproximados,
nenhum parametro excede hmax. Barbosa et al. (1999).

O vinculo de igualdade absoluta é incorporado através da
minimizag&o do funcional:

¢ :Z(pi -a)* (9

em que a é um valor atribuido ao limite maximo (em km)
das espessuras da bacia sedimentar (um limite hmax ) .
Por simplificagao, foi estabelecido apenas um unico valor
a para toda a bacia sedimentar. Assim, os vinculos de
suavidade ponderada e igualdade absoluta séo
incorporados através da minimizag&o do funcional:

D= [y —g,(PF + 4, > (P, —a)? + up R"WWRp (6)

i=1 i=1

em que e Us Sdo escalares ndo negativos conhecidos
como multiplicadores de Lagrange. Detalhes do algoritmo
podem ser obtidos em Barbosa et al. (1999).

Resultados

Foi caracterizado o relevo do embasamento da Bacia
Sedimentar Sergipe - Alagoas mapeada
gravimetricamente. Os modelos obtidos permitem
explicar a distribuicdo do contraste de densidade no
embasamento adjacente a Bacia Sedimentar Sergipe-
Alagoas, assim como delineamente de estruturas ou
blocos crustais.

Anomalia Bouguer Residual
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Figura 6. Mapa de anomalia Bouguer Residual e perfil SW-SE
utilizado para inverséo 2D e obtencéo de solu¢es de contraste

de densidade em profundidade. Areas 1 e 2 para obtencéo de
solu¢des 3D para o embasamento.
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Figura 7. Mapa de distribuicdo de densidade na superficie
adjacente a Bacia Sedimentar Sergipe-Alagoas.

A interpretacdo de dados gravimétricos (Figura 6) foi
utilizada para obtencdo de solugbes de contraste de
densidade, conhecendo as anomalias gravimétricas, o
contraste de densidade na superficie da bacia (Figura 7).

NOs primeiramente utilizamos a formulagdo linear como
formulagcdo do problema inverso, cujo substrato foi
representado por uma malha homogénea, de posigao e
tamanho conhecidos, mas com contraste de densidade
desconhecido (Figura 8). A inversdo de dados consistiu
em determinar o contraste de densidade em cada célula
e, com isto, delinear a geometria da fonte verdadeira.

NE TPAL sW
ZcBJ

Figura 8. Solugbes de contraste de densidade obtidas a partir
da inversdo de dados gravimétricos. Principais estruturas
regionais: ZCBJ = Zona de Cisalhamento Belo Monte-
Jeremoabo; TPAL = Terreno Pernambuco-Alagoas; DRC =
Dominio Rio Coruripe; FSE = Faixa Sergipana.

Interpretacdes que envolvem a posi¢céo e o delineamento
dessas fontes compreenderam o método de inversao que
determinou automaticamente a posicdo e a geometria
dos corpos. Informacéo a priori sobre cada fonte, assim
como as informacgdes geolégicas foram traduzidas
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matematicamente e incorporadas automaticamente pelo
método.

Na Figura 8 apresentamos um modelo de contraste de
densidade em profundidade obtido a partir de dados
gravimétricos residuais onde cada solugdo obtida possui
um valor maximo de Ap=0,25 g/cms. As principais
estruturas regionais foram mapeadas em profundidade:
Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo, Terreno
Pernambuco-Alagoas e DRC = Dominio Rio Coruripe.

Conhecendo-se a anomalia gravimétrica e o contraste de
densidade na superficie da bacia em superficie, foi
possivel delinear o relevo do embasamento Bacia
Sergipe-Alagoas.

~.Bacia Sergipe-Alagoas - Area 1

6% bl
X (km) 110,55 -1.65 ¢

Figura 9. Solucdes de espessuras estimadas h; que
representam a profundidade da interface de separagdo entre os
sedimentos e o embasamento para Area 1.

Bacia Sergipe-Alagoas - Area 2

Bacla Sergipe-Alagoas - Area 2

% (ken)

Figura 10. Solugdes de espessuras estimadas h; que
representam a profundidade da interface de separacdo entre os
sedimentos e o embasamento para Area 2.

Utilizamos a formulagdo ndo-linear no qual as fontes séo
representadas por prismas justapostos, com contraste de
densidade conhecido, mas com a base da bacia a ser
determinada. A parte do trabalho de obtencdo de
solu¢des 3D para o embasamento produziu excelentes
estimativas do relevo da bacia sedimentar como pode ser
visto nas Figuras 9 e 10.

A area 1 contém 1702 estacbes gravimétricas onde os
valores maximos obtidos da espessura foram 4,0 km de
profundidade (Figura 9). A area 2 contém 1665 estacdes
gravimétricas onde os valores maximos obtidos da
espessura foram 3,50 km de profundidade (Figura 10).
Para inverter os dados reais utilizou-se um contraste de
densidade de Ap=-0,25 g/cm®.

O método utilizado permitiu o delineamento das
descontinuidades no relevo do embasamento. A regido
em subsuperficie contendo a bacia foi discretizada em
uma grade de prismas elementares justapostos, cujas
espessuras estimadas representam a profundidade da
interface de separacdo entre os sedimentos e o
embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas que foi divida
em duas areas (1 e 2).

A inverséo utilizou como critério de parada o erro do dado
menor que 0,1%. Os modelos de profundidades nas
inversbes apresentam correspondéncia com as
anomalias observadas (Figuras 11 a 13).

Bacia Sergipe Alagoas - Area 1
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Figura 11. Area 1 - Anomalia Bouguer Residual (linhas pretas
sélidas) obtidas pela remocédo de uma superficie polinomial de
ordem trés, e anomalias ajustada (linhas tracejadas vermelhas)
usando invers&o. Intervalo de Contorno de 5.0 mGal.
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Bacia Sergipe-Alagoas - Area 2

20

Figura 12. Area 2 - Anomalia Bouguer Residual (linhas pretas
sélidas) obtidas pela remocédo de uma superficie polinomial de
ordem trés, e anomalias ajustada (linhas tracejadas vermelhas)
usando inversao. Intervalo de Contorno de 5.0 mGal

Tabela 1. Comparacdo de medidas diretas (Hyerq) COM
os resultados da inversédo (Hcac) € A(%) discrepancia.

Longitude Latitude Hyera Hcac A(%)
-36.81 -10.60 244 236 5.26
-36.79 -10.57 3.00 2.95 1.65
-36.06 -10.00 1.00 0.95 441

-36.04 -9.99 111 117 4.97
-35.92 -9.68 319 3.24 1.53
-35.91 -959 205 212 3.56
-35.89 -9.59 266 257 3.23
-35.80 -959 312 3.00 3.99
-35.75 -9.55 3.00 3.08 1.50
-35.71 -9.58 3.47 353 543

A modelagem se mostrou eficiente e o método de
inversdo também se mostrou eficaz para se obter o
delineamento do relevo do embasamento adotando o
contraste de densidade de Ap=-0,25 g/cm®. Verificamos
na Tabela 1, através da comparacdo de medidas diretas
(Hverd) com os resultados da inversdo (Hcac), que os
resultados para os modelos invertidos no trabalho foram
satisfatorio.

Discussao e Conclusdes

Neste trabalho apresentamos modelos de contraste de
densidade em profundidade obtido a partir de dados
gravimétricos residuais onde cada solug¢do obtida possui
um valor maximo de Ap=0,25 g/cm3. As principais
estruturas regionais foram mapeadas em profundidade.

A partir do conhecimento da anomalia gravimétrica e o
contraste de densidade na superficie da bacia em
superficie, foi possivel delinear o relevo do embasamento
Bacia Sergipe-Alagoas. A éarea 1 apresentou valores
maximos para espessura de 4,0 km de profundidade. A
area 2 apresentou valores maximos para espessura de
3,5 km de profundidade com o relevo do embasamento
apresentando mudancas ocasionalmente abrutas.

As anomalias gravimétricas foram invertidas com
contraste de densidade de Ap=-0,25 g/cms. O método de
inversao se mostrou eficaz para se obter o delineamento
do relevo do embasamento e as espessuras apresentam
correspondéncia com as anomalias observadas.

As bacias sedimentares representam a principal fonte de
concentragdo de petréleo. O estudo dessas bacias pode
revelar a existéncia de petrdleo em acumulacdes
comercialmente exploraveis. Porém, a acumulacdo do
petréleo depende da existéncia de armadilhas estruturais
gue o aprisionem e promovam sua concentracao.
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