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ABSTRACT

The Amazon Cone, located in the Brazilian Equatorial Margin, is constituted by a large deltaic sedimentation, which started in the Middle Miocene in response to
the reversion of the Amazon river drainage following the main Andean orogenic stage. The crustal arangement in the Amazon Cone region was investigated in this
study, based on an integrated analysis of gravity data. Crustal configuration showed by 2-D gravity modelling based on density models constructed with seismic
interpretation results, allowing to verify: (1) sedimentary thickness; (2) crustal thickness and (3) morphology and depth of the crust-mantle interface. Non-linear
inversion algorithm was used, applying a density model with exponential variation (in terms of depth). Thus, depths of the crust-mantle interface and crustal
thickness values were adjusted, being coherent with refraction seismic data. The reached results in this work allowed the characterization of the crustal structure in
the region, as well as the observation of the principal geological features.
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RESUMO

0 Cone do Amazonas, situado na Bacia da Foz do Amazonas, Margem Equatorial Brasileira, é caracterizado por um espesso pacote sedimentar terrigeno depositado
a partir do Mioceno Médio, como conseqiiéncia da reversdo da drenagem do rio Amazonas decorrente da orogenia Andina. Este trabalho investigou, por meio de
uma andlise integrada de dados gravimétricos, a arquitetura crustal da regido do Cone do Amazonas. Modelagens gravimétricas 2D, baseadas em modelos de
densidades construidos a partir de informacBes sismicas, mostraram a espessura sedimentar, a espessura crustal, a morfologia e a profundidade da inferface crosta-
manto. Aplicou-se um algoritmo de inversio ndo-linear, adotando-se um modelo de densidades variando exponencialmente com a profundidade para a crosta.
Assim, os valores de profundidade da interface crosta-manto, bem como de espessura crustal, foram ajustados, tornando-se compativeis com valores obtidos por
sismica de refragdo. Os resultados alcangados neste estudo permitiram a caracterizacGo da crosta na regido do Cone do Amazonas, possibilitando a observagdo das
principais caracteristicas de sua estruturagdo geoldgica.
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1 Departamento de Fisica — Instituto de Ciéncias Exatas e Biol6gicas/Universidade Federal de Quro Preto. Doutorando PPG-ECRN — Departamento de Geologia/Escola de Minas/Universidade
Federal de Ouro Preto, End: Campus Morro do Cruzeiro s/n , CEP 35400-000 Ouro Preto — Minas Gerais. Tel: (31)3559-1605. E-mail: luizgabriel @degeo.ufop.br

2 PPG-ECRN — Departamento de Geologio/Escola de Minas/Universidade Federal de Ouro Preto, NUPETRO — Nucleo de Geologia do Petréleo / Fundaciio Gorceix, End: Campus Morro do Cruzeiro
s/n, CEP 35400-000 Quro Preto — Minas Gerais. Tel: (31)3559-1605. E-mail: mamneto@uai.com.br.

3 PPG-ECRN — Departamento de Geologia/Escola de Minas/Universidade Federal de Ouro Preto, End: Campus Morro do Cruzeiro s/n, CEP 35400-000 Ouro Preto — Minas Gerais. Tel: (31)3559-
1605. E-mail: silvia@degeo.com.br



32 PROPOSICAD DF U MODELO CRUSTAL PARA A REGIAO DO CONE DO AMAZONAS BASEADO EM DADOS GRAVIMETRICOS

INTRODUCAO

0 desenvolvimento significativo da geofisica nas duas dltimas
décadas, decorrente do avango tecnoldgico e do surgimento de novas
técnicas de coleta, processamento e interpretagdo de dados, foi
fundamental para a evolucio do conhecimento geotectdnico das bacias
sedimentares.

Perante esse confexto, os métodos potenciais constituem
ferramentas eficientes no estudo da estrufuraciio, mecanismos
condicionantes e evolugdo tectonica de bacias sedimentares.

Sendo assim, a gravimetria proporciona o conhecimento das
estruturas geologicas, além de fornecer informagdes relevantes sobre o
comportamento do embasamento cristalino, da espessura crustal e do
equilibrio isostdtico (SHARMA, 1986).

0 presente artigo fem por objetivo propor um modelo crustal
para a regido do Cone do Amazonas, Bacia Foz do Amazonas, baseado
na modelagem e inversdo de dados gravimétricos obtidos por
levantamento marinho. Consfituem também produtos deste trabalho
determinagdo da espessura crustal, bem como a profundidade da interface
crosta-manto na regido.

0 Cone do Amazonas jd foi alvo de trabalhos baseados na
interprefacto de dados gravimétricos (COCHRAN, 1973; BRAGA, 1991;
MENDONCA; EL-ROBRINI, 1993; OLIVEIRA, 2003), visando tanto o

entendimento do seu arcabougo esfrutural quanto de sua evolugdo
tectbnica, além da investigacdo das propriedades mecénicas da litosfera
na regido.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

0 Cone do Amazonas situa-se na margem continental norte
brasileira (Figura 1), a noroeste da atual foz do Rio Amazonas (DAMUTH;
KUMAR, 1975), ocupando uma drea total de 120 mil km? , que
corresponde a cerca de 45% da drea da Bacia da Foz do Amazonas.

Damuth; Flood (1984) dividem o Cone do Amazonas em trés
regioes distintas, segundo caracteristicas morfologicas: Cones superior,
médio e inferior.

Devido ao soerguimento dos Andes no Mioceno Médio, a
drenagem do rio Amazonas sofreu uma inversdo no seu fluxo, passando
a desaguar no Oceano Atldntico. Coincidentemente, uma regressdo
marinha permitiv a chegada de grandes quantidades de sedimentos
terrigenos além da quebra da plataforma, iniciando a formagdo do Cone
do Amazonas, que evoluiu segundo periodos regressivos a partir do
Mioceno Médio (ARAUJO,- THEILEN, 1993).

A estratigrafia do Cone do Amazonas é representada por uma
seqiéncia deposicional datada do Mioceno Médio ao Recente (BRANDAO;
FELJO, 1994), composta por areias grossas de origem fluvial (Formagdo
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Figura 1 — Mapa esquemdtico apresentando a localizagdo e o arcabougo estrutural da Bacia da Foz do Amazonas (OLIVEIRA, 2003).
Legenda: A — Subbacia Caciporé; B — Plataforma do Amapd; C— Plataforma llha de Santana; D — Plataforma Carbondtica;
E— Cone do Amazonas; 1 — Graben Mexiana; 2 — Graben Mexiana Oriental; 3 — GrabenLimoeiro; 4 — Calha Oligocénica; 5 — Didpiros de argila.
Figure 1 — Tectonic elements and regional setting of the Foz do Amazonas basin (OLIVEIRA, 2003),
Legend- A— (aajporé sub-basin: B— Amapd shelf- C— lha de Santana shelf- D— Carbonatic shelf-
£— Amazon cong: T — Mexiana graber; 2 — Fastem Mexiana graben; 3 —  Limoeiro graben; 4— Oligocene channel- 5 — Digpirs.
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Tucunaré), arenitos finos, silfitos e argilitos (Formaggo Pirarucu) e por
folhelhos e argilitos de talude (Formagdo Orange).

Em relacdo ao seu padrdo estrutural, fori encontrado, através do
estudo de secdes sismicas de reflexdo no Cone (OLIVEIRA, 2003), um
complexo sistema de falhas de crescimento — de natureza listrica,
associado a um dominio de falhas de empurdo, além de expressivos
didpiros de argila.
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DADOS DISPONIVEIS

0s dados gravimétricos utilizados neste estudo (Figura 2) provém
do Mapa de Anomalias Bouguer da Margem Continental Amazdnica
(OLIVEIRA, 2003).

A construgdo daquele mapa foi baseada nos dados provenientes
do levantamento realizado pelo Projeto EQUANT I1 (NESS et al., 1989),
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Figura 2 — Mapa de anomalias Bouguer da Margem Confinental Amazbnica, com a localizagio dos perfis gravimétricos utilizados neste estudo
Figure 2— Bouguer anomaly map of the Amazon Continental Margin and location of the profiles used in this study

planejado e executado pela Petrobras em parceria com a Oregon State
University, tendo como objetivo precipuo a coleta de dados batimétricos,
gravimétricos e magnetométricos.

0 recobrimento do levantamento estendeu-se por 20.700km,
entre Sto Luis e a borda da Guiana Francesa. O sistema de navegagdo
utilizado foi 0 ARGO. Os valores de aceleragio da gravidade foram obtidos
através de um gravimetro digital LaCoste & Romberg S-42, de registro
continuo, acoplado a uma plataforma estabilizadora e com o periodo de
oscilagdo de trés minutos. A base gravimétrica esteve localizada em
Belém.

0 processamento das informagdes levantadas seguiu os passos
bdsicos da operado de redugdo dos dados gravimétricos: correcdes de
latitude, driffinstrumental, Edtvos, Ar-livre e Bouguer.
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MODELAGEM GRAVIMETRICA 2D
Fundamentos

Segundo o dldssico trabalho de Talwani, Worzel e Landisman
(1959), corpos e estruturas geologicas podem ter suas feicdes
aproximadas por um conjunto de poligonos fechados, onde é possivel
calcular, por meio de expressoes analiticas, as componentes horizontal
e vertical da atragdo gravitacional que esfes exercem sobre um ponto
qualquer (Figura 3).

Portanto, a componente vertical da atragdo gravitacional ( 1)
de um poligono de 7 lados e de densidade sé calculada pela sequinte
equaggo:
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Figura 3 — Elementos geométricos envolvidos na atragdo gravitacional gerada por um poligono (TALWANI; WORZEL; LANDISMAN, 1959)
Figure 3 — Geometric elements involved in the gravity attraction created by a polygon (TALWAN- WORZEL: LANDISMAN, 1959)
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METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO
DOS MODELOS CRUSTAIS

A construgdo dos modelos crustais bidimensionais baseou-se nos
modelos de densidades oriundos da interpretacio de dados de sismica
de reflexdo. Este procedimento procurou reduzir o cardter ambiguo dos

modelos gravimétricos (WHAR, 1996), e, portanto, postergou maior
credibilidade aos modelos crustais propostos.

Estes modelos sdo compostos pelos seguintes poligonos: manto
superior, crosta confinental, crosta transicional, crosta ocedinica, seqiéncia
rifte (Jurdssico-Cretdceo Inferior), seqiéncia marinha 1 (Cretdceo
Superior-Mioceno Médio) e seqiiéncia marinha 2 (Mioceno Médio-
Holoceno), com valores de densidades listados na Tabela 1. Maiores

TABELA 1 — Valores de densidades utilizadas na modelagem gravimétrica 2D.
Dados compilados de Sperle, Mello e Costa (1989) e Braga (1991)
TABLE T — Densities applied in the 2D-gravity modelling, bosed in Sperle,
Mello e Costa (1989) and Braga (1991)

Horizonte Densidade (g/cn)
agua 1.03
diapiros de argila 2.1
sequéncia marinha 2 24
sequéncia marinha 1 2.55
sequéncia rifte 2.65
crosta continental 2.8
crosta transicional 2.82
crosta oceanica 2.85
manto superior 3.25
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Figura 4 — Modelos crustais obtidos pela modelagem gravimétrica 2D: a) GRAVOT; b) GRAVO2; ¢) GRAVO3
Figure 4— Gustal models obtained by 2D-gravity modelling: o) GRAVO]: b) GRAVOZ: ¢) GRAVOS
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defalhes sobre a interpretacio dos dados sismicos e a geragdo dos
modelos de densidades podem ser encontrados em Oliveira (2003).

Algumas convencdes foram adotadas na realizacdo da
modelagem 2D: a) adogdo de valores de densidade constantes; b)
expansdo lateral do modelo, com a infengio de evitar o efeifo de borda
nos resultados obtidos; ¢) presenca de uma crosta transicional nos
modelos.

Procurou-se atingir um melhor ajuste entre as anomalias
observadas e as calculadas a partir do modelo. Os resultados esto
disponiveis na Figura 4.

Algumas observacdes foram feitas a partir da andlise dos
resultados: a) maior espessura crustal na regido anshore, com diminuigdo
gradual no sentido offshore b) geometria da inferface crosta-manto
bem caracterizada pelos perfis Bouguer; ) estruturaciio do embasamento
em grabens e horsts bem destacadas nos modelos GRAVO2 e GRAVO3;
d) presenca de didpiros de argila nos perfis GRAVO2 e GRAVO3, que
também sdo visiveis nos dados sismicos.

Com base nos resultados, elaborou-se mapas de profundidade
da inferface crosta-manto, espessura sedimentar e espessura crustal,
utilizando-se o método de interpolagdo krigagem.

Os valores de profundidade da inferface crosta-manto variam
entre 34 km (porcio onshore) e 10 km (porcio offshore), sendo
apresentados na Figura 5.

A morfologia do Cone do Amazonas é assinalada no mapa de
espessura sedimentar (Figura 6), que representa as camadas equivalentes

0 seqiéncia rifte, seqiiéncia marinha 1 e seqiéncia marinha 2. Também
destaca-se o #end estrutural SW-NE, coincidente com as porcdes de
maiores espessuras, refletindo as feigoes estruturais do embasamento
da bacia.

0 mapa de espessura crustal (Figura 7), considerando a carga
sedimentar, demonstra valores entre 34 km (porcdo onshore) e 8 km
(porciio offshord).

E relevante mencionar que os dados sismicos ndo permitiram
verificar a geometria e a profundidade da interface crosta-manto. Estes
parGmetros foram inferidos pela modelagem gravimétrica 2D.

Na tentativa de refinar os resultados alcangados em relagdo a
interface crosta-manto, aplicou-se uma técnica de inversio de dados
gravimétricos.

INVERSAO DE DADOS GRAVIMETRICOS
Fundamentos

Conceitualmente, a determinacto da geometria da interface
crosta-manto na regido do Cone do Amazonas constitui um problema
inversg, cuja solugdo pode ser vinculada ao tratamento matemdtico dos
dados gravimétricos disponiveis.

0 principio que norteia a resolucgo do problema inverso em
questdo é simples (em tese). Fixando-se o contraste de densidade entre
a crosta e 0 manto superior, a morfologia e as profundidades da interface
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Figura 5 — Mapa de profundidades da inferface crosta-manto obtido pela modelagem gravimétrica 2D
Figure 5— Map of depths fo crust-mantle interface obrained by 2D-gravity modelling
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Figura 6 — Mapa de espessura sedimentar (seqiéncia rifte + seqiiéncia marinha 1 + seqiéncia marinha 2)
Figure 6 — Map of sedimentary thickness (1 sequence + marine sequence 1 + marine sequence 2)
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Figura 7 — Mapa de espessura crustal resultante da modelagem gravimétrica
Figure 7 — Map of crustal thickness obtained by gravity modelling
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que separa os dois meios podem ser determinadas com o emprego de
um algoritmo de inversto ndo-linear (SCALES; SMITH; TREITEL, 2001).

Utilizou-se um algoritmo de inversdo para anomalias
gravimétricas (MURTHY; RAO, 1989) com algumas modificagdes,
referentes a corpos bidimensionais, onde a superficie causadora das

Figura 8 — Superficie modelada por prismas (MURTHY; RAO, 1989)
Figure 8— Surface represented by prisms (MURTHY- RAQ, 1989)

anomalias tem sua profundidade de topo estimada ao longo de um
perfil gravimétrico.

A metodologia descrita pelos autores supracitados baseia-se na
aproximacio desta superficie por um conjunto de prismas justapostos,
através de um procedimento computacional iterativo, onde, para cada
valor da anomalia gravimétrica (Dg) estima-se a profundidade de topo
(Z1) correspondente (Figura 8).

Assim, para um ponto P(X, ) do perfil gravimétrico, a anomalia
associada Ag(K) = Ag(x,) é expressa pela equacio:

N-1

Ag (k) = Z[Tk (Z);(,-) +Ax, + B} )
i=2

om

F, (2) = 2Gp{ e[ arctan((x, +dx/2)/ z)-arctan((x, —dx/2)/ z) |+

+O,5[()cA +dx/2)|n((xk +dx/2)2 +z2)—(xk —dx/2)|n((xk —d)c/Z)2 +12)J}

onde € o espacamento entre as estagdes, Z77Z) ¢ a profundidade do
topo da superficie abaixo da i-ésima estagdo, 7 representa o contraste

de densidade entre as camadas separadas pela superficie-alvo, e 4 ¢ B
os coeficientes da anomalia gravimétrica.

Apds a j-ésima iteragdo, o valor da anomalia calculada pelo
modelo prismdtico Ag_ 4/ associada d profundidade ZT(i) ¢
fornecida pela equagdo:

N-1

Ag. (K)= X F (2)orr + A, + B, | 3

i=

Derivando #/z) em funcio de , obtém-se:

or, (2 =_20p{a,aan[xk+m}araan[wj“>ﬂ ()

4

que é a equago em que se baseia o método de inversio ndo-linear
aqui aplicado.

Metodologia de inversdo dos dados gravimétricos
A metodologia de inversdo utilizada é baseada em Murthy e Rao

(1989). Inicialmente sdo calculadas as anomalias de gravidade e as
derivadas verticais relativas ao conjunto de prismas, sequidas pela etapa
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de resolucdo do sistema de equagdes diferenciais preconizado pela
equagdo (4).

Contudo, o codigo proposto por Murthy e Rao (1989) foi
modificado com o objetivo de se adotar uma variagdo exponencial das
densidades em relacdo a profundidade. A utilizagdo de um contrasfe de
densidades — variando exponencialmente com a profundidade —, objetiva
tornar os resultados da inversdo mais realistas, sob o ponto de vista
geoldgico, uma vez que o parGmetro densidade ndo é uniforme em
relagdo d profundidade na crosta terrestre.

Segundo Athy (1930 apud CHAI; HINZE, 1988), o contraste de
densidade o_de rochas a uma profundidade z ¢ dado pela equagio:

p. = pPee )

onde 7, representa o contraste de densidades na superficie e ¢
a constante de decaimento.

Portanto, os sequintes procedimentos foram tomados na inversdo
ndo-linear dos dados gravimétricos da regido do Cone do Amazonas:
a) filtragem dos perfis gravimétricos, baseada na andlise espectral

realizada por Oliveira (2003), visando retirar a influéncia da lamina
d"dgua e dos sedimentos;

d ol ol S
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b) montagem de trés arquivos em formato ASCII confendo quantidade e
valores de anomalias em cada perfil, intervalo entre as mesmas,
profundidade acima da qual a interface serd determinada, limites
mdximo e minimo de profundidade da interface, contraste de
densidades e fator de decaimento;

¢) execucdo do codigo proposto por Murthy e Rao (1989), devidamente
modificado;

d) geracdo de trés arquivos, em formato ASCII, contendo os valores das
anomalias observadas e calculadas e das profundidades da interface.

Os limites maximo e minimo da profundidade da interface crosta-
manto foram extraidos dos resultados obtidos na modelagem gravimétrica
20 (71 =34km; IT_ =8km).

0 contraste de densidade adotado para a interface foi de p, =
0.43g/cm?. 0 valor assumido para a constante foi de 0.0187 (XIA;
SPROW, 1995), realizaram uma série de testes numéricos objetivando
deferminar um valor de ¢ que melhor se aplica d equagdo (5), na
determinacdo de um modelo de variagdo de densidades na crosta
continental.

0 modelo matemadtico utilizado na inversdo dos dados
gravimétricos tem seus resultados expressos nos mapas de profundidade
da inferface crosta-manto (Figura 9) e de espessura crustal (Figura 10).

v M .:- - r
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Figura 9 — Mapa de profundidades da inferface crosta-manto resultante da inversdo dos dados gravimétricos
Figure 9— Map of depihs to crust-mantle interface obtained by inversion of gravity dota
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Figura 10 — Mapa de espessura crustal resultante da inversto de dados gravimétricos
Figure 10— Map of custal thickness obtained by inversion of gravity data

Os valores de profundidade da interface crosta-manto obtidos
estdo de acordo com os alcancados por experimentos de sismica de
refrado conduzidos pela Petrobrds (BRAGA, 1991) na rea em questdo
(maiores que 9 km e menores que 33 km). Outro fato notado é a alferagio
no padrdo dos contornos, em comparagdo ao mapa da Figura 5, que
pode ser justificada pela suavizagdo das profundidades da interface
crosfa-manto.

0 mapa de espessura crustal incluindo sedimentos apresentou
uma correcio nos valores, variando entre o maximo de 32 km e o minimo
de 11 km, além de uma suavizagdo no padrdo dos contornos.

DISCUSSAO

Na discussdo que se segue, sdo comentados os resultados obtidos
pela interpretaco de dados gravimétricos na regido do Cone do
Amazonas, bem como algumas hipdteses que possam ser assumidas
como explicagoes.

Neste trabalho, a delimitagdo de uma possivel crosta transicional
na drea de estudo foi realizada. Oliveira (2003) jd tinha inferido sua
suposta existéncia nas secdes sismicas de reflexdo e no estudo dos
gradientes vertical e horizontal dos perfis gravimétricos. Outros indicativos
de sua presenca sdo anomalias de alta freqiéncia no perfil GRAVO2,
que podem ser atribuidas a injegdes de material proveniente do manto

superior (SPERLE; MELLO; COSTA, 1989), e que podem estar
correlacionadas a formagdo da crosta transicional num estdgio inicial de
estiramento crustal.

A modelagem gravimétrica 2D também permitiv a delimitacdo
de didpiros de argila, bem como a estruturagio do embasamento da
regido. Estas feicdes sdo conseqiiéncia da singular evolugdo tectdnica
da regido sob um dominio transcorrente, combinada com efeitos
decorrentes da expressiva carga sedimentar resultante da deposicdo do
Cone do Amazonas.

Mapas de profundidade da interface crosta-manto e de espessura
crustal demonstram o padro tipico assinalado em margens confinentais,
onde as maiores espessuras encontram-se¢ na porcdo onshore e as
menores espessuras na porcdo offshore. No mapa de espessura
sedimentar observam-se os depocentros da bacia, com espessuras
mdximas em forno de 15 km, além de destacar a morfologia em leque
do Cone do Amazons.

Na tentativa de refinar as estimativas de profundidade da
interface crosta-manto, um algoritmo de inversdo ndo-linear foi aplicado
aos dados gravimétricos, adotando-se um modelo exponencial de
distribuigdo de densidades. Como resultado principal, os valores de
profundidade foram corrigidos, mostrando-se coerentes com dados de
sismica de refracdo (BRAGA, 1991).
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Os resultados aqui apresentados foram utilizados por Oliveira
(2003) em estudos tectonofisicos (modelagem numérica e andlise
flexural), visando determinar as caracteristicas mecénicas da litosfera
na regido. Com base nos valores de profundidade do embasamento
obtidos pela modelagem 2D, aquele autor calculou a rigidez flexural (D
= 1.05x 10 N m) e a espessura eldstica efetiva (Te = 25 km), que
corroboram com um modelo de compensagdo isostdtica regional para o
Cone do Amazonas. Este modelo, que parte da premissa de deposicto
da carga sedimentar sobre uma litosfera termalmente mais fria, explicaria
a deformagdo em regides adjacentes ao Cone do Amazonas, bem como
sua estruturagdo geologica.

CONCLUSOES

Ainterpretacdo de dados gravimétricos (modelagem 2D integrada
a inversio ndo-linear) na regido do Cone do Amazonas permitiu o
conhecimento da arquitetura crustal na regido. Com base nas etapas
executadas, foi possivel propor um modelo para a crosta na regido, além
de determinar o espessura crustal e a profundidade e morfologia da
interface crosta-manto.

Cabe ressaltar que a suavidade da interface crosta-manto obtida
no processo de inversdo aplicado neste estudo é dependente do resultado
fornecido pela modelagem 2D. 0 uso de dados de sismica de reflexo
na construcio dos modelos de densidade certamente contribuiu para o
sucesso da aplicagdo do algoritmo de inversio.
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