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RESUMO

Apresentamos as interpretacdes gravimétricas bidimensionais das bacias do Vale do Cariri
usando o método de inversdo ndo linear com o regularizador da Variacdo Total (VT). O
método de inversdo gravimétrica da VT é um dos métodos mais indicado para delinear as
descontinuidades verticais do relevo do embasamento em ambientes geoldgicos de bacias
sedimentares. Interpretacfes gravimétricas de dados sintéticos de duas bacias sedimentares
simuladas apresentando descontinuidades verticais no relevo do embasamento mostram a
eficacia da metodologia usando o funcional da VT. Aplicamos a inversdo gravimétrica com a
regularizacdo da VT em perfis de dados digitalizados a partir das imagens bitmap dos mapas
de anomalia Bouguer das bacias do Vale do Cariri. Comparamos as interpretaces
gravimétricas bidimensionais, resultantes do funcional da VT, com as interpretacGes
gravimétricas tridimensionais das bacias do Vale do Cariri de trabalho anterior. Verificamos
que o emprego da metodologia de inversdo nao linear com a regulariza¢do da VT nas bacias
sedimentares do Vale do Cariri produziu estimativas para a superficie do relevo do
embasamento apresentando descontinuidades verticais presumivelmente provocadas por

esforcos tectonicos envolvidos no processo de formagdo destas bacias sedimentares.

Palavras chave: Inversdo Gravimétrica. Interpretacdo Gravimétrica. Variacdo Total. Bacias
do Vale do Cariri.



ABSTRACT

We present two-dimensional gravimetric interpretations of the Cariri Valley basins using the
nonlinear inversion method with the total variation (VT) regularizations. The basins from this
area consist of grabens and hemi-grabens. The nonlinear inversion method applying the VT
functional produces nonsmooth basement relief tipical of sedimentary the basins with internal
geometry of grabens and hemi-grabens. We present the efficiency of the methodology using
the VT functional on sintetic data from two sets of synthetic data produced by simulated 2D
grabens. We apply the gravimetric inversion with VT regularization on digitized data profiles
of Bouguer anomaly maps over the Cariri Valley basins. We compare the two-dimensional
gravimetric interpretations using the VT function with the three-dimensional gravimetric
interpretations of Cariri Valley basin of a previous work. We verify that the application of the
nonlinear inversion methodology with VT regularization on Cariri Valley sedimentary basins
produced a basement relief estimate presenting vertical discontinuities presumably caused by

tectonic forces involved in the formation process of these sedimentary basins.

Keywords: Gravimetric inversion. Gravimetric interpretation. Total Variation. Cariri Valley
basins.
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1 INTRODUCAO

As bacias rifte Araripe, Rio do Peixe e Iguatu, situadas na por¢édo central do Nordeste
Brasileiro, pertencem ao conjunto de bacias sedimentares do Vale do Cariri. Estdo localizadas
sobre 0 embasamento cristalino pertencente a Provincia Borborema. Nestas bacias, 0s
esforcos tectdnicos mesozodicos ocorridos na Provincia Borborema formaram estruturas
grabens e hemi-grabens. Estas bacias do Vale do Cariri, classificadas como “strike-slip”
(BIZZI et al., 2003) foram submetidas a processos geoldgicos de rifteamento desenvolvidos
sob extensdo regional seguido da ocorréncia de falhas transcorrentes posteriores.

Ao longo dos planos destas falhas podemos ter o deslocamento e a consequente
justaposicdo de diferentes tipos de rochas sedimentares bem como fluxo e aprisionamento de
hidrocarbonetos. Portanto, a informacdo sobre a provavel geometria interna da bacia podera
auxiliar na descoberta de sistemas petroliferos nestas bacias. Pesquisas voltadas a prospeccao
de 0Oleo e gas nas bacias sedimentares do Vale do Cariri iniciaram-se a partir da década de 80.
Como resultado, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP)
licitou a bacia mesozéica Rio do Peixe, pela primeira vez, na 92 rodada de licitacdo de blocos
exploratérios. A proximidade geogréfica entre a bacia Rio do Peixe e as bacias Araripe e
Iguatu permite cogitar a possibilidade de haver petréleo também nas bacias Araripe e Iguatu.

O método gravimétrico tem sido um dos métodos geofisicos aplicados nas pesquisas
das bacias do Nordeste brasileiro uma vez que os dados gravimétricos podem contribuir para
a interpretacdo do arcabouco estrutural destas bacias sedimentares. Castro e Castelo Branco
(1999) aplicaram o procedimento iterativo de Rao e Babu (1991), obtendo uma interpretacéo
tridimensional das bacias do Vale do Cariri voltada ao delineamento do relevo do
embasamento. O método de Rao e Babu (1991) utiliza 0 modelo interpretativo de prismas
retangulares 3D justapostos e estima a profundidade de cada prisma dividindo a anomalia
gravimétrica diretamente acima dele por 2zyAp(z), sendo y a constante gravitacional e Ap(z)
0 contraste de densidade entre o pacote sedimentar e 0 embasamento, variavel com a
profundidade z segundo a lei matematica quadratica a, + a;z+ a,z>, em que ao é o valor do
contraste de densidade na superficie e a; e a, sdo constantes da funcdo quadratica que
controlam o decréscimo do contraste de densidade com a profundidade. No procedimento
iterativo apenas para a primeira iteracdo Ap(z) serd igual a ap. O residuo entre a anomalia
observada e a anomalia gerada por esta estimativa é computada e 0 processo € repetido
substituindo-se a anomalia observada pelo residuo e somando-se 0 novo conjunto de

correcBes das profundidades estimadas a estimativa anterior do relevo, até o residuo se tornar
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desprezivel. As estimativas das espessuras do conjunto de prismas do modelo interpretativo
fornecem uma estimativa do relevo do embasamento.

Porém, Castro e Castelo Branco (1999) mencionam que a auséncia de maiores
conhecimentos, naquele momento, sobre o comportamento do contraste de densidade com a
profundidade levou-lhes a optar pela aplicacdo do contraste de densidade constante. Neste
caso 0 método de Rao e Babu (1991) com contraste de densidade constante e
presumivelmente conhecido é um caso particular do método de Bott (1960). Entretanto o
método de Bott (1960) fornece uma delineacdo da superficie do relevo do embasamento suave
uma vez que o relevo e suas correcdes iterativas sdo essencialmente a anomalia gravimétrica
multiplicada por uma constante.

Estas caracteristicas da estimativa de superficies suaves ndo se adequam a informagéo
da geometria interna de falhas de alto angulo e grande rejeito no embasamento das bacias
strike-slip do Vale do Cariri. Outra desvantagem do método de Bott esta relacionada com a
razao sinal-ruido, isto €, 0 método ndo possui nenhum parametro que controla a estabilidade
das estimativas da profundidade dos prismas. Como consequéncia, mesmo para pequenos
niveis de ruido nos dados gravimétricos, as estimativas das profundidades dos prismas
tornam-se instaveis para um grande nimero de iteragdes.

O presente trabalho propde interpretar a topografia do embasamento das bacias strike-
slip, pertencentes ao conjunto de bacias do Vale do Cariri, usando a metodologia da
regularizacdo da Variacdo Total (VT) e contraste de densidade constante (LIMA, 2009). O
método da VT empregado utiliza um modelo interpretativo de prismas retangulares
bidimensionais justapostos e resolve o problema de inversdo gravimétrica iterativamente
minimizando, através de minimos quadrados, o funcional da VT sujeito ao desajuste dos
dados ser aceitavel. O funcional da VT é regulado pelo pardmetro « que controla a
estabilidade, a frequéncia e o tamanho do rejeito das descontinuidades nas estimativas do
relevo do embasamento. Como o problema de inversdo é ndo linear, a solucdo é obtida atraves
de um processo iterativo baseado no método Quasi-Newton e no método de Marquardt
(MARQUARDT, 1963). A metodologia da regularizagdo através da VT produz estimativas
estaveis e permite variagfes abruptas nas profundidades do topo do embasamento sendo,
portanto, mais adequado para aplicagdo da interpretacdo gravimétrica da superficie do relevo
do embasamento das bacias do Vale do Cariri do que o método de Rao e Babu (1991).

Para certificar a eficiéncia do método da inversdo gravimétrica usando a regularizacéo
VT aplicamo-la a dois ambientes geoldgicos simulados de bacias sedimentares.

Adicionalmente, aplicamos a metodologia da regularizacdo da VT em perfis gravimétricos
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digitalizados por nds a partir dos mapas de anomalias residuais apresentados por Castro e
Castelo Branco (1999). O método aplicado em alguns perfis gravimétricos das bacias strike-
slip Araripe, Rio do Peixe e Iguatu, pertencentes ao Vale do Cariri levou a solucdes
apresentando descontinuidades abruptas no embasamento, sendo a profundidade média do

topo do embasamento de 1,5 km.
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2 METODOLOGIA

Seja um conjunto de N observagdes gravimétricas g° realizadas ao longo da direcéo do
eixo x sobre uma se¢do no plano x-z de uma bacia sedimentar aproximadamente 2D, alongada
na direcdo do eixo y de um sistema destro de coordenadas (Figura 1). Os dados gravimétricos
sdo produzidos por uma bacia que apresenta contraste de densidade Ap constante ¢ conhecido

entre os sedimentos e 0 embasamento.

Figura 1 - Representagdo esquematica do conjunto de N observagdes
gravimétricas (g°) devido uma bacia sedimentar arbitraria com relevo do
embasamento S.

g A

mGal
)
o

COORDENADAS EM x

PROFUNDIDADE

A 4

Fonte: Do autor.

Para obter a estimativa do relevo do embasamento S (Figura 1) a partir dos dados
gravimétricos utilizamos um modelo interpretativo composto por um conjunto de M prismas
retangulares justapostos ao longo do eixo x (Figura 2). Todos 0s prismas possuem 0s topos
localizados na superficie terrestre, apresentam a mesma espessura horizontal Ax (Figura 2) e

séo infinitos na direcéo y.
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Figura 2 - Observacdes gravimétricas g° e o modelo interpretativo
consistido de um conjunto de M prismas retangulares justapostos com
j-ésima espessura p;,

g2 A

mGal
[]
o

COORDENADAS EM x

A

PROFUNDIDADE

Al

Fonte: Do autor.

Seja p o vetor M-dimensional cujo elemento p; é a espessura do j-ésimo prisma
(Figura 2) e g(p) o vetor N-dimensional cujo elemento gi(p) € a anomalia gravimétrica
produzida pelos M prismas no i—eésimo ponto de observacdo. Os elementos p; e 0 vetor g(p)

estdo relacionados através da aplicacdo néo linear:

0P =00 =3 Flx. p.Ap) i=12 N, (1)

i=1

em que F(x,, p;,Ap) é uma fungio néo linear (TALWANI; WORZEL; LANDISMAN, 1959)

que calcula a anomalia g;(p) na posicdo X; devido o j-ésimo prisma de espessura p; e

contraste de densidade constante, Ap.
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O problema de inversdo gravimétrica consiste em estimar o vetor p, a partir do vetor
g° contendo as anomalias gravimétricas. A solugdo deste problema requer que os dados
observados sejam ajustados pela equacédo (1), o que pode ser obtido através da minimizagéo

do seguinte funcional ndo linear:

p) =[o° - (e, @

em que | |, é a norma Euclidiana e g(p) é um vetor N-dimensional contendo a anomalia

tedrica (expressdo 1), produzida pelo modelo interpretativo e cujas componentes sdo
computadas nas mesmas localizagdes espaciais das observacdes do vetor N-dimensional g °. O
problema inverso de estimar o vetor p que minimiza o funcional (expresséo 2) é mal posto por
apresentar solugdes instaveis e ndo unicas (HADAMARD, 1902). Para obter solugdes estaveis
e Unicas incorporamos informacdo geoldgica a priori sobre as caracteristicas da superficie do
relevo do embasamento através da técnica de regularizacdo da Variagdo Total (VT)
(MARTINS et al., 2011; LIMA et al., 2011).

A técnica da regularizacdo VT estima solucdes estaveis permitindo o delineamento de
descontinuidades locais no relevo do embasamento das bacias sedimentares através do

funcional da VT dado por:

M -1
" =|Ro, = Z;\[Rp]i\, @)
i=

em que | |, ¢ a norma Ly e R é uma matriz de primeiras derivadas discretas cujas linhas

contém apenas dois elementos ndo nulos iguais a 1 e -1, localizados nas colunas
correspondentes aos parametros adjacentes i e i+1.
Lima (2009) apresentou a técnica da regularizacdo da VT a partir do seguinte
problema matematico:
H VT
min ¢= @)
P

sujeito a
Qp) =Ns, (5)

em que ¢ € uma estimativa da variancia do ruido contido nos dados. Utilizando o método da
funcdo penalty no problema dado pelas expressdes 4 e 5, obtemos a seguinte equagéo

matematica
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minlo” -]+l ®

em que o parametro o é um escalar ndo negativo, que controla de acordo com o que 0
interprete deseja, 0 qudo estavel e o quao abrupta é a solucéo (estimativas das espessuras dos

prismas) produzindo ajuste nas observacoes, g(p), dentro da preciséo experimental.

No entanto, a expressdo (6) apresenta problemas de singularidades numéricas nao
tendo garantia de ser diferencidvel em todo o dominio de interesse. Para contornar este
problema utilizaremos a seguinte aproximacdo (BERTETE-AGUIRRE; CHERKAEYV;
ORISTAGLIO, 2002; LIMA, 2009; MARTINS et al., 2011)

minJo" g + o> IR0 T+ 7 o
i=1

em que 4 é um valor pequeno, da ordem de 10™ e fixo neste trabalho, introduzido para
restaurar a diferenciabilidade da funcdo-objetivo (equacdo 6). Utilizaremos neste trabalho a
mesma técnica de otimizacdo que Lima (2009) usou para resolver o problema de minimizacdo
da expressdo (7), ou seja, aplicamos a estratégia do método de Marquardt num algoritmo
iterativo do método de otimizacdo Quasi-Newton. O algoritmo termina quando alcanca o
nimero maximo de iteracbes permitido ou quando satisfaz o critério de convergéncia pré-
estabelecido. Usaremos neste trabalho o mesmo critério de convergéncia que Lima (2009)
adotou. Lima (2009) admite que a convergéncia ocorre quando, durante cinco iteracoes
sucessivas, a diferenca entre os valores da funcdo-objetivo se mantém dentro de um limite

previamente definido pelo intérprete.
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3 TESTES EM DADOS SINTETICOS

Nesta secdo verificamos o desempenho da metodologia (Capitulo 2) aplicando a
técnica da regularizagdo da VT aos conjuntos de anomalias gravimétricas produzidas por dois
ambientes simulados de bacias sedimentares, cujos relevos do embasamento apresentam,

localmente, descontinuidades abruptas.

3.1 AMBIENTE SIMULADO 1

A Figura 3a apresenta 61 observacBes gravimétricas (pontos pretos, Figura 3a)
regularmente espacadas entre si de 1 km ao longo de aproximadamente 60 km de extenséo
geradas por uma bacia sedimentar simulada bidimensional com contraste de densidade
Ap = -0,3 g/cm3. A superficie do relevo do embasamento (linha preta, Figura 3b) apresenta
2 km de profundidade maxima e descontinuidades abruptas locais. As observacoes
gravimétricas foram contaminadas com ruido pseudo-aleatério Gaussiano com média nula e
desvio padrédo de 0,1 mGal. O modelo interpretativo possui 128 prismas regularmente
espacados ao longo da extensdo horizontal de 60 km.

Apresentamos na Figura 3a o ajuste dos dados gravimétricos (linha continua
vermelha) usando o regularizador da VT a = 1,5. A solug@o usando a regularizagdo da VT
apresentou uma estimativa da superficie do relevo do embasamento (linha vermelha, Figura

3b) proxima ao relevo do embasamento do ambiente simulado 1 (linha preta, Figura 3b).

Figura 3 - Ambiente simulado 1. a) anomalia gravimétrica (pontos
pretos) e anomalia ajustada (linha vermelha). b) superficie do relevo do
embasamento simulado (linha preta) e da interpretacdo gravimétrica
(linha vermelha).
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3.2 AMBIENTE SIMULADO 2

A Figura 4a apresenta 71 observacdes gravimétricas (pontos pretos na Figura 4a) com
espacamento regular de 1 km ao longo de aproximadamente 70 km de extensao geradas por
uma bacia sedimentar simulada 2D. Para este ambiente simulado adotamos o contraste de
densidade Ap = -0,3 g/cm3. A superficie do relevo do embasamento (linha preta na Figura 4b)
apresenta 1,5 km de profundidade maxima e descontinuidades abruptas locais. As
observagdes gravimétricas foram contaminadas com ruido pseudo-aleatorio Gaussiano com
média nula e desvio padrdo de 0,1 mGal. O modelo interpretativo possui 142 prismas

regularmente espacgados ao longo da extensdo horizontal de 70 km.

Aplicando o regularizador da VT o = 5 obtivemos 0 ajuste da anomalia gravimétrica
(linha vermelha, Figura 4a) e uma estimativa do relevo do embasamento (linha vermelha,
Figura 4b) proxima ao relevo do embasamento do ambiente simulado 2 (linha preta, Figura
4b).

Figura 4- Ambiente simulado 2. a) anomalia gravimétrica (pontos
pretos) e anomalia ajustada (linha vermelha). b)superficie do relevo
embasamento simulado (linha preta) e da interpretacdo gravimétrica
(linha vermelha).
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4 APLICACAO EM DADOS REAIS

Nesta secdo apresentamos as interpretaces gravimétricas bidimensionais usando o
funcional regularizador da VT em dados gravimétricos das Bacias do Vale do Cariri, 0s quais,
foram digitalizados por nds a partir das imagens bitmaps dos mapas de anomalias residuais
Bouguer (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999) que apresentam curvas de contorno no
intervalo de 4 em 4 mGal. Comparamos as interpretacfes bidimensionais do relevo do
embasamento com sec¢des xz de interpretacdes gravimétricas tridimensionais apresentadas por
Castro e Castelo Branco (1999). Estas secOes xz apresentam as estimativas do relevo do
embasamento obtidas a partir de inversGes gravimétricas usando o método de Rao e Babu
(1991) e contraste de densidade constante (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999).

4.1 BACIAS SEDIMENTARES DO VALE DO CARIRI

A regido do Vale do Cariri engloba as principais bacias interiores cretaceas do
Nordeste do Brasil. As bacias do Vale do Cariri localizam-se entre os estados do Ceara,
Paraiba, Pernambuco e Piaui (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de localizacdo geografica das bacias do Vale do Cariri.
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A origem e evolugdo destas bacias estdo relacionadas com 0s processos geoldgicos e
tectdnicos do cretaceo, ligados a abertura do oceano Atlantico, ocasionadas por um regime
transcorrente no qual esforcos tracionais levaram a formacao de falhas normais com abertura

de grabens e hemi-grabens na regido central do Nordeste brasileiro.

4.2 BACIA DO ARARIPE

A Bacia do Araripe é a mais extensa das bacias interiores do Nordeste do Brasil,
situada na chapada do Araripe e na porcao sul do Vale do Cariri e estende-se por uma area de
9 000 km?. Encontra-se dentro da Provincia Estrutural de Borborema, uma area marcada por
diversos falhamentos do embasamento pré-cambriano (Figura 6) (ALMEIDA et al., 1977).

O arcabouco estrutural da Bacia Araripe é composto por horsts e grabens produzidos
por eventos de rifteamento do eocretaceo (ALMEIDA, 2010). Os limites estruturais da bacia
(Figura 6) sao definidos por grandes lineamentos precambrianos: ao norte pelo ramo principal
do Lineamento Patos; a noroeste pela extremidade sudoeste da falha de Farias Brito; ao sul
pela falha de Sitio dos Moreiras, que converge na extremidade sudoeste para o Lineamento de
Pernambuco; a leste e sudeste pela falha da Conceicdo, que converge em sua extremidade
nordeste para o Lineamento Patos (CAJAZEIRAS, 2007).

Figura 6 — Bacia Araripe: llustragdo esquematica das principais falhas e lineamentos.
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Fonte: Almeida (2010).
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A geometria estrutural interna da bacia Araripe é constituida por duas sub-bacias
Cariri e Feitoria separadas pelo alto estrutural ou horst de Dom Leme (ALMEIDA, 2010;
SUCERQUIA, 2006 ):

(i) sub-bacia do Cariri ou Leste esta limitada a oeste pelo horst de Dom Leme e pela
falha de Crato, e a nordeste pela falha de Missdo Velha, mergulha suavemente para o SE.
Apresenta espessura méaxima de 1,4 km;

(if) a sub-bacia de Feitoria ou Oeste estd quase completamente soterrada sob a
chapada do Araripe, limita-se a leste com o horst de Dom Leme e a oeste com a falha de
Serrolandia, e tem espessura maxima estimada de 1,9 km.

A evolucdo sedimentar da bacia do Araripe (Figura 7) compreende:

(1) O Grupo Araripe composta pela Formacdo Mauriti (constituida por
conglomerados, arenitos conglomeraticos e componentes de leques aluviais) e pela Formacéo
Brejo Santo (constituida por folhelhos, argilitos, calcarios argilosos e siltitos).

(2) A Formacdo Missdo Velha que consiste de depositos de rios meandrantes
(basicamente constituida por arenitos grossos).

(3) A Formacdo Abaiara composta por arenitos finos e siltitos bem selecionados
interpretados como depdsitos de sistemas fluvio-lacustres (ASSINE, 2007).

Figura 7 - Localizagdo geografica da bacia sedimentar do Araripe. Perfil transversal da sub-bacia do
Avraripe orientado NW-SE. Seccdo geoldgica simplificada.
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4.2.1 Interpretacdo gravimétrica da Bacia do Araripe

O mapa de anomalias Bouguer da Bacia de Araripe (Figura 8) mostra anomalias
negativas na diregdo de alongamento WE, limitadas a norte pelas zonas de cisalhamento do
Lineamento Patos. Aplicamos a interpretacdo gravimétrica bidimensional os perfis
gravimétricos HH’, FF’, GG’, MM’ e NN’ localizados no mapa de anomalia Bouguer (Figura

8). Em todos os perfis desprezamos as anomalias positivas localizadas nos seus extremos.

Figura 8 - Mapa da anomalia residual Bouguer, Bacia do Araripe, nordeste brasileiro. Intervalos entre
linhas de isovalores de 4 mGal. Perfis FF’, GG’e HH’ (linhas amarelas) e Perfis MM’ ¢ NN’ (linhas
brancas).
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|
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Fonte: Castro e Castelo Branco (1999).

Utilizamos neste trabalho o contraste de densidade Ap = -0,5 g/cm® empregado por
Castro e Castelo Branco (1999). Para obter o contraste de densidade da Bacia do Araripe,
Castro e Castelo Branco (1999) utilizaram diferentes valores de Ap nas inversdes
gravimétricas usando o método de Rao e Babu (1991) e usaram a informacdo da profundidade
do embasamento, pogo 2-AP-1-CE, de 1 480m (PONTE; HASHIMOTO; DINO, 1991) na
interpretacdo gravimétrica tridimensional. Neste procedimento Castro e Castelo Branco
(1999) estimaram o contraste de densidade Ap = -0,5 g/cm® que levou a uma profundidade de
1 500 m para a localizagdo do pogo 2-AP-1-CE.

O perfil gravimétrico HH’ apresenta extensdo de 200 km orientado na dire¢cdo W-E,
Figura 8. A interpretacdo gravimetrica do perfil HH* é apresentada através da interpretacdo

gravimetrica individual de trés sub-perfis HK, KJ ¢ JH’:
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(I) para os sub-perfis HK e JH’ utilizamos os estabilizadores da VT o = 8 e a = 4,
respectivamente, e modelo interpretativo de 80 prismas, para cada sub-perfil;

(11) para o sub-perfil KJ adotamos o estabilizador a=3 e o modelo interpretativo de 60
prismas.

Utilizando no procedimento de inversdo gravimétrica bidimensional as informagdes
dos itens (1) e (II) obtivemos interpretacdes do relevo do embasamento ajustando os dados
gravimétricos dos trés sub-perfis HK, KJ e JH’. Apresentamos na Figura 9a os perfis
gravimétricos HH’ formado pela justaposicdo das anomalias (pontos pretos) e dos ajustes
(linha vermelha) gravimétricos dos sub-perfis (HK, KJ e JH”). Na Figura 9b apresentamos a
interpretacdo integrada do relevo do embasamento referentes aos sub-perfis HK, KJ e JH’.

O perfil gravimétrico FF’ (pontos pretos, Figura 10a) na direcdo NW-SE (Figura 8)
possui extensédo horizontal de 60 km. Utilizando o parametro de regularizacdo da VT a =8 e 0
modelo interpretativo composto de 80 prismas, obtivemos um ajuste aceitavel nos dados
gravimétricos e uma interpretacdo para o relevo do embasamento (linhas vermelhas, Figuras
10a e b).

O perfil gravimétrico GG’ (pontos pretos, Figura 11a) no qual foi aplicado o
procedimento de inversdo bidimensional possui 59 km de extenséo orientado na direcdo NE-
SW (Figura 8). Estabelecemos o estabilizador da VT a = 1 e o conjunto de 60 prismas para o
modelo interpretativo. A Figura 11b apresenta uma interpretacdo do relevo do embasamento
(linha vermelha) produzindo ajuste aceitavel (linha vermelha, Figura 1la) nos dados
gravimétricos.

Os perfis gravimétricos MM’ e NN’ (pontos pretos, Figura 12a e 13a respectivamente)
apresentam direcdo N-S (Figura 8) com 78 km e 59 km de extensdo horizontal,
respectivamente. Apresentamos nas Figuras 12a e 13a 0s ajustes aceitaveis aos dados
gravimétricos (linha vermelha) usando no procedimento de inversdo o pardmetro de
regularizacdo da VT a = 6, para ambos os perfis, produzindo as interpretac6es dos relevos do
embasamento com os modelos interpretativos composto de 108 prismas (Figura 12b) e 82

prismas (Figura 13b).
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Figura 9- Perfil HH' da Bacia do Araripe. a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e anomalia ajustada
(linha vermelha continua). b) Interpretacdo do relevo do embasamento via VT. ¢) Secdo xz da interpretacdo
do relevo do embasamento (linha azul) apresentada por Castro e Castelo Branco (1999). Localizacdo
espacial do perfil de HH' orientado na direcdo W-E.
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e anomalia ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacdo do relevo do embasamento via VT. c)
Secdo xz da interpretacdo do relevo do embasamento (linha azul) apresentada por Castro e Castelo

Branco (1999).
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Figura 11 - Perfil GG' da Bacia do Araripe: Sub-bacia Cariri. a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e
anomalia ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacéo do relevo do embasamento via VT. ¢) Se¢éo xz
da interpretacdo do relevo do embasamento (linha azul) apresentada por Castro e Castelo Branco (1999).
Localizacao espacial do perfil de GG' orientado na direcdo NE-SW.
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Figura 12 - Perfil MM' da Bacia do Araripe: Sub-
bacia Feitoria. a) Anomalia gravimétrica (pontos
pretos) e anomalia ajustada (linha vermelha
continua). b) Interpretacdo do relevo do
embasamento via VT.
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Figura 13 - Perfil NN' da Bacia do Araripe: Sub-
bacia Cariri. a) Anomalia gravimétrica (pontos
pretos) e anomalia ajustada (linha vermelha
continua). b) Interpretacdo do relevo do
embasamento via VT.
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Comparamos as interpretagdes gravimétricas bidimensionais obtidas via inversdo da
VT dos perfis HH’, FF’ e GG’ (linhas amarelas, Figura 8) com se¢Oes xz das interpretacdes
tridimensionais de Castro e Castelo Branco (1999).

As interpretacdes bidimensionais do relevo do embasamento para os perfis HH’, FF’ e
GG’ usando o regularizador VT (Figuras 9b, 10b e 11b), apresentam profundidades de
aproximadamente 1,5 km nos baixos estruturais. Na Figura 9b identificamos o horst de Dom
Leme, que separa a Oeste a sub-bacia de Feitoria (Figuras 10b e 12b) e a Leste a sub-bacia de
Cariri (Figuras 11b e 13b). A interpretacdo gravimétrica bidimensional do relevo do
embasamento da bacia de Feitoria (Figura 9b), usando o funcional da VT, apresenta
descontinuidades verticais mais abruptas do que a interpretacdo gravimétrica tridimensional
do relevo do embasamento (Figura 9¢) (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999).

As interpretacGes gravimeétricas tridimensionais e bidimensionais do relevo do
embasamento referentes as localiza¢Oes espaciais dos perfis FF* e GG’ (Figuras 10b, 10c, 11b
e 11c) determinam formas geométricas de grabens assimetricos colaterais orientados segundo
as direcdes NE-SW para a sub-bacia de Feitoria e WNW-ESE para a sub-bacia de Cariri. As
interpretacdes do relevo do embasamento nas coordenadas dos extremos dos perfis H’, F’ ¢
G’ (Figuras 9b, 9c, 10b, 10c, 11b e 11c¢) apresentam bordas sul e sudeste do embasamento da
bacia com mergulhos mais suaves.

As interpretagdes gravimétricas bidimensionais dos perfis MM’ e NN’ do relevo do
embasamento apresentam descontinuidades verticais (extremos M e N nas Figuras 12b e 13b),
proximas ao extremo norte dos perfis MM’ e NN’, devido a falhamentos associados ao
Lineamento Patos. Proximo ao extremo sul dos perfis MM’ e NN’, extremos M’ e N’ nas
Figuras 12b e 13b, respectivamente, obtivemos delineamentos dos relevos do embasamento
suaves. Identificamos nos perfis MM’ e NN’ uma geometria interna das sub-bacias de Feitoria
(Figura 12b) e de Cariri (Figura 13b) determinada por grabens assimétricos.

As interpretacfes tridimensionais gravimétricas de Castro e Castelo Branco (1999)
estimaram profundidades maximas do relevo do embasamento de 1,6 km para os perfis HH’,
FF’ ¢ GG’ (Figuras 9c, 10c e 11c). Como produzimos interpretacbes gravimétricas
bidimensionais de perfis de anomalias gravimétricas de mapas digitalizados estimamos
profundidades do relevo do embasamento menores e ndo conseguimos delinear algumas
feicbes do relevo do embasamento, localizadas nos baixos estruturais das bacias, (Figuras 9b,
10b e 11b) similares aquelas apresentadas por Castro e Castelo Branco (1999) (Figuras 9c,
10c e 11c).
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4.3 BACIA DO RIO DO PEIXE

A Bacia do Rio do Peixe apresenta uma érea superficial de 1 424 km? e est4 localizada
na regido oeste do Estado da Paraiba (Figura 5), com pequenas por¢fes situadas nos limites
do Estado do Ceara. Esta bacia encontra-se entre os dominios estruturais, associadas as faixas
Oros-Jaguaribe e Serid6 e ao dominio Granjeiro, pertencentes a por¢do Centro-Norte da
Provincia Borborema (NOGUEIRA; OLIVEIRA; CASTRO, 2004). Situada ao norte do
lineamento Patos, esta bacia encontra-se limitada a oeste pela falha de Portalegre e ao sul pela
falha de Malta (Figura 14).

O arcabougo estrutural da bacia ¢ formado por um conjunto de hemi-grabens
assimétricos (NOGUEIRA; OLIVEIRA; CASTRO, 2004, CASTRO; CASTELO BRANCO,
1999) basculados para Sul e Sudeste associados a uma larga zona de cisalhamento sinistral
que definiu o aparecimento das sub-bacias: Brejo das Freiras, Sousa e Pombal.

(i) A sub-bacia de Brejo das Freiras é alongada na direcdo NE-SW, de mesma direcdo
da falha de Portalegre (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999). A borda NW deste hemi-
graben é caracterizada pela justaposicdo das unidades sedimentares, em ndo-conformidade,
sobre o embasamento. Tais unidades sdo subordinadamente interceptadas por falhas normais
com pequeno rejeito, falhas sintéticas e antitéticas, também presentes no interior do hemi-
graben (CORDOBA et al. 2008).

(if) A Sub-bacia de Sousa exibe um eixo maior na dire¢cdo W-E e esta limitada ao sul
pela falha de Malta (NOGUEIRA; OLIVEIRA; CASTRO ,2004). Este hemi-graben
apresenta, no limite norte, uma ndo-conformidade correspondendo a margem flexural e
compreendem dois depocentros separados por uma falha normal com direcdo NE-SW e
mergulho para NW (CORDOBA et al. 2008). As sub-bacias Sousa e Brejo das Freiras sdo
separadas por um alto estrutural denominado Alto de Santa Helena, cujo topo encontra-se a
100 m de profundidade (NOGUEIRA; OLIVEIRA; CASTRO, 2004).

(iii) A Sub-bacia de Pombal esta localizada na terminagdo oriental da Falha de Séo
Gongalo (SILVA, 2009). O alto estrutural do embasamento conecta a margem flexural desta
sub-bacia com a sub-bacia de Sousa (COSTA, 2010), através de uma rampa direcional com
suave arqueamento. O limite SE da sub-bacia de Pombal é marcada por uma falha com
movimento variando de normal a obliqua (normal sinistral), ainda balizada por cunhas

conglomeraticas associadas a leques aluviais, da Formacao Rio Piranhas (SILVA, 2009).
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Figure 14 — Bacia Rio do Peixe: Principais falhas e lineamentos
estruturais.

LINEAMENTO DE PATOS

Fonte: ANP, acesso em: 16 de mar 2013.

O arcaboucgo estratigrafico da Bacia do Rio do Peixe é formado por diferentes
litofacies englobadas em trés formacgdes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (Figura 15),
as quais constituem um tnico Grupo denominado de Rio do Peixe (CORDOBA et al., 2008).

A Formagdo Antenor Navarro caracteriza-se por conter conglomerados e arenitos
conglomeraticos desorganizados, principalmente arenitos conglomeraticos com estratificacdes
cruzadas tabulares e acanaladas tais arenitos representam sistemas de leques aluviais e fluviais
(CORDOBA et al., 2008). A Formagao Sousa é composta por folhelhos e siltitos intercalados
a arenitos que exibem desde marcas onduladas, laminacdes plano-paralelas e cruzadas até
gretas de contracdo, e calcretes de sistemas deposicionais distintos, que vdo desde sistemas
subaquosos até aqueles formados por drenagens efémeras (CORDOBA et al., 2008). A
Formacdo Rio Piranhas, por sua vez, agrega arenitos finos a grossos com estratificacoes
cruzadas, intercalados a pelitos. Esta formagdo apresenta também arenitos grossos e
conglomerados desorganizados que representam leques aluviais de margem falhada associada
a sistemas fluviais entrelacados (CORDOBA et al., 2008).
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Figura 15 — Localizac8o Geogréfica da Bacia sedimentar Rio do Peixe. Perfil transversal
da bacia N-S. Secc¢do geoldgica simplificada.
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4.3.1 Interpretacdo gravimétrica da Bacia do Rio do Peixe

Na analise do mapa de anomalias Bouguer residual da Bacia sedimentar Rio do Peixe
identificamos dois baixos gravimétricos, referentes as duas sub-bacias Brejo das Freiras
(SBF) e Sousa (SSO), separadas pelo Alto de Santa Helena (Figura 16). A sub-bacia Brejo das
Freiras apresenta dire¢do NE na mesma direcdo da falha de Portalegre, enquanto que a sub-
bacia de Sousa apresenta dire¢do de alongamento E-W que foi estruturalmente determinada
pela direcdo do Lineamento Patos. Neste trabalho ndo apresentaremos as interpretacdes da
sub-bacia Pombal devido ao mapa da anomalia gravimétrica apresentado por Castro e Castelo
Branco (1999) ndo apresentar cobertura gravimétrica adequada. Na Figura 16 apresentamos as
localizagdes espaciais dos perfis AA’, BB’, DD’ e EE’ nos quais desprezamos as anomalias
gravimétricas positivas localizadas nos seus extremos.

Adotamos o contraste de densidade Ap = -0,35 g/cm3 que Castro e Castelo Branco
(1999) utilizaram no procedimento de inversdo gravimétrica tridimensional. Usando este
contraste de densidade Castro e Castelo Branco (1999) estimaram uma profundidade do
embasamento de 900 m para uma localidade em que o embasamento apresenta 989,9 m de

profundidade.
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Figura 16 - Mapa da anomalia residual Bouguer. Bacia do Rio do Peixe, Nordeste brasileiro. Intervalos
entre linhas de isovalores de 4 mGal. Perfis AA’, BB’ (linhas amarelas), Perfis DD’ e EE’ (linhas brancas).
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Fonte: Castro e Castelo Branco (1999).

O perfil gravimétrico AA’ (pontos pretos, Figura 17a) na direcdo NW-SE possui
extensdo horizontal de 56 km. Utilizamos o modelo interpretativo composto de 68 prismas
para produzir um ajuste aceitavel nos dados gravimétricos e uma interpretacéo para o relevo
do embasamento (linhas vermelhas, Figuras 17 a e b) aplicando o parametro de regularizagéo
da VT a=1,55.

O perfil gravimétrico BB’ (pontos pretos, Figura 18a) no qual aplicamos o
procedimento de inversdo bidimensional possui 80 km de extensdo orientado na direcdo W-E.
Para o procedimento de inversdo estabelecemos o estabilizador da VT o = 0,5 e 0 conjunto de
80 prismas para 0 modelo interpretativo. A Figura 18b apresenta uma interpretacéo do relevo
do embasamento produzindo ajuste aceitavel nos dados gravimétricos (linha vermelha, Figura
18a).

Os perfis EE’ e DD’ (pontos pretos, Figura 19a e 20a respectivamente) apresentam
direcdo N-S (Figura 16) com 23,5 km e 29 km de extensdo horizontal, respectivamente.
Apresentamos nas Figuras 19a e 20a o0s ajustes aceitaveis aos dados gravimétricos (linha
vermelha) usando no procedimento de inversdo o parametro de regularizacdo da VT a = 6,5,
para ambos os perfis, 0 que resultou nas interpretacdes dos relevos dos embasamentos com 0s
modelos interpretativos composto de 80 prismas (Figura 19b) e de 90 prismas (Figura 20b).



Figura 17 - Perfil AA' da Bacia do Rio do Peixe. a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e anomalia
ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacdo do relevo do embasamento via VT. ¢) Se¢do xz da
interpretacdo do relevo do embasamento (linha azul) apresentado por Castro e Castelo Branco (1999).
Localizagdo espacial do perfil de AA' orientado na direcdo NW-SE. SBF: Sub-Bacia Brejo das Freiras,
SSO: Sub-Bacia Sousa.
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Figura 18 - Perfil BB' da Bacia do Rio do Peixe. a) Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e anomalia
ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacdo do relevo do embasamento via VT. ¢) Secdo xz da
interpretacdo do relevo do embasamento (linha azul) apresentado por Castro e Castelo Branco (1999).
Localizacdo espacial do perfil de BB' orientado na direcdo W-E.
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Figura 19 - Perfil DD' da Bacia do Rio do Peixe. a)  Figura 20 - Perfil EE' da Bacia do Rio do Peixe. a)
Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e anomalia ~ Anomalia gravimétrica (pontos pretos) e anomalia
ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacdo  ajustada (linha vermelha continua). b) Interpretacdo

do relevo do embasamento via VT. do relevo do embasamento via VT.
— N S N S
T 0 =0
Q O
E D £ 5
s £
a) E 10 a) £ -10
8 -15 g -15
g 20 , . , g 20 : : :
D x(km) D = E x(km) E’
€ 0 10 20 30
§ o §, 0 0 5 10 15 20 25
3 3
by £ *° g 05
=} b) B
c 1 =
2 2 1
e o
a 15 o 15
Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Comparamos as interpretacdes gravimétricas bidimensionais dos perfis AA’ e BB’
(linha amarela, Figura 16) com segdes xz das interpretacdes tridimensionais de Castro e
Castelo Branco (1999). As interpretacBes gravimétricas bidimensionais do relevo do
embasamento usando o regularizador da VT (Figuras 17b e 18b) apresentaram profundidades
subestimadas de aproximadamente 1,5 km quando comparadas com as respectivas
interpretacdes gravimétricas tridimensionais apresentadas por Castro e Castelo Branco (1999)
(Figuras 17c e 18c) que estimaram profundidades maiores que 2 km para os relevos do
embasamento.

Na interpretacdo gravimétrica do perfil AA’ (Figura 17b) aplicando a VT, obtivemos
uma estimativa de aproximadamente 1 km para a espessura do pacote sedimentar e
identificamos nas posicdes x = 17 km e x = 47 km dois baixos estruturais, correspondentes as
sub-bacias Brejo das Freiras (SBF) e Sousa (SSO) separadas por um alto estrutural de
aproximadamente 423 m de profundidade. A interpretacdo gravimétrica do perfil AA’
referente a sub-bacia de Sousa apresenta deslocamentos verticais na borda SE no intervalo
X = 47 km e x = 60 km (Figura 17b) e profundidade maxima de 800 m. No entanto Castro e
Castelo Branco (1999) estimaram profundidade méaxima de aproximadamente 1 km para a
posicdo x = 47 km na sub-bacia de Sousa (Figura 17c). Esta diferenca de 200 m entre as
estimativas das interpretacdes aplicando os meétodos de Rao e Babu (1991) e da VT
provavelmente deve-se a falta de dados gravimétricos devido ao processo de digitalizacdo do
mapa de anomalias gravimétricas na localizacdo espacial dos dois baixos gravimétricos
(Figura 16).
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Aplicando a interpretacdo gravimétrica bidimensional da VT no perfil BB’, de dire¢do
W-E (Figura 18a) pertencente a sub-bacia Sousa, estimamos para o relevo do embasamento
uma profundidade maxima de 1,5 km. Identificamos apenas um depocentro na sub-bacia
Sousa na posicdo x = 25 km (Figura 18a) e delineamos uma superficie do relevo do
embasamento suave definindo um patamar no intervalo de x = 37 km e de x = 52 km.
Comparamos esta interpretacdo do relevo do embasamento (Figura 18b) com a secdo xz da
interpretacdo apresentada por Castro e Castelo Branco (1999). Utilizando a interpretacéo
tridimensional, Castro e Castelo Branco (1999), identificaram para sub-bacia Sousa (Figura
18c) dois depocentros separados por um alto estrutural de 700 m de profundidade. Castro e
Castelo Branco (1999) estimaram profundidades de 1,7 km e 1,1 km para o primeiro e para 0
segundo depocentro da sub-bacia Sousa na direcdo W-E do perfil BB’ (Figura 18c).
Ressaltamos que a diferenca entre as interpretacdes gravimétricas bidimensionais e
tridimensionais provavelmente deve-se a falta de dados devido ao processo de digitalizacéo
dos baixos gravimétricos.

A interpretagdo gravimétrica aplicando a VT no perfil DD’ (Figura 19b) apresenta
profundidade méxima de 1,5 km para o relevo do embasamento da sub-bacia de Sousa, no
qual identificamos um deslocamento vertical de aproximadamente 457 m. As estimativas das
profundidades do relevo do embasamento da sub-bacia de Sousa delineiam uma superficie do
relevo do embasamento suave em direcdo aos extremos do perfil DD’, definindo o graben

assimétrico da sub-bacia de Sousa.

A interpretacdo gravimétrica bidimensional usando a VT no perfil EE’ (Figura 20b),
localizado na sub-bacia Brejo das Freiras, apresenta relevo do embasamento suave proximo a
posicdo espacial E e deslocamentos verticais, estimando profundidade méxima de 1,5 km. Em
direcdo ao Sul do perfil identificamos um deslocamento vertical de aproximadamente 560 m
no relevo do embasamento. As interpretacdes bidimensionais (Figura 20b) confirmam a

geometria interna de graben assimétrico da sub-bacia Brejo das Freiras.
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4.4 BACIA DO IGUATU

A Bacia de Iguatu localizada no sudeste do Ceara (Figura 5) é composta por quatro
sub-bacias Iguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos e Ic6 separadas por altos internos do
embasamento totalizando uma area descontinua de 1 135 km2 (ARIMA, 2007) pertencentes a
provincia estrutural de Borborema. Estas bacias interiores orientadas na direcdo NE-SW
representam um agrupamento de bacias rasas com geometria interna do tipo hemi-graben
assimétrico condicionadas pelas falhas de Limoeiro, Ords e Jaguaribe (Figura 21). Neste
trabalho apresentaremos apenas a sub-bacia Iguatu.

A sub-bacia Iguatu (Figura 21) ocupa uma area de aproximadamente 820 km? e sua
projecao horizontal tem a forma aproximada de uma elipse orientada segundo a direcdo NE-
SW devido as zonas de cisalhamento neoproterozdicas de Limoeiro e de Or6s determinando a
geometria interna de hemi-graben para a sub-bacia (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999;
BEDREGAL et al., 1992).

Figura 21 — Bacia do lguatu: llustragdo esquematica das principais falhas regionais.
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Fonte: adaptada: Castro e Castelo Branco (1999).

O pacote sedimentar da bacia apresenta trés formagdes na sequéncia deposicional
mesozoica: Formacao Quixoé (correspondente a Formagdo Antenor Navarro da bacia do Rio
do Peixe; HESSEL, 2006), Formacdo Malhada Vermelha (correspondente a formagdo Sousa
da bacia do Rio do Peixe; HESSEL, 2006) e Formacdo Lima Campos (correspondente a
Formacdo piranhas da bacia do Rio do Peixe, HESSEL, 2006).
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Figura 22- Localizacdo geografica da sub-bacia sedimentar do Iguatu. Perfil da sub-
bacia orientado na direcdo NW-SE. Seccdo geoldgica simplificada.
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4.4.1 Interpretacao Gravimétrica da Sub-bacia do Iguatu

As anomalias negativas do mapa de anomalia Bouguer da Bacia Iguatu (Figura 23)
mostram orientacbes NE-SW, concordantes com as falhas de Limoeiro, Ords e Jaguaribe.
Identificamos no mapa de anomalia Bouguer a sub-bacia do Iguatu apresentando dados
gravimétricos também com orientacbes NE-SW segundo as orientacBes das falhas de
Limoeiro e Ords. Aplicamos a interpretacdo gravimétrica bidimensional aos perfis de
anomalia gravimétrica OO’, PP’ ¢ QQ’ localizados no mapa de anomalia Bouguer (Figura 23)

nos quais desprezamos as anomalias positivas localizadas nos extremos dos perfis.
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Figura 23 - Mapa da anomalia residual Bouguer. Bacia do Iguatu, Nordeste brasileiro. Intervalos
entre linhas de isovalores de 4 mGal. Perfis OO’ (linha branca) e Perfis PP’ ¢ QQ’ (linha amarela).
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Fonte: Castro e Castelo Branco (1999).

Para determinar o contraste de densidade Ap da sub-bacia de Iguatu, Castro e Castelo
Branco (1999) obtiveram varias interpretacdes gravimétricas tridimensionais para o relevo do
embasamento com diferentes valores para o contraste de densidade. Castro e Castelo Branco
(1999) chegaram a determinacdo do contraste de densidade analisando: as suas varias
interpretagdes gravimétricas tridimensionais, os resultados da interpretacdo gravimétrica de
Bedregal et al. (1992) do relevo do embasamento da sub-bacia de Iguatu e o valor do
contraste de densidade, Ap=-0,35 g/cm® definido para a Bacia do Rio do Peixe. Apés estas
analises Castro e Castelo Branco (1999) atribuiram Ap = -0,35 g/cm® que adotamos neste
trabalho.

O perfil gravimétrico PP’ (pontos pretos, Figura 24a) na direcdo NW-SE possui
extensdo horizontal de 35 km. Utilizamos o pardmetro de regularizagdo da VT o = 2,2 para
produzir um ajuste aceitdvel nos dados gravimétricos e uma interpretacdo para o relevo do
embasamento usando o modelo interpretativo composto de 55 prismas (linhas vermelhas,
Figuras 24 a e b).

O perfil gravimétrico OO’ apresenta 29,1 km de extensdo horizontal (pontos pretos,
Figura 25a) na direcdo NW-SE perpendicular a direcdo de alongamento SW-NE da sub-bacia
do Iguatu. Apresentamos nas Figuras 25a o ajuste aceitavel (linha vermelha) aos dados
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gravimétricos devido a interpretacdo do relevo do embasamento (Figura 25b) adotando o
modelo interpretativo composto de 42 prismas e o parametro de regularizagdo da VT o = 3.

O perfil gravimétrico QQ’ (pontos pretos, Figura 26a) na direcdo SW-NE possui
extensdo horizontal de 54,3 km. Para o procedimento de inversdo bidimensional utilizamos o
parametro de regularizacdo da VT a = 9,5 e 0 modelo interpretativo composto de 60 prismas
produzindo ajuste aceitavel nos dados gravimétricos e uma interpretagdo para o relevo do

embasamento (linhas vermelhas, Figuras 26 a e b).

Figura 24 - Perfil PP' da sub-bacia do Iguatu. a) Anomalias gravimétricas (pontos pretos) e anomalias
ajustadas (linha vermelha continua). b) Interpretacdo do relevo do embasamento via VT. ¢) Secdo xz da
interpretacdo do relevo do embasamento (linha azul) apresentado por Castro e Castelo Branco (1999).
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Fonte: Do autor.

Figura 25 - Perfil OO' da Sub-bacia do lguatu. a)
Anomalias gravimétricas (pontos pretos) e anomalias
ajustadas (linha vermelha continua). b) Interpretagéo do
relevo do embasamento via VT.
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Figura 26 - Perfil QQ' da sub-bacia do Iguatu. a) Anomalias gravimétricas (pontos pretos) e anomalias ajustadas
(linha vermelha continua). b) Interpretacéo do relevo do embasamento via VT. ¢) Secdo xz da interpretagdo do
relevo do embasamento (linha azul) apresentado por Castro e Castelo Branco (1999).
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Fonte: Do autor.

Comparamos as interpretagdes gravimétricas bidimensionais dos perfis PP’ ¢ QQ’
(linhas amarelas, Figura 23) com secBes xz das interpretacfes tridimensionais de Castro e
Castelo Branco (1999).

Nas interpretacdes gravimétricas bidimensionais da VT dos perfis PP’ ¢ OO’ (Figura
24b e 25b) observamos que as superficies dos relevos do embasamento sdo suaves no
intervalo x = 0 e x = 25 km (Figura 24b) e no intervalo x = 0 e x = 20 km (Figura 25b)
delineando os baixos estruturais da bacia. A profundidade méaxima estimada dos relevos do
embasamento é de 1,6 km para ambos os perfis, Figura 24b e 25b. Nas proximidades das
posicdes P’ e O’ identificamos a presenga de um deslocamento vertical nos relevos do
embasamento de aproximadamente 1,2 km e 1 km, Figuras 24b e 25b respectivamente. A
interpretacdo gravimétrica tridimensional apresentada por Castro e Castelo Branco (1999),
correspondente a mesma localizacdo espacial do perfil PP’ (Figura 24c¢), determinou uma
profundidade maxima do relevo do embasamento de 2 km, entretanto, utilizando a
interpretacdo gravimétrica bidimensional usando a VT (Figura 24b) identificamos um
deslocamento vertical mais ingreme do que a interpretacdo apresentada por Castro e Castelo
Branco (1999).

A interpretacdo gravimétrica bidimensional da VT do perfil QQ’ (Figura 26b)
apresenta superficie do relevo do embasamento suave entre as posi¢cBes x = 10 km e
X = 30 km. Também identificamos no delineamento do relevo do embasamento um baixo

estrutural entre as coordenadas x = 30 km e x = 50 km e nas posi¢es compreendidas entre
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X =50 km e x = 60 km verificamos deslocamentos verticais no relevo do embasamento. A
interpretacdo gravimétrica tridimensional ( CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999) para a
mesma localizac¢do espacial do perfil QQ’ (Figura 26c), entre as coordenadas x = 50 km e
x = 60 km, apresenta relevo do embasamento suave e profundidade maxima de
aproximadamente 2 km.

Como produzimos interpretacfes gravimétricas bidimensionais de perfis de anomalias
gravimétricas de mapas digitalizados, Figuras 24b e 26b, ndo foi possivel interpretarmos a
profundidade maxima de 2 km, similares aquelas estimadas aplicando a inversao
tridimensional, Figuras 24c e 26¢c (CASTRO; CASTELO BRANCO, 1999).

As interpretacdes gravimétricas tridimensionais e bidimensionais do relevo do
embasamento, perfis PP’, QQ’ ¢ OO’, (Figuras 24b, 24c, 25b, 26b e 26¢) confirmam a

geometria interna de um hemi-graben para sub-bacia de Iguatu.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma interpretacdo gravimétrica bidimensional utilizando
a metodologia da Variacdo Total (VT) no conjunto de perfis gravimétricos das bacias do Vale
do Cariri (Bacias Araripe, Rio do Peixe e Iguatu) localizadas na provincia de Borborema. Os
conjuntos de dados gravimétricos foram digitalizados por nos a partir de imagens bitmap do
mapa de anomalias residuais Bouguer apresentados por Castro e Castelo Branco (1999).

A metodologia adotada neste trabalho consiste de um método de inversdo gravimétrico
ndo linear, que favorece estimativas suaves com descontinuidades locais no relevo do
embasamento de uma bacia sedimentar atraves da sintonizacdo do parametro de regularizacédo
da VT. Testes em dados sintéticos de dois ambientes geoldgicos simulados mostraram a
eficacia da metodologia da VT em produzir estimativas suaves com descontinuidades locais
no relevo do embasamento das bacias simuladas.

Interpretacdes bidimensionais utilizando o regularizador da VT em perfis
gravimétricos das bacias Araripe, Rio do Peixe e Iguatu estimaram profundidades maximas de
1,5 km e descontinuidades abruptas no relevo do embasamento das bacias do Vale do Cariri.
Os resultados das interpretacdes bidimensionais usando a VT nos perfis gravimétricos das
bacias Araripe, Rio do Peixe e Iguatu confirmam a geometria interna de grabens e de hemi-
grabens.

Comparamos 0s resultados das interpretacdes gravimétricas tridimensionais
apresentadas por Castro e Castelo Branco (1999) com as interpretacGes bidimensionais
utilizando o regularizador da VT. Os resultados das interpretacdes tridimensionais (CASTRO;
CASTELO BRANCO, 1999) produziram profundidades méximas do relevo do embasamento
superiores a 1,5 km. Como consequéncia da aplicacdo da metodologia bidimensional da VT
em dados digitalizados a partir de imagens bitmap dos mapas gravimétricos, ndo obtivemos
interpretacdes gravimétricas 2D similares as interpretacdes gravimétricas 3D, localizadas nas
respectivas posicdes espaciais dos baixos gravimétricos e entre os intervalos das curvas de
niveis de 4 mGal dos mapas residuais Bouguer. Entretanto, obtivemos na inversao aplicando a
VT estimativas de descontinuidades abruptas e identificamos a presenca de altos e baixos
estruturais no delineamento do relevo do embasamento, nos quais, as respectivas
interpretacdes apresentadas nas secdes xz de Castro e Castelo Branco (1999), apresentam
estimativas de superficies suaves no relevo do embasamento para a mesma localizacdo

espacial.
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Aplicagdes futuras sobre as pesquisas do arcabouco estrutural das bacias Araripe, Rio
do Peixe e lguatu deverdo incluir interpretagdes gravimétricas tridimensionais utilizando
algoritmo de inversdo com o regularizador da VT e considerando a informacdo da variacdo da
densidade com a profundidade do pacote sedimentar. Os procedimentos recomendados para
as futuras interpretagdes gravimétricas tridimensionais deverdo ser aplicados no conjunto de
dados gravimétricos com maior cobertura espacial contendo informagdes, além dos baixos
gravimétricos e entre os intervalos de 4 mGal, ndo contemplados neste trabalho, de
observacOes gravimétricas referentes as sub-bacias de pequenos portes existentes no conjunto
das bacias do Vale do Cariri, como por exemplo, as sub-bacias: Icd, Malhada Vermelha, Lima
Campos e Pombal.
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