UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

FACULDADE DE GEOFISICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DESIRREE CRISTINE PENA VIEIRA

ESTIMATIVA DO RELEVO 3D DO EMBASAMENTO VIA INVERSAO
GRAVIMETRICA DA PORCAO NORDESTE DO PARA, MUNICIPIO DE
SALINOPOLIS E ENTORNO, COM SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL
UTILIZANDO MODELO GEMMA PARA PROFUNDIDADE DA MOHO.

BELEM-PARA

2015



DESIRREE CRISTINE PENA VIEIRA

ESTIMATIVA DO RELEVO 3D DO EMBASAMENTO VIA INVERSAO
GRAVIMETRICA DA PORCAO NORDESTE DO PARA, MUNICIPIO DE
SALINOPOLIS E ENTORNO, COM SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL
UTILIZANDO MODELO GEMMA PARA PROFUNDIDADE DA MOHO.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Geofisica do instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para-UFPA em cumprimento
as exigéncias para obtencdo do titulo de bacharel em
geofisica.

Area de Concentracdo: Métodos Poténciais

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Mendel Martins

BELEM-PARA

2015



Dados Internacionais de Catalogacéo de Publicacéo (CIP)
Biblioteca do Instituto de Geociéncias/UFPA

Vieira, Desirreé Cristine Pena, 1992-

Estimativa do relevo 3D do embasamento via inversdo
gravimétrica da porcao nordeste do Pard, municipio de Salindpolis
e entorno, com separacdo regional-residual utilizando Modelo
GEMMA para profundidade da Moho / Desirreé Cristine Pena
Vieira. — 2015.

38f:il.;30cm

Inclui bibliografias

Orientador: Cristiano Mendel Martins

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo) — Universidade
Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, Faculdade de Geofisica,
Belém, 2015.

1. Gravidade (Fisica) - Medicdo. 2. Inversdo (Geofisica). 3.
Formacdes (Geologia) — Salinopolis. I. Titulo.

CDD 22 ed. 526.7




DESIRREE CRISTINE PENA VIEIRA

ESTIMATIVA DO RELEVO 3D DO EMBASAMENTO VIA INVERSAO
GRAVIMETRICA DA PORCAO NORDESTE DO PARA, MUNICIPIO DE
SALINOPOLIS E ENTORNO

Data da defesa: 19 de marco de 2015.
Conceito: &

Banca Examinadora:

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Faculdade de Geofisica do
Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para, como requisito parcial a
obtencdo de grau de Bacharel em
Geofisica.

(‘Ur\\ [N \\\\\\\N

Prof. Cristiano Mendel Martins - Orientador
Doutor em Geofisica
Universidade Federal do Para

Lag {

Li} vres Yo L}(_/I’Z'ﬁf_ ¥l ”—} Vo>

Profé. Darcicléa Ferreira Santos - Membro
Doutor em Geofisica
Universidade Federal do Para

LN ok S 1L.ST

Prof. Raphael Di Carlo Silva dos Santos - Membro
Mestre em Geofisica
Universidade Federal do Oeste do Para



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo grandioso amor que € manifesto em minha vida através das oportunidades
proporcionadas, dos pequenos passos percorridos na estrada infinita do conhecimento e
pelas inestimaveis pessoas que contribuiram direta e/ou indiretamente para 0 meu

crescimento e progresso.

Aos meus pais, EImo e Berenice, e irmdo, Bruno, pelos incentivos, suportes e

companheirismo, sem 0s quais ndo chegaria nem a metade do caminho ja percorrido.

As minhas avos, Dolores e Iraci; minhas tias, meus tios, primos e meu amigo, Walber,

que muitas vezes acreditaram em mim mais do que eu mesma.
A todos os meus professores, pelos ensinamentos e paciéncia.

Ao meu orientador, Cristiano Martins, pela paciéncia, ensinamentos e dedicacdo que me

foi prestada.
A faculdade de Geofisica e ao grupo PET, pelos incentivos e oportunidades.

Aos meus colegas de classe e demais companheiros da UFPA, pelos momentos que

passamos juntos.

Por fim, a todos que fizeram e fazem parte da construcao desta jornada.



“Se vocé quer ir rapido, va sozinho;
mas se vocé quiser ir longe, va

acompanhado.”

Provérbio Africano



RESUMO

Neste trabalho apresentamos a estimativa do relevo do embasamento de parte da regido
Nordeste do Para, municipio de Salindpolis e entorno. Esta superficie estimada
corresponde a base da formacéo Pirabas e é obtida a partir de dados de gravimetria e da
técnica de inversao gravimétrica. Utilizamos dados gravimétricos publicos da ANP e
IBGE, no entanto, para serem utilizados para a estimativa do relevo do embasamento,
estes dados careciam de tratamento a respeito de fontes profundas, especificamente a
separagdo da contribuicdo da anomalia gravimétrica produzida pela Moho. Procedemos
esta separacdo utilizando dados da profundidade do relevo da Moho disponiveis no
Projeto GEMMA. Introduzimos na inversdo gravimétrica aplicada a estes dados
processados a informac&o a priori de que o relevo do embasamento é caracterizado por
superficie suave. Essa informacdo é introduzida pelo vinculo de suavidade global, ou
regularizador de Tikhonov de primeira ordem, que simultaneamente introduz
estabilidade a estimacdo. Em algumas localidades na area de estudo ha também
disponivel informacdo a respeito da profundidade do embasamento obtida por pogos.
Estes pocgos também fornecem informacgéo geoldgica das camadas dispostas nesta area.
Contudo ndo dispomos de informacdo precisa a respeito da densidade do pacote
sedimentar. Mas, como esta disponivel esta informacdo da profundidade do
embasamento, procedemos uma busca sistemética a fim de selecionarmos o valor mais
efetivo de densidade. Com este valor de densidade selecionado, procedemos a

estimativa do relvo da base do Pirabas.

Palavras - chaves: Gravimetria. Inversdo gravimétrica. Pirabas.



ABSTRACT

In this work we present the estimated basement relief of Par4 Northeast, City of
Salindpolis and the surrounding area. This estimated surface corresponds to the base of
Pirabas formation and is obtained from gravity data and from gravity inversion
technique. We used public gravity data from ANP and IBGE, however, to be used for
estimating the basement relief, these data needed the treatment in respect of deep
sources, specifically the separation of the contribution from the gravity anomaly
produced by Moho. We conducted this separation using Moho relief depth of data
available on GEMMA Project. We introduced on the gravimetric inversion, applied to
these data, the prior information that the basement relief is characterized by smooth
surface. This information is imputed by the global smoothness constraint, or first-order
Tikhonov constraint, which introduces simultaneously stability to the estimation. In
some locations of the studied area there is also available information about the depth of
the basement obtained by wells. These wells also provide geological information of the
layers arrangement in this area. Otherwise we do not have precise information about the
density of the sedimentary package. But, as it is available such information of the depth
of the basement, we made a systematic search in order to select the most effective
density value. With this value of density selected, we proceed to estimate the relief of

the basement of Pirabas Formation.

Key-words: Gravity. Gravity inversion. Pirabas.
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1 INTRODUCAO

A geofisica € uma importante aliada na identificacdo de feicGes em
subsuperficie, sendo a modelagem numérica uma ferramenta de suma importancia para
0 avanco do conhecimento dos diferentes sinais gerados por diversas combinacdes de
fontes. No modelo direto é possivel simular e observar o sinal gerado por fontes
previamente conhecidas (dados sintéticos), verificando se as técnicas utilizadas sao
eficientes para resolver os problemas propostos. No entanto, devido ao
desconhecimento da geologia em subsuperficie € necessario, a partir do sinal obtido em
levantamentos, estimar as fontes que o gera; sendo esse processo chamado de inversao
Geofisica. Neste trabalho aplicamos especificamente a inversdo gravimétrica que utiliza

como dados de entrada medidas de anomalia de gravidade observadas.

A aplicacdo de medidas de gravidade em problemas geoldgicos foi
possivelmente introduzida com as hipdteses rivais, a respeito do suporte isostatico da
topografia apresentadas por Jhon Pratt e George Airy publicadas entre 1855 e 1859,
respectivamente (BLAKELY, 1995). Atualmente a gravimetria vem sendo muito
utilizada no estudo de bacias sedimentares, especialmente na prospeccdo de
hidrocarbonetos para auxiliar na identificacdo de possiveis trapas estruturais. O método
gravimétrico baseia-se na distribuicdo de densidade em subsuperficie que causa uma
distorcdo no campo gravimétrico normal. Os instrumentos de medidas permitem a
observacdo da componente vertical da aceleracdo da gravidade na superficie da terra
gerada pela superposicdo de fontes regionais e residuais, o que possibilita, juntamente
com o desenvolvimento fisico matematico do método, utilizar tais mediadas para
estimar propriedades fisicas ou espaciais da subsuperficie através de técnicas de

inversdo gravimétrica.

Entender a arquitetura do embasamento de uma bacia sedimentar tem relevante
significancia devido ao controle que este geralmente exerce sobre a deposicdo de
sedimentos e estruturas sobrejacentes. A inversdo gravimetrica possibilita estimar os
parametros de profundidade de uma superficie que delineia o pacote sedimentar sobre o
arcabouco da bacia. No entanto, estimar esses parametros a partir dos valores de
observagBes gravimétricas € um problema matematicamente mal-posto devido ao

desequilibrio entre as demanda de informacéo a ser extraida dos dados e a quantidade de
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informacao disponivel. Para contornar esse problema introduzimos na formulacdo do
problema inverso o regularizador de Tikhonov de primeira ordem que simultaneamente
garante estabilidade e impde restri¢do fisica ao incorporar a hipotese geoldgica de que o
relevo do embasamento é suave. Assim formulamos um problema inverso ndo linear e
vinculado que é resolvido iterativamente utilizando o método de Gauss-Newton com a
estratégia de Marquardt (1963).

Quando se trata da estimativa do relevo do embasamento a questdo da variacdo
do contraste de densidade entre o pacote sedimentar e 0 embasamento em geral é vista
de duas formas. A primeira considera que a densidade do pacote sedimentar e do
embasamento ndo varia, portanto, o contraste de densidade é constante. Na segunda
tem-se também o embasamento com densidade constante, mas a densidade no pacote
sedimentar aumenta com a profundidade, de forma que o contraste de densidade
diminui com a profundidade. Neste trabalho utilizaremos a primeira abordagem,
presumindo constante o contraste de densidade. Como dispomos de informacéo a priori
a respeito da profundidade do embasamento em alguns pontos fornecida por furos de
sondagens, realizamos varias estimativas do relevo do embasamento com diferentes
valores de contraste de densidade e selecionarmos a que melhor explica as
profundidades informadas. Ao final, obtemos, portanto, a estimativa do relevo do

embasamento e a densidade do pacote sedimentar mais adequada.

Processamos os dados gravimétricos fornecidos pelo IBGE e ANP e obtivemos a
anomalia bouguer para a rea selecionada. No entanto, o sinal observado na superficie é
uma superposicdo de fontes regionais e residuais sendo necessario realizar uma
separacdo entre estas fontes a fim de se obter o sinal gerado apenas pela fonte de
interesse, em nosso caso a bacia sedimentar. O procedimento usual de separacao
regional-residual é através de ajuste polinomial robusto ou andlise espectral, no entanto
a aplicacdo destas técnicas requer uma janela de dados que inclua o delineamento
horizontal da bacia, ndo disponivel na janela de dados abordada neste trabalho, sendo
necessaria outra abordagem para realiza tal separagcdo. O procedimento que utilizamos
consiste em utilizar a profundidade da Moho (descontinuidade que separa a crosta do
manto superior) parra calcularmos o sinal gerado pela forma anémala da Moho e
subtrair este sinal dos valores de gravidade observados, resultando assim apenas no

sinal presumivel da bacia sedimentar.
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Aplicamos a técnica de inversdo gravimétrica a estes dados da bacia sedimentar
na regido selecionada a fim de obtermos a estimativa da profundidade do embasamento,
mapeando assim o topo do embasamento. Nosso objetivo é auxiliar o estudo de fatores
paleo geografico e ambiental do Mioceno na regido Nordeste do Para, especificamente
da formacdo Pirabas. Embora o estudo desses fatores requeira uma analise conjunta de
ciéncias como Geofisica, Geologia e Paleontologia, mapeamos a base da formacéo
Pirabas na regido, como contribuicdo parcial, porém necesséria. Esta contribui¢do é
relevante, pois estudos da formacgédo Pirabas com énfase em imagiamento geofisico sdo
escassos. Ha poucos trabalhos desenvolvidos na regido e em geral estes apresentam um
enfoque paleontoldgico (ROSSETI, 2006; GOES, 1990).
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2 METODOLOGIA
2.1 PROBLEMA DITETO

Seja um pacote sedimentar homogéneo limitado no espaco tridimensional por
duas superficies, no topo pela superficie da Terra e na base pela superficie que o separa
do embasamento também homogéneo. Discretizamos o pacote sedimentar em uma
malha composta por mxXxXmy =M prismas tridimensionais retangulares
horizontalmente justapostos ao longo das direcBes horizontais x e y de um sistema
destral de coordenadas, com dimensdes de arestas horizontais dxe dy, topos
coincidentes com a superficie da Terra zt;, espessuras p; (j = 1,---, M) que alcancam o
relevo do embasamento em M pontos (FIGURA 1). Presumimos constante o contraste
de densidade Ap entre o sedimento e o embasamento. A componente do campo

gravimeétrico teorico (g;) avaliada na i-ésima posicao de observacéo é dada por:

M
9i(xi,yi,2;) = Zfi(Pj:AP) i=1,-,M, €Y
j=1
sendo fi(pj,Ap) = f; a contribuicdo da anomalia gravimétrica no i-esimo ponto de
observacdo (x;,y;,z;) gerada pelo j-ésimo prisma de espessura p;, com centro
localizado sob as coordenadas horizontais (xj,yj), e N o numero de observagdes. A

funcdo f;, ndo linear em relagéo a p;, € dada por:

xj+a yj+b rpj Zi — Zj
fi = yApf f f oy @
' xj—a “yj=b Jzt; [(xl - x]{) i + (yi - yjl) i + (Zi B ZJ{) 2] Y

sendo y a constante universal gravitacional de Newton,ea= dx /2 eb= dy /2,
(BLAKELY,1995 apud SOARES et al,,2007).



FIGURA 1- Modelo interpretativo - Discretizacdo do pacote sedimentar em prismas retangljléres de
espessuras pj.

Embasamento

Fonte: MARTINS, 2009

2.2 PROBLEMA INVERSO

Seja o embasamento de uma bacia sedimentar com relevo suave coberto por um
pacote sedimentar homogéneo discretizado em M primas retangulares, sendo as
espessuras dos prismas (p;) os parametros a serem estimados via inverséo gravimetrica.
O vetor g° que contém a componente vertical do campo gravimétrico observado em N
pontos sobre esta bacia sedimentar relaciona-se ndo linearmente com o vetor de M
parametros p através da equacdo 1. Estimar p a partir de g°, consiste em um problema
ndo linear que pode ser resolvido através da minimizacdo, em relacdo a p, do funcional

€Xpresso por:

bq =%Ilg—g°||§, 3)
Em que |||, é a norma euclidiana e o, g a anomalia ajustada avaliada no i-ésimo ponto
de observacdo (equagdo 1). Este funcional ¢, € minimizado via norma euclidiana,
portanto € minimizado o somatério do quadrado da diferenca entre os elementos dos
vetores anomalia ajustada g e observada g,. No entanto estimar as espessuras p;
unicamente a partir das observagdes gravimétricas € um problema mal-posto devido a
instabilidade (MARTINS, 2009; BARBOSA, 1998).



15

Matematicamente o problema mal-posto € caracterizado por um desequilibrio
entre a quantidade de informacéo a ser retirada dos dados e a quantidade de informagéo
disponivel. Existem duas maneiras de transformar o problema mal-posto em um
problema bem-posto. A primeira consiste na diminuicdo da demanda de informacao a
ser extraida dos dados. A segunda consiste na introducdo de informacéo a priori. Neste
trabalho, pela utilizagdo do vinculo de suavidade global introduzimos a informagéo
geoldgica a priori de que o relevo do embasamento é suave. Para tanto, formulamos o
problema inverso vinculado e ndo linear de estimar as profundidades do embasamento

3D através da minimizacao de:

¢s =IRpll, . (4)
sujeito a
¢y =62 (5)

sendo ¢, definido pela equagdo 3, 52 o erro médio quadrético da contaminagdo do
ruido esperado nas observacdes gravimétricas, ¢g 0 regularizador de TIKHONOV de
primeira ordem minimizado via norma euclidiana |||, p o vetor M dimensional dos
parametros a serem estimados e R a matriz L x M que representa o operador diferencial
de primeira ordem nas direcOes x e y. Cada linha da matriz R possibilita estabelecer
relacBes lineares de igualdade entre os parametros espacialmente adjacentes. O produto
Rp é um vetor L-dimensional, em que cada elemento € a diferenca entre as espessuras

de prismas espacialmente adjacentes.

Ao utilizarmos o regularizador de Tikhonov de primeira ordem consideramos
que o relevo do embasamento € suave, o0 que consiste em dizer que a diferencas entre as
profundidades p; de prismas adjacentes € minima (TIKHONOV e ARSENIN, 1977).
Assim, formulamos o problema inverso de estimar o vetor p através da minimizacao do
funcional expresso em 4. Na teoria de regularizacdo de Tikhonov os funcionais
estabilizantes além de fornecerem estabilidade a solucdo, dentro de uma precisdo
experimental, podem ser interpretados em termos de hipoteses geoldgicas devido a
restri¢do fisica por eles imposta (SILVA, MEDEIROS e BARBOSA, 2001).

A solucgéo do problema inverso vinculado formulado por 4 e 5 pode ser obtida

pela minimizagéo do funcional ndo vinculado, chamado de funcéo objeto, dada por:
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A(P) = ¢g + (usds), (6)

sendo s, 0 parametro de regularizagdo, um pequeno escalar positivo que atribui peso
ao funcional ¢yg. Para a minimizacdo da equacdo 6, ndo linear em relagdo a pj,
utilizamos o método iterativo do gradiente aceitavel, especificamente o método de
Gauss-Newton aplicando-se a estratégia de Marquardt, o que minimiza os esforcos
computacionais ja que derivadas de segunda do funcional ¢, ndo sdo avaliadas
(SILVA, MEDEIROS e BARBOSA, 2001). Esse método consiste em uma busca
interativa do minimo da funcdo objeto e constitui-se dos seguintes passos. Primeiro
expande-se a fungdo objeto (equacdo 6) em série de Taylor em torno da aproximacéo

P Na k-ésima interacgéo, truncando a série nos termos de segunda ordem; em seguida
deriva-se os termos, da série truncada, em relagdo a Ap e iguala-se o resultado ao

vetor nulo. Assim chegamos a equagédo normal para estimar Apy,, dada por:

H APy = —J o) (7)
e obtemos o vetor de parametros estimados na k-ésmia iteracdo dado por:

Py = Pr-1 T APy, (8)

Especificamente, as matizes Hessianas séo dadas por:

Hgy = H{,y + (usH®), 9)
em que
g _ oqT
H(k) = ZA(R)A(R), (10)

segundo a aproximacao de Gauss Newton, e

HS = 2R"R; (11)

e 0s vetores Jacobianos dados por:

Jao = ]"(gk) + (usito) (12)

Sendo

, _ T A
Jto = 2400 (Awba — 9°), (13)
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jfk) = 2RTRp ). (14)

Nas equagdes 10 e 13, A,) € a matriz de sensibilidade avaliada na k-ésima
iteracdo (em p = P(x)) € cujo ij-ésimo elemento € definido como

0fi

Ago = {ay ) = ap;

s : (15)

P=Px)

Como a matriz R néo depende dos parametros Py, H® néo é reavaliada durante as

interacdes.

O algoritmo de inverséo é interrompido quando a seguinte condicdo € satisfeita,

MPa) = ABa-1)
AP o-1)

<0.01, (16)

o0 que significa que ndo ha mais significativa variagdo no funcional A(p).

2.3 BUSCA SISTEMATICA

Para estimar o relevo do embasamento através da minimizacdo da funcdo objeto
A(p), necessitamos do contraste de densidade Ap entre o pacote sedimentar e 0
embasamento. Para encontrar o valor 6timo do parametro de densidade utilizamos uma
busca sistematica composta de trés etapas (SILVA, COSTA e BARBOSA, 2006). A
primeira etapa consiste em fixar um valor de Ap*e estimar as profundidades dos prismas
a partir da minimizacdo do funcional A(p), expresso em 6, sujeito a ajustar as
observacOes gravimétricas dentro dos valores esperados para os erros de medidas. Na

segunda etapa, para 0 mesmo valor fixo de Ap*, avaliamos o funcional dado por:

B 1. b _ b
9(p) = Z P . Pwl an
o~ Pw

em que p2 (w =1, ..., B) é a profundidade conhecida do embasamento na coordenada
do b-ésimo pogo, pZ a profundidade estimada na mesma coordenada e 9(Ap) é uma

avaliagdo do somatorio percentual da diferenca entre as profundidades conhecidas e as
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estimadas na inversao considerando o contraste de densidade Ap* fixado na primeira
etapa . Na ultima etapa repetimos as duas etapas anteriores para diferentes valores de
contraste de densidade e produzimos um perfil de (9(Ap) X Ap) que permite uma

estimativa visual do minimo do funcional 9(Ap).

Concluidas estas trés etapas, analisamos se 0 ajuste das observacgdes € plausivel dentro
do intervalo de Ap selecionado. Caso contrario reavaliamos 9(Ap) para um maior

intervalo de Ap.

Assim a partir do Perfil (9(Ap) X Ap) selecionamos a inversao com o valor de
densidade mais efetivo que corresponde ao menor valor no eixo da diferenga percentual

dos parametros conhecidos e estimados.
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3 RESULTADOS - APLICACAO A DADOS REAIS

3.1 GEOLOGIA E LOCALIZACAO

A érea de estudo esté localizada geograficamente na regido Nordeste do Pard,
aos arredores da PA-124, entre os municipios de Capanema e Salindpolis, conforme
mostra a Figura 2.

FIGURA 2- Localizagdo da area de estudo. Regido Nordeste do Para aos arredores da PA 124

no municipio de Salindpolis e entorno. O poligono amarelo representa a area na qual sera
aplicada efetivamente a inverséo
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Fonte: Modificado de GOOGLE, 2015

Nosso interesse concentra-se em estudar o pacote sedimentar depositado durante
0 Nedgeno. Este é um periodo da era cenozoica dividido em Mioceno e Plioceno e foi
nesse periodo que a Terra se configurou aproximadamente, como a conhecemos hoje.
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O contexto estrutural da area de estudo selecionada abrange o pacote sedimentar
depositado em diferentes contextos tectdnicos, segundo a classificacdo de Rosseti
(2006) entre eles estdo as Plataformas Bragantina e Para, o Grabém do Marajo e as
Bacias de S&o Luis e Braganca-Viseu (FIGURA 3).

FIGURA 3- Mapa de localizacdo dos sedimentos miocénicos de parte da regido norte do Brasil.
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Fonte: ROSSETI, 2006

O Mioceno foi um periodo geologicamente ativo e o registro dele nas rochas é
abundante, no entanto de dificil correlacdo estratigrafica. No Brasil essa idade é
representada pela formacdo Barreiras que se estende ao longo de uma estreita faixa na
zona litordnea (ROSETTI, 2006). Na regido nordeste do estado do Para foram
identificadas predominantemente duas formacgdes rochosas, Pirabas e Barreiras
(depdsito Miocénicos). Outra formagdo que pode ser identificada em areas ndo muito

afetadas pelo intemperismo sdo os sedimentos do pds-Barreiras.

Nas bacias a tectdbnica dominante durante esse periodo € marcada por

desenvolvimento de um regime transcorrente com desenvolvimento de falhas normais
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na direcdo NW-SE e transcorrentes nas E-W e NE-SW (ROSSETTI, 2006). Engquanto
que as plataformas sdo zonas do embasamento que permaneceram geologicamente
estaveis. Assim mecanismos tectdnicos e eustaticos foram responsaveis pela deposicao
dos estratos Miocénicos. De modo geral pode-se dizer que esses extratos estdo
relacionados a um ambiente estuarino com influencia de maré o que possibilita a
atribuicdo desses depositos a vales incisos que foram preenchidos pelos sedimentos até
o Tutoriano quando houve a queda do nivel do mar.

Inicialmente as formagdes Pirabas e Barreiras eram classificadas como
geneticamente ndo relacionaveis, no entanto com o avanco dos estudos realizados
principalmente com base na analise facioldgica desses extratos atribuiu-se que a
passagem da formacdo Pirabas para Barreiras ocorreu de forma gradativa, sendo
possivel observar interdigitacdo lateral dessas formacgdes. Embora ambas as formacdes
sejam do Nedgeno a énfase nesse trabalho sera dada a Formacdo Pirabas, por estar

imediatamente sobrejacente ao embasamento a ser mapeado pela inversao gravimétrica.

As Formacdes Pirabas e Barreiras encontram-se geneticamente relacionadas e
sdo limitadas no topo e na base por discordancias de carater erosivo e marcada ou
correlaciondveis com paleossolos lateriticos (ROSSETI, 2006). Essas formacgdes sao
compostas por facies carbonaticas (principalmente no Pirabas) e siliciclasticas. As
facies carbonaticas depositaram-se durante a transgressdo marinha e com a posterior
queda do nivel do mar depositaram-se sobre estas as facies siliciclasticas. Isso é inferido
com base nas estruturas sedimentares encontradas no registro estratigréfico indicando
uma passagem gradativa de um estrato para 0 outro. Esta caracteristica
predominantemente siliciclastica confere razodvel homogeneidade a distribuicdo de
densidade corroborando com a nossa presuncao de distribui¢do constante de densidade

nos sedimentos.

3.2 DADOS GRAVIMETRICOS

Para a inversdo gravimetrica da area utilizamos dados gravimétricos publicos
provenientes da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados obtidos da ANP continham a anomalia
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Bouguer e ndo se fizeram necessarias adicionais correcfes. No entanto os dados
oriundos do IBGE, ja que traziam como informacéo os valores de Gravidade Absoluta,
necessitaram de correcdes para que expressassem valores de anomalia Bouguer
possibilitando a comparacdo com os dados da ANP. A Figura 4 mostra a anomalia
Bouguer e as localizagdes das observacbes gravimétrica ANP e IBGE. Os circulos
pretos representam as localizagdes dos dados do IBGE enquanto que as cruzes roxas 0s
da ANP. Em algumas localiza¢bes as informacgdes sdo redundantes, mas em outra a
juncéo das duas fontes de dados melhora significativamente a interpolacdo dos valores

para gerar 0 mapa.

FIGURA 4- Mapa da anomalia Bouguer de todos os dados disponiveis, ANP e IBGE. As
anomalias localizadas na area dentro do retangulo é onde sera aplicada a técnica de inversao.
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3.3 INFORMACAO DA PROFUNDIDADE DA MOHO (GEMMA)

Os dados de anomalia Bouguer que obtemos do IBGE e ANP representam a
superposicdo dos sinais gerados por fontes regionais e residuais, no entanto nosso
interesse esta na anomalia gerada pela bacia sedimentar (fonte residual) necessitando

assim fazer uma separacéo das influencias das fontes no sinal observado.

O Projeto GEMMA (GOCE Exploitation for Moho Modeling and Application)
apresenta um modelo que mapeia a interface limitrofe entre a crosta e manto terrestre,
conhecida por superficie Moho. Este modelo é obtido a partir de dados da missdo de
gravimetria satelital GOCE (DRINKWATER et. Al., 2003) e pode ser considerado uma
evolucdo do modelo EGM2008. O modelo é parametrizado em termos de harmdnicos
esféricos, e os grids utilizados possuem uma resolugdo de 0.52 X 0.52 e a estimativa do
erro é baseada na simulacdo Monte Carlo (NEGRETTI, REGUZONI e SAMPIETRO,
2015; REGUZZONI, SAMPIETRO,2015). O modelo do topo crustal é baseado no
SRTM, no 1°x1° (LASKE e MASTERS, 1997) e a distribuicdo de densidade na crosta é
baseado no modelo de camadas horizontais (NEGRETTI, REGUZONI e SAMPIETRO,
2015)

A Figura 5 mostra 0 mapa da profundidade da Moho fornecida pelo modelo

GEMMA para uma area maior que a selecionada para o presente estudo gravimétrico.
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FIGURA 5- Profundidade da Moho (GEMMA), a regido ampliada identifica a regido onde
aplicaremos a técnica de inversdo e a regido delimitada pelo poligono menor € a regido de real
interesse.
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3.4 SEPARACAO REGIONAL-RESIDUAL

A partir das informacdes da profundidade da Moho obtida pelo modelo
GEMMA, utilizando o modelo direto descrito na subsecdo 2.1, calculamos a anomalia
gravimétrica gerada pela anomalia da forma desta superficie, utilizando como nivel de
base para a Moho a profundidade 33.877 km. No entanto, como a variacdo vertical e
lateral da densidade da crosta é considerada neste modelo GEMMA, discretizamos
tridimensionalmente a crosta em um modelo de camadas horizontais de 0.5 km de
espessura e de densidade constante, mas este valor de densidade aumenta com a
profundidade de uma camada para outra. Contudo a densidade, para a regido que
selecionamos, ndo varia horizontalmente por ser integrante de uma Unica provincia
tectdnica, denominada Crosta Estendida no modelo global da USGS (CHRISTIENSEN
e MOONEY, 1995, CARLSON e RASKIN 1984). Este modelo é apresentado na Figura
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6, sendo a camada mais rasa a superficie terrestre e a mais profunda a superficie que
representa a forma da Moho. O modelo de variacdo vertical de densidade da crosta
desta provincia é apresentado no gréfico da Figura 7. Neste gréfico € mostrada a
variacdo de densidade até um pouco abaixo da profundidade que estamos interessados.

FIGURA 6- Modelo de camadas horizontais com espessuras fixas de 0.5 km e contraste de
densidade variando com a profundidade.
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FIGURA 7- Variacdo da densidade na crosta do modelo global utilizado no GEMMA, para a
provincia Crosta Estendida.

Grafico de densidade

Densidade (g/cm”3)
2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10
0 . . , . \ , , , )

Profundidade (km)

IS
=)

I~
«

Fonte: do autor



26

Depois de calculada a anomalia gravimétrica gerada apenas pelo relevo anémalo
da Moho em relagdo a um nivel de base, subtraimos dela os dados gravimétrico
observados obtendo assim o sinal presumivelmente gerado apenas pelo pacote
sedimentar que é apresentado no mapa da Figura 8.

FIGURA 8- Anomalia gravimétrica apds a separagdo regional-residual, que é o sinal gerado
apenas pelo pacote sedimentar na &rea onde sera realizada a inversdo. Os simbolos pretos

representam pogos
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3.5 PROFUNDIDADE INFORMADA DO EMBASAMENTO

Para introducdo de informacdo da profundidade do relevo do embasamento
informada em alguns pontos na busca sistematica (equagdo 17) utilizamos dados de
pocos disponiveis na plataforma online do Sistema de Informac&o de aguas subterraneas
(SIAGAS). Todos os dados de pocos disponiveis na area de interesse foram analisados e
selecionados objetivando escolher aqueles que oferecem informacdo a respeito da
profundidade do embasamento. A localizacdo dos po¢os pode ser observada na Figura
9.
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FIGURA 9- Localizacdo dos pocos dentro da regido de interesse.

47°2000"W 47°00"W
1500005772
L]
15000067581500006769
c 2 .‘
w o
o o
o o
= =
(] o
1500003029
&
1500005571},
1500003028 0008810
1900005825 15000 7
1500003005 SA0 104D 0F PRABAS
L) &
MARACANA 15””}”3”M1suuuusuuz1§ﬁuu 0
AGALHAES BARATA 041 &
5000
® 150 15000027891
150000303% 13025, 150
000
1500003409
15900027&’15&0001 247 N
00003026 & oy avE RA
ARP ANIM 3624 450000 1500
o 1500003131%00?33 ® ® r %]
= 3 : = A 15 [
15000057 207
a ® . . 150000288Q 15000030 g
150009578 #1500002879
% 1508002805 4500002878
1500002376 =
1500002875 .
5 007431500003532 0
1500005504 2 +
+ 1500006908 150000740 1500002768 4200002763
IGARAPE-ACU . PEIXE-BOI ¢
1500006821
1500002132 y@yn TIMB OTE UA CAPANENA 15 LR EUmELL)
1500% 71500007225 1500002745 15000055081500008628 1500002747 1580002843
1200004867 *
150000725015p007251 | & foooagaa °000072 $5 00008375
15000031“51150300?229 &0 1500008593
1500006873150000887F
1500807231 155:%%%%%%306 1500006852
®4500007232 g *
o ot 15000n63s3 BRAGANCA
150000723415000 *
150000
5 Al 2
o [=]
(] (]
o I
SANTAMARIA DO PARA
ELTD SANTA LUZIADO PARA
540 MIGU UAMA MIGUELTO GUAMA Km

T
47°2000"W 47°00"W

Fonte: do autor

Os dados vieram em forma de relatorios trazendo informacdes de localizagéo,

litologia, profundidade dentre outras ndo relevantes para nosso estudo. Com base em
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pesquisas bibliograficas a respeito das unidades que compde o pacote sedimentar,
identificamos os poc¢os que oferecem informagéo da profundidade da base do Pirabas e,
portanto do topo do embasamento. Para isso correlacionamos as informages

disponiveis de litologia com a analise facioldgica obtida nas pesquisas bibliogréaficas.

A Formacdo Pirabas € uma sucessdo carbonética intercalada por folhelhos
negros e esverdeados e arenitos amarelados (PETRI, 1954, 1957; FERREIRA, 1966
apud ROSSETI, 2006 ).

As faceis carbonaticas da formacdo Pirabas encontram-se intercaladas por faceis
siliciclasticas devido a influéncia de maré que ocorre nesses depdsitos o que possibilita
indicar de modo geral que os sedimentos foram depositados em ambiente estuarino. A
classificacdo das sete faceis utilizadas nesse trabalho € sugerida por Goés et.al.(1990) e
estd sumarizada na Tabela 1. Dessa forma as faceis carbonaticas identificadas nos pocos
que se assemelhavam com as descritas por Goés et al. (1990) foram classificadas como
da formacéo Pirdbas e 0s pogos que possuem essas faceis sobrepostas a rocha cristalina

foram os selecionados para a introducdo de informacao a priori.
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Tabela 1- Classificacdo das faceis carbonaticas da Formacéo Pirabas (Goés et.al,1990).

CLASSIFICACAO DAS FACEIS DA FORMCAO PIRABAS

FACEIS DESCRICAO Ambientes
BIOCALCIRUDITO Rocha macica que exibe arcabougo fechado

com calcita microcristalina entre os graos e

é caracterizada por uma grande diversidade

faunistica.
BIOCALCARENITO Apresenta estratificagdo cruzada truncante
ESTRATIFICADO de baixo angulo, marcas de onda do tipo | Plataforma

simétrico e acamamento flaser. Localmente
estruturas wavy e lisen também podem ser
observadas. Os componentes alquimicos
sdo fosseis predominantemente
fragmentados  envoltos  por  calcita
microcristalina  formando um arcabouco
fechado.

Carbonética
Com acdo de
ondas de
tempestade

BIOCALCARENITO

Calcarenito ndo estratificado ou com
estratificacdo cruzada incipiente, com
frequente  ocorréncia de fragmentos
vegetais e castos de argila. Os fosseis sdo
distribuidos de forma dispersa.

MARGA

Apresenta laminacdo plano paralela,
localmente mascarada por bioturbacéo.

FOLELHOS

Predominantemente de coloracdo verde
subordinadamente ocorrem também
folhelhos negros.

CALCILUTITO

Estd comumente associada a marga e
apresenta-se extremamente endurecida. Sua
estrutura é macica e macroscopicamnete 0s
fosseis sao ausentes ou esporadicos.

BIOHERMITOS

E encontrado apenas na Praia do Magcarico
em Salinas e encontra-se bastante alterado,
mas ainda é possivel o reconhecimento de
hexacorais.

Lagunas e
mangues

Ao compararmos a profundidade que os pogos interceptam com rochas

cristalinas com o comportamento esperado da topografia inferido a partir do sinal

observado notamos que os pocos identificados pela cor amarela na Figura 10 indicam

embasamento raso. No entanto, pela anomalia gravimétrica observada, se esta anomalia

fosse gerada apenas pela variagdo da espessura do pacote sedimentar, seria esperado que

0 embasamento estivesse mais profundo. Além disso, a litologia da rocha fornecida no

relatorio do SIAGAS na localidade desses pocos ndo é discriminada. Dessa forma

interpretamos que ha indicagdes de heterogeneidade do cristalino nesta regiao, violando
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as primicias adotadas nas subsecOes 2.1 e 2.2, de que o embasamento é homogéneo,
sendo necessario reduzir a area na qual serd efetivamente aplicada a técnica invers&o.
FIGURA 10- Localizagdo dos pocos que interceptam rochas cristalina e tipo de rocha que

cristalina que ele intercepta. O retangulo preto indica a rea onde hd uma homogeneidade lateral
do cristalino.
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Apds selecionarmos 35 pogos que alcancam o embasamento dentro de uma area
de homogeneidade lateral do cristalino (area dentro do retangulo preto na Figura9

observamos que a distancia entre alguns deles é pequena tornando as informacgoes
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redundantes. Desta forma, verificamos no grid estabelecido para a aplicacdo da
inversdo, quais 0s pogos que se localizam no mesmo prisma do modelo interpretativo e
procedemos com a avaliagdo da média das profundidades informadas por estes pocos.
Assim esta informacdo passa a compor uma Unica profundidade informada a priori para
este prisma especifico. Verificamos que a discrepancia entre estes valores dos diferentes
pocos correspondentes a localizacdo de um mesmo prisma ndo ultrapassam 10%. A
Tabela 2 apresenta 11 valores médios de profundidade efetivamente utilizados nos
procedimento de inversdo e busca sistematica para a area selecionada. A Figura 11

mostra a localizacdo destes 11 pontos.

TABELA 2- valores médios de profundidade do embasamento efetivamente utilizados.

PROFUNDIDADE (km)
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FIGURA 11- Localizagdo dos pocgos utilizados para introduzir informacéo da profundidade do
embasamento na invers&o.
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3.6 INVERSAO GRAVIMETRICA 3D

Neste topico descreveremos a aplicacdo da técnica de inversdo gravimétrica 3D
empregada nos dados até agora apresentados. A anomalia gravimétrica que foi utilizada
para realizar a inversdo foi apresentada na Figura 8, que consiste no mapa da anomalia
residual, ou seja, a anomalia gerada pela bacia sedimentar que é a fonte de nosso

interesse.

3.6.1 BUSCA SISTEMATICA

Utilizando a profundidade conhecida do embasamento fornecida pelos pocos na
regido, procedemos com a busca sistematica do pardmetro do contraste de densidade,
conforme apresentado na subsecdo 2.3 e selecionamos o valor que melhor explica as
profundidades informadas dentro dos erros de medidas. O intervalo de valores de
contraste de densidade utilizados nessa busca foi de —0.7 & —0.3. O gréafico (9(Ap) X
Ap) é mostrado na figura 11 apresenta um ponto de minimo no valor do somatorio
percentual da diferenca entre os valores de profundidades conhecidas e estimadas
(9(Ap)). Esse minimo corresponde no eixo dos contrastes de densidade o valor mais
efetivo para Ap, que corresponde a —0.5 g/cm3.

FIGURA 12- Perfil do somatério percentual da diferenca entre os valores de profundidades
estimadas e conhecidas.
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3.6.2 ESTIMATIVA DO RELEVO DO EMBASAMENTO

Apds a busca sistematica obtivemos além do contraste de densidade a estimativa
do relevo do embasamento da nossa area de estudo. A anomalia ajustada gerada a partir
dos parametros estimados é apresentada na Figura 13 em linhas tracejada, na mesma
figura temos a anomalia observada em linhas continuas. Note a importante coincidéncia

entre ambas.

FIGURA 13- Anomalia ajustada em linhas tracejadas e anomalia calculada em linhas
continuas.
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A estimativa 3D do relevo do embasamento € apresentada em planta na Figura
14. O mapa apresenta estimativas em torno de 100 metros para a profundidade do
embasamento, Quando comparado com os valores de profundidades esperados nas
localidades dos pogos percebemos que a profundidade é aceitavel para a maioria dos
pocos, excetuando para 0 poc¢o localizado na porcdo mais a nordeste da area de estudos.
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O mapa obtido ndo indica feigdes significativas excetuando a indicada dentro do

retdngulo vermelho, essa falta de indicacdo é resultado da caréncia e da irregular

distribuicdo de dados gravimétricos dentro da area de estudos.

FIGURA 14- Mapa de contorno para a estimativa do relevo do embasamento. As cruzes pretas

representam 0s pogos utilizados.
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O relevo do embasamento estimado apresenta-se globalmente suave com

maiores profundidades localizadas na por¢do mais ao norte. Assim pode-se inferir que a

formacdo Pirabas tem um comportamento suave em sua por¢do inferior e € mais

profunda na regido mais ao norte dentro desta janela.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos o método da inversdo ndo linear utilizado para
estimar o relevo do embasamento no municipio de Salinopolis e entorno a partir de
medidas de gravidade fornecidas por dados publicos e ndo sigilosos do IBGE e ANP.
Utilizamos também dados do Projeto GEMMA a fim de realizarmos a separagdo
regional-residual nos dados de gravidade.

Presumimos que o relevo do embasamento é suave e introduzimos essa
informacdo através da utilizagdo do regularizador de Tikhonov de primeira ordem que
simultaneamente garante a estabilidade da solucdo do problema inverso. Outra
informacao a priori introduzida foi através de dados de Pocos fornecidos pelo SIAGAS,
que possibilitaram a busca sistematica do parametro de densidade para consequente

estimativa do relevo do embasamento.

Para realizar a separagéo regional-residual utilizamos a profundidade da Moho
calculando a anomalia gerada pela sua forma. Subtraimos essa anomalia dos dados
gravimétricos observados, obtendo assim a anomalia residual que foi aplicada a técnica

de inversao.

Os resultados da estimativa do relevo 3D do embasamento apresentados em
forma de mapa de contorno mostra um relevo globalmente suave e mais profundo na
porcdo mais ao norte, dessa forma esse resultado pode ser interpretado também como o

comportamento da parte inferior da Formacao Pirabas dentro da area estudada.

Para trabalhos posteriores sugerimos a ampliacdo da area de estudo e a
realizacdo de levantamentos gravimétricos em um perfil com direcdo N-S e outro E-W

ja que a tendéncia das disposicOes das estruturas € desconhecida.
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