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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um procedimento de separacdo regional-residual para a
interpretacdo de dados gravimétricos em bacias sedimentares a partir da modelagem crustal.
Foi realizada a modelagem a partir de dados disponiveis do modelo crustal GEMMA, que
informa os valores de profundidade de topo e base da crosta e a distribuicdo de densidade
discretizada verticalmente em camadas e horizontalmente associadas a provincias geoldgicas.
A anomalia gravimétrica da crosta modelada foi avaliada nos mesmos pontos de observacéo
de dados gravimétricos disponiveis. Foi selecionada a area correspondente a porcdo
continental da Bacia de Barreirinhas. Os dados gravimétricos utilizados sdo provenientes de
quatro diferentes fontes: 1) dados gravimétricos terrestres publicos do Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo (BDEP/ANP); 2) do Banco de Dados Geodésicos (IBGE); 3) dados
gravimétricos adquiridos em coleta de campo; 4) e dados gravimétricos satelitais provenientes
das missdes espaciais da ESA, disponiveis na plataforma online do ICGEM. Uma vez
computado o sinal gravimétrico devido a Moho da regido selecionada, presumimos que 0
sinal residual é obtido através da diferenca entre os sinais observados e este regional
calculado. Adicionalmente, para fins de comparagéo, foram utilizadas outras metodologias de
separacdo regional-residual, especificamente a Andalise Espectral e o Ajuste Polinomial
Robusto. Essas duas técnicas ndo se mostraram efetiva para delinear o sinal gravimétrico
referente a bacia de Barreirinhas. Por outro lado, o procedimento apresentado baseado na
modelagem crustal se mostrou eficaz para selecionarmos o sinal residual presumivelmente da
Bacia de Barreirinhas. Este procedimento pode ser aplicado para a interpretacdo de anomalias

residuais em qualquer bacia sedimentar.

Palavras-chave: Anomalia gravimétrica. Bacia de Barreirinhas. Modelagem crustal. Modelo

GEMMA. Separagdo regional-residual.



ABSTRACT

In this work, a regional-residual separation procedure is presented for the interpretation of
gravity data in sedimentary basins through the crustal modeling. A modeling was performed
from available data of the GEMMA crustal model, which informs the top and bottom depth
values of the crust and the distribution of density vertically and horizontally discretized in
layers and associated with geological provinces. The gravity anomaly of the modeled crust
was evaluated at the same observation points of available gravity data. The area
corresponding to the continental portion of the Barreirinhas Basin was selected. The gravity
data used come from four different sources: 1) public ground gravity data from the
Exploration and Production Database (BDEP / ANP); 2) of the Geodetic Database (IBGE); 3)
gravity data acquired in field survey; 4) and satellite gravity data from ESA space missions,
available on the ICGEM online platform. Once the gravity signal is computed due to the
Moho of the selected region, we assume that the residual signal is obtained by the difference
between the observed signals and the calculated regional. Additionally, other regional-
residual separation methodologies were used for comparison purposes, specifically the
Spectral Analysis and the Robust Polynomial Fitting. These two techniques were not effective
delineating the gravity signal for the Barreirinhas Basin. However, the presented procedure
based on crustal modeling proved effective to select the residual signal presumed to the
Barreirinhas Basin. This procedure can be applied for the interpretation of residual anomalies

in any sedimentary basins.

Key-words: Gravity anomaly. Barreirinhas Basin. Crustal modeling. GEMMA Model.

Regional-residual separation.
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1 INTRODUCAO

A gravimetria € um dos métodos mais utilizados na geofisica, sendo capaz de auxiliar
o interprete na identificacdo de alguns tipos de estruturas e feicdes de interesse em bacias
sedimentares, inclusive para fins de prospeccdo de hidrocarbonetos. Devido ao contraste de
densidade entre o pacote sedimentar e o embasamento cristalino, um sinal gravimétrico
consistente com a geometria de uma bacia é produzido e técnicas de interpretacdo e
modelagem podem ser utilizadas a fim se obter as informacdes geoldgicas contidas no sinal
gravimétrico observado. Porém na pratica o sinal gravimétrico observado é resultado do
somatdrio dos efeitos gravimétricos produzidos por todas as fontes proximas e ndo somente

por uma fonte Unica, especificamente apenas da bacia sedimentar.

A anomalia gravimétrica de bacias sedimentares por sua vez presumivelmente se
apresenta como negativa, uma vez que o contraste de densidade entre o pacote sedimentar e a
crosta €, em geral, negativo. Entretanto, outra fonte que influencia o sinal gravimétrico
observado sobre a bacia pode torna-lo positivo. Principalmente, esta outra fonte é devido a
superficie que separa crosta e manto, denominada Descontinuidade de Mohorovicic ou Moho,
uma vez que o contraste de densidade entre 0 manto e a crosta é positivo. Isto torna a
interpretacdo do sinal gravimétrico observado dependente da separacdo dos diferentes sinais
gue o compdem. Desse modo, usualmente denominamos o sinal gravimétrico da bacia como
residual e o sinal gravimétrico devido a Moho como regional, sendo a separacao entre os dois

sinais um procedimento necessario para a interpretacdo de bacias sedimentares.

Em geral os métodos de separacao regional-residual podem ser agrupados como 0s
que tratam de separar o conteudo espectral (SPECTOR; GRANT, 1970) ou 0s que ajustam
polindmios (BELTRAO, 1991). Uma terceira possibilidade é a de incorporar a modelagem
crustal para se obter informacdes a respeito da contribuicdo gravimétrica regional, a fim de
retira-la do dado observado e assim, finalmente, obter o sinal residual, que presumivelmente é

referente a bacia sedimentar.

Aplicamos a modelagem gravimétrica ao modelo crustal de distribuicdo de densidade,
provincias geoldgicas e o relevo da Moho do projeto GEMMA (GOCE Exploitation for Moho
Modeling and Application), proposto por Reguzzoni e Sampietro (2015). Especificamente,
selecionamos para aplicar os métodos de separacdo regional residual o conjunto de dados
referente & porcdo continental da Bacia de Barreirinhas, nordeste do Estado do Maranhao,
margem equatorial brasileira. Além da modelagem gravimétrica crustal do modelo GEMMA,
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também, procedemos com a Analise Espectral (SPECTOR; GRANT, 1970) e o Ajuste
Polinomial Robusto (BELTRAO, 1991).

No entanto, devido o relevo da superficie da Moho ser uma fonte gravimétrica intensa
e o fato da Bacia de Barreirinhas estar localizada junto a margem continental, a sobreposicao
da geometria do topo e da base da crosta produz um sinal gravimétrico caracteristico com
forma de dois l6bulos, um negativo e outro positivo (adaptado de ALLEN; ALLEN, 2013).
Devido a esta circunstancia tanto a Analise Espectral quanto o Ajuste Polinomial Robusto néo
se mostraram efetivos para delinear o sinal gravimétrico presumivelmente referente a bacia de
Barreirinhas. Por sua vez, como no modelo crustal GEMMA a estimativa da profundidade da
Moho inclui informacdes independentes da gravimetria (REGUZZONI; SAMPIETRO, 2015),
e como todos os atributos geométricos do topo e base da crosta estdo presentes na
modelagem, este procedimento baseado na modelagem crustal se mostrou efetivo para

selecionar o sinal gravimétrico referente a Bacia de Barreirinhas.
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2 ISOSTASIA NA MARGEM CONTINENTAL

As teorias de Airy e Pratt estimularam discussfes a respeito da reacdo da litosfera
devido as cargas topogréaficas, e levaram a formulacdo do conceito de isostasia a partir das
tentativas de definir a forma da Terra e as implicagdes de relevos muito elevados, permitindo
a compreensdo dos fendmenos de epirogénese na regido continental e oceanica (adaptado de
WATTS, 2001). Define-se Isostasia como o processo de ajuste da carga produzida pela massa
associada a topografia, de modo a alcancar a mesma pressdo em uma regido profunda. Os
modelos mais comuns para descrever esse conceito sdo os de Airy e Pratt no século XIX e de
Vening-Meinesz no século XX, que introduziu um novo conceito neste escopo, o de flexura

crustal.

Na evolucdo das pesquisas relacionadas a isostasia, se notou que taxas de erosdo ou
remocdo de gelo em éreas glaciais devido as mudancas climéaticas e surgimento ou
desaparecimento de um grande lago afetariam o relevo de uma regido de forma substancial.
No entanto, uma possivel alteracdo térmica no manto também produziria grandes
modificacfes na topografia. Realizar a distincdo das fontes causadoras ¢ uma tarefa dificil,
pois as causas estdo mutuamente relacionadas e provocam efeitos profundos a partir de
eventos superficiais. A compreensdo das anomalias crustais que geram efeitos topogréaficos
pode ser feita a partir de observagdes sismicas profundas, de observacdes gravimétricas e de
observacGes magnéticas. Geralmente, a resposta gravimétrica e a relacdo com o relevo da
litosfera permitem ao intérprete deduzir informacbes a respeito da espessura elastica que
sustenta a carga e suas caracteristicas distintas a partir da imposicdo de excesso de massa ou
auséncia de massa (OLIVEIRA, 2008).

2.1 Modelos de Compensacéao Isostatica

No modelo de Pratt, a densidade média da crosta se mostra menor em regides
montanhosas em comparacdo as regides de planicies. Esse modelo indica que variacdes
laterais de densidade em subsuperficie causam forgas compensatorias devido ao desequilibrio,
e que massas topogréaficas sdo compensadas em um nivel médio de profundidade constante
(Figura 1-a). Por sua vez, o modelo de Airy descreve a crosta com densidade constante e mais
espessa abaixo de regifes com elevada topografia do que nas regides de planicies. Esse
modelo indica a existéncia de uma fina camada de crosta sobreposta a uma camada mais

densa, de modo que para compensar a elevacdo na topografia, a crosta produz uma raiz
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profunda na camada inferior (Figura 1-b). Entretanto, 0 modelo de Airy implica que a crosta
ndo suporta esforgos verticais, sem a existéncia de propriedades elasticas.

No modelo de flexura proposto por Vening-Meinesz, a compensagdo das fei¢cbes na
superficie da Terra ndo era necessariamente local, mas podendo também ocorrer de forma
regional. Nesse caso, a litosfera reage aos carregamentos como uma placa elastica repousando
sobre um fluido fraco (WATTS 2001), em que as cargas de superficie sdo compensadas pelo

espessamento da crosta, porém inclui também a sua resisténcia lateral (Figura 1-c).

Figura 01 — Modelos de isostasia: a) Pratt; b) Airy; c) modelo Flexural.

A) MODELO DE PRATT B) MODELO DE AIRY

nivel
do mar

profundidade de compensacao

C) MODELO FLEXURAL

Fonte: Do autor.

Devido a alta ou baixa rigidez da litosfera, uma carga de mesma intensidade produz
uma deformacdo de pequena amplitude e grande comprimento de onda para uma litosfera
rigida e deformacé&o de alta amplitude e comprimento de onda menor para uma litosfera pouco
rigida, ou mais flexivel. A equivaléncia ao modelo de Airy ocorre no caso de uma litosfera
sem rigidez alguma, onde ndo ocorre resisténcia quanto a carga e a compensacao se da por um
grande espessamento da placa (Figura 02).
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Figura 02 — Modelos de rigidez da litosfera: a) placa com alta rigidez; b) placa com baixa rigidez; c) Placa sem
rigidez, equivalente ao modelo de Airy.

A) RIGIDEZ FLEXURAL ALTA

4

£}

Placa Rigida e Forte

B) RIGIDEZ FLEXURAL BAIXA

h |

7

Placa Fraca

C) MODELO AIRY

o

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2008.

No entanto, embora nédo seja possivel observar a superficie da flexura de forma direta,
as respostas flexurais associadas aos eventos geoldgicos causadores de suspensao ou
rebaixamento crustal podem ser estudadas através da anomalia gravimétrica Free-air. Por ser
um dado facilmente obtido, a anomalia Free-air € utilizada para as estimativas das
propriedades mecanicas da litosfera ocednica e de margem continental. No entanto, esta

anomalia gravimétrica representa a soma de dois efeitos: um referente a topografia e outro
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referente & compensacdo (WATTS, 2001). Para o0 modelo de Airy, a compensacao topografica
no fundo mar ocorre por variagoes laterais na espessura da crosta oceénica, com densidade
aproximadamente uniforme. No modelo flexural, a compensacdo ocorre ao longo de uma
larga regido, assumindo trés importantes condicdes: a crosta deve possuir a mesma densidade
que a carga sobreposta; o preenchimento da flexura deve ter a mesma densidade que a crosta;

e a crosta deve assumir densidade uniforme.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Gravimétrico Direto

Seja uma crosta heterogénea sobreposta sobre um manto homogéneo. Delimitamos
uma regido finita no plano horizontal x — y que contenha a regido correspondente a crosta, e
delimitamos o volume total da crosta definindo a espessura crustal entre o topo e a base.
Discretizamos este volume contendo M prismas elementares retangulares 3D distribuidos
com mx e my prismas justapostos nas direcdes horizontais x e y e mz prismas sobrepostos na
vertical z até que toda a espessura crustal seja preenchida, como mostra a Figura 03-a. Como
mostra a Figura 03-b, as dimensfes dx, dy e dz desses prismas sdo conhecidas. Presumimos
que o contraste de densidade entre um prisma elementar da crosta e 0 manto é conhecido,

sendo homogéneo dentro de cada um dos prismas, mas podendo variar de prisma para prisma.

Figura 03 — llustracdo do modelo gravimétrico direto: a) Modelo interpretativo de discretizacéo da crosta em M
prismas; b) Detalhes de um prisma retangular 3D de dimensdes conhecidas para a avaliagédo do sinal
gravimétrico.

b)

—N
[' 1\
\\‘ :\\ |
A 8 —==r
X J
“ \\T___‘ dZ
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\ \-,\,"‘ ‘\-"l\
h 20
NNKFEE
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Fonte: Adaptado de Martins, 2009.
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A funcdo f; que calcula a componente vertical do sinal gravimétrico avaliado no i-
ésimo ponto de observacao (x;, y;, z;) produzida por um dnico prisma retangular 3D com
densidade constante p e dimensdes conhecidas dx, dy e dz, com o centro localizado no ponto

(x;, ¥, z), € dada por Blakely (1996) como:

z—7
fi=vp sdx'dy'dz’ (1)
z[ y'[ x'[ [(x - x’)Z + (y - y’)Z + (Z - Z,)Z]E

sendo y a constante gravitacional de Newton, x = x; —x;, y =y; —yj€2 =2 — 2, X; = X —
(dx/2), y1=y—(dy/2) e z;=2z—(dz/2), x;=x+(dx/2), y,=y+(dy/2) e
z; =z +(dz/2), x', y' e z' as coordenadas do centro de um prisma de volume infinitesimal

dv', de modo que dv' = dx'dy'dz’, dentro do volume do prisma (Figura 04).

Figura 04 — Perfil do sinal gravimétrico de um prisma retangular com dimensdes horizontais e verticais
conhecidas e contraste de densidade positivo.

AX

dz

z dx dy

Fonte: Do autor.

Para um conjunto de M prismas o valor da componente vertical calculada no i-ésimo

ponto de observacao g,;, € dado pelo somatorio:
M
gzi=2ﬁ(xj,yj,zj) @)
j=1

comj =1,..,M esendo f;(x,;,z) afuncdo dada pela equagdo 1.
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A solucdo algébrica-algoritmica desta integral da equagéo 1 foi definida por PLOUFF
(1976) como

2 2 2
Xk Y
fi(xi, yi,2;) = yAp; Z z z Hicim [zmarctan R Xk log(Ripm + 1)
I=11=1 m=1 Zm lelm

— Y log(Rypm, + xl)] 3)

sendo os valores Ry, = x4 2 + 12 + 2%, figm = (CDF(—DID™, x = (x — x7) —

dx/2, x3 = (; —x) +dx/2, y1 = Vi —¥) —dy/2, y, = i —y;) +dy/2, zy = zt; e

z; = zb;.

3.2 Anélise Espectral

A analise espectral é uma ferramenta utilizada para separar as diferentes componentes
espectrais existentes em sinal observado, constituindo uma forma de identificar, descrever e
analisar sinais. Consiste na transformacdo dos dados de um sinal através da utilizacdo da
transformada de Fourier do dominio do espaco para o dominio do numero de ondas, a fim de
se obter o espectro, permitindo a identificacdo de sinais correspondentes a certo comprimento
de onda e permitindo também e eliminacdo de sinais referentes as fontes de interferéncia
coerentes (SPECTOR; GRANT, 1970).

Para realizar a separacdo regional-residual da anomalia gravimétrica, o método
espectral € um método rapido e pouco subjetivo. A separacdo realizada ocorre através de
processos de filtragem, onde sdo aplicados filtros passa-baixa ou passa-alta, filtros de
continuacdo para cima e filtros interativos para a determinagdo do sinal regional. Porém, a
superposicdo de espectros das componentes regional e residual nem sempre permite uma

completa e/ou efetiva separacdo destes sinais.

Neste trabalho, a andlise espectral foi realizada com o software Oasis Montaj
(Geosoft), que oferece uma ferramenta de filtragem espectral interativa na qual os contedos
associados as altas ou baixas frequéncias sdao modificados pelo usuario, a fim de se obter os
parametros que definem uma filtragem eficiente, sem que ocorra a perda do sinal gravimétrico

residual.
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3.3 Ajuste Polinomial Robusto

O método do Ajuste Polinomial Robusto proposto por BELTRAO (1991) se mostra
bastante eficaz na separacdo regional-residual de dados gravimétricos e foi utilizado em
estudos de Ribeiro e Mantovani (2011), Santos et al. (2011) e Vasconcelos (2007). Este
método leva em consideracdo a informacdo a priori de que todos os valores de uma mesma
anomalia devem ter 0 mesmo sinal, reduzindo a ocorréncia de pseudo-anomalias no campo

residual, o que comumente ocorre em métodos que utilizam o ajuste por minimos quadrados.

Neste método, dado o grau do polindmio, os coeficientes deste polindmio séo
estimado atraves de sucessivas iteracdes, com a aplicacdo de pesos para residuos de valor
elevado. Os valores elevados de residuos acabam exercendo pouca influéncia no célculo do
campo regional. O algoritmo € encerrado na iteracdo em que é atingida a estabilidade na
mediana dos valores absolutos de residuos. Este método permite a utilizacdo de polindmios de
ordens altas, minimizando o aparecimento de pseudo-anomalias. Adicionalmente, cabe ao
intérprete a selecdo do grau do polindmio que melhor representa o sinal regional e residual
utilizando-se de informagdes geoldgicas a priori, como contorno horizontal da fonte

responsavel pelo sinal gravimétrico residual.

3.4 Descricdo do Modelo GEMMA

O Projeto GEMMA apresenta um modelo crustal global da profundidade e o relevo da
Moho, bem como da distribuicdo de densidade crustal, com varia¢des tanto horizontais como
verticais da densidade. Embora para algumas regides apresente valores aproximados, e para
outras regides valores néo realistas, para a profundidade da Moho, globalmente este modelo
pode fornecer informagdes importantes acerca do comportamento da Terra (REGUZZONI,
SAMPIETRO, 2015).

Este modelo crustal é obtido a partir de dados gravimétricos satelitais da misséo
GOCE (DRINKWATER et al., 2003). Também é baseado numa descricdo precisa da estrutura
crustal através do potencial gravitacional normal calculado para uma distribuicdo de massa
em um elipséide de referéncia, com informacdes a respeito da densidade referente as camadas
de gelo, batimetria, crosta e manto. Alem disso, utiliza informacgdes oriundas de tomografia
sismica para definir tanto a profundidade da Moho como para definir a densidade crustal.

Os parametros modelados sdo resultantes de aproximacgdes em termos de harmoénicos
esféricos, com resolucdo horizontal de 0,5° x 0,5°. Os parametros de fronteiras de gelo,
batimetria e topografia sdo extraidas do modelo ETOPO1, 1° x 1°. A densidade do manto
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superior é obtida de SIMMONS et al. (2010). O modelo de distribuicdo de densidade da
crosta é baseado no modelo de camadas horizontais, identificando oito possiveis provincias

geoldgicas diferentes.

A plataforma online http://gocedata.como.polimi.it permite acesso aos parametros e

dados de todo o modelo crustal GEMMA, para todas as camadas disponiveis,
disponibilizando informacdes a respeito da profundidade de topo e base de cada camada, da
respectiva distribuicdo de densidade bem como o efeito gravitacional da camada expresso
pela segunda derivada vertical. Para isso, o usuério define a regido de interesse, seleciona a
camada de dados desejada e a resolucdo horizontal. As camadas disponiveis sdo: batimetria;
placas de gelo; sedimentos superiores, sedimentos médios e sedimentos inferiores; crosta
cristalina; manto superior. O modelo de profundidade das camadas para a area de estudo esta
mostrado na Figura 05, sendo que especificamente para esta regido nao existem as camadas de
placas de gelo e as camadas de sedimentos inferiores.

Figura 05 - Mapa 3D em profundidade com empilhamento das camadas de sedimento médio e superior e crosta,
obtidas a partir do modelo crustal GEMMA para a rea de estudo.
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Fonte: Do autor.


http://gocedata.como.polimi.it/
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4 AREA DE ESTUDO E GEOLOGIA LOCAL

A drea de estudo e de aplicacdo das metodologias propostas corresponde a porcéo
continental da Bacia de Barreirinhas. Esta bacia, no entanto, esta incluida no grupo de bacias
denominadas como “nova fronteira petrolifera”, e situa-se na porcdo da margem equatorial

brasileira, correspondente a costa do estado do Maranh&o e adjacéncias (Figura 06).

Figura 06 — Mapa de localizacdo geografica da regido de estudo, envolvendo os estados do Maranhdo, Piaui e a
parte noroeste do estado do Ceard, a partir dos dados da Base Cartogréfica da CPRM.
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A Bacia de Barreirinhas estende-se por uma area total de aproximadamente 85 mil
kmz?, sendo boa parte de sua area submersa com profundidade méaxima estimada entre 5 e 6
km (adaptado de SOARES JUNIOR et al., 2008). Os limites da bacia sdo dados pelo Alto de
Tutoia a leste, e pelas plataformas da Ilha de Santana e Sobradinho a oeste e sul,
respectivamente. Para noroeste, seu limite € arbitrario, por ndo existir feicGes geoldgicas bem

definidas que possam justificar a separacdo entre as bacias de Barreirinhas e Para-Maranh&o.

Estudos de Soares Jr. (2011) mostram que a formacdo da bacia sedimentar de
Barreirinhas esta relacionada aos diversos eventos distensivos ocorridos a partir do
Neotriassico, resultando na separacao dos continentes Africano e Sul-americano. No decorrer
deste periodo, ocorreu a fragmentacdo continental e formacdo do Oceano Atlantico,
juntamente com a formacéo de outras bacias sedimentares localizadas na margem equatorial
brasileira, como as bacias da Foz do Amazonas, Ceard e Pard-Maranh&o. Entretanto, embora
essas bacias tenham passado por diversos estagios de evolugdo e diferentes ambientes de
sedimentacdo, algumas tiveram seu desenvolvimento interrompido, enguanto as bacias

restantes evoluiram para a fragmentacdo e margem passiva.

Trosdtorf Janior et al. (2007) descrevem o desenvolvimento da Bacia de Barreirinhas
sobre a Bacia do Parnaiba, com embasamento definido em trés principais elementos: o Craton
Sao Luis, de idade parcialmente Arqueana; Faixa Gurupi, com idade Neoproterozdica; e a
Provincia Borborema. Esse embasamento é constituido de rochas cristalinas pré-cambrianas,
metamorficas e vulcanicas basicas pertencentes ao Cretaceo inferior. A Bacia forma um
sistema de grabens profundos, limitados por falhas normais orientadas preferencialmente na
direcdo NW-SE. Estas falhas estdo situadas sobre as rochas igneas e metamoérficas do Craton
Sdo Luis e localizadas a Norte de arcos tectonicos (VEIGA JUNIOR, 2000).

No que diz respeito a geologia da regido, a por¢do onshore da Bacia de Barreirinhas
cobre aproximadamente 13 mil km? e tem sido estudada por de levantamentos gravimétricos e
sismicos. Estudos de Trosdtorf Junior et al. (2007) mostram que a esta regido €
completamente coberta por sedimentos do Terciario, embora exista predominancia de
sedimentacgdo edlica recente, com a existéncia de um pacote sedimentar de espessura estimada
entre 5 e 6 km, depositado a partir do Albiano (Figura 07). Na regido por¢do oceanica da
Bacia, Feijo (1994) por outro lado descreve a constituicdo do preenchimento da Bacia por
sedimentos provenientes de depdsitos de leques deltaicos, plataformas carbonaticas de alta e
baixa energia e de ambiente marinho profundo. H& predominéncia de folhelhos, arenitos

finos, médios e grossos, além da presenca de carbonatos em menor quantidade.
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Figura 07 — Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo, correspondente a por¢ao onshore da Bacia de

Barreirinhas, a partir dos dados da Base Cartografica da CPRM.

seyuLILalieg ap eldeg D

_7 SODIURDINA SOSUS| SOUSLIDL I SOD1JIOWRIW SOULID] I

sojuawesaur / seyjeq _

SODIUQIDR) SO2IY 7 S21eIUSWIPS SOULID|

,
SOQUS| SOULIa| I

= | M
N

e

% )

0OTJUB[}Y OUBII()

0 u...:m“m_z

N

se1N349qo) I
A

Su0:001

Su000C

!
0.0.008¢ 010.0.0%

1
010,02

1 !
0100077 010.0.9%

I
010.0.8%

Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM).



26

5 DADOS GRAVIMETRICOS DISPONIVEIS

Para este trabalho, selecionamos os dados gravimétricos de quatro diferentes fontes:

i. dados gravimétricos coletados em aquisicdo de campo, sendo parte deles
exclusivamente para o desenvolvimento desde trabalho e outra parte utilizada em
Jorge (2013);

ii. dados gravimétricos terrestres publicos referentes as Estacdes Gravimétricas (EG) e
estacOes de Referéncia de Nivel (RN), ambas pertencentes ao Banco de Dados
Geodeésicos do IBGE (http://www.ibge.gov.br);

iii.  dados gravimétricos terrestres publicos do Banco de Dados de Exploracdo e Pesquisa
da Agéncia Nacional de Petroleo (BDEP/ANP), interpolados e projetados
principalmente sobre a malha de estradas e rios, distribuidos sobre a &rea continental
da Bacia de Barreirinhas;

iv. dados gravimétricos satelitais referentes as missdes espaciais GOCE, GRACE e
LAGEQS, disponiveis na plataforma online do ICGEM (International Centre for
Global Earth Models — http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ ).

5.1 Dados Coletados

A campanha de aquisicdo de dados gravimétricos na regido de Barreirinhas para fins
de realizacdo deste trabalho foi financiada pela Agencia Nacional de Petr6leo, no dmbito do
Programa de Recursos Humanos da ANP, convénio ANP/UFPA/PRH-06.

Coletamos um conjunto de dados gravimétricos terrestres e de altimetria de precisao
durante a campanha de aquisi¢cdo. Foram utilizados: um gravimetro relativo Lacoste &
Romberg, modelo G628, de propriedade da Faculdade de Geofisica da Universidade Federal
do Pard; um conjunto de GPS Geodésico (dGPS), de precisdo vertical centimétrica, modelo

R8 TRIMBLE, também de propriedade da Universidade Federal do Para, campus Braganca.

Os dados foram coletados com espagamento aproximado de 10 km entre as estacoes,
sobre o trecho Itapecuru Mirim — Barreirinhas — Parnaiba. Foram realizadas trés leituras em
cada estacdo, a fim de validar a precisdo do equipamento. Como estacdo base, foram
utilizadas as EstacGes Gravimétricas e de Referéncia de Nivel do IBGE, com valor de
gravidade absoluta, em mGal, e altitude ortométrica, totalizando 4 estacfes base. Em todas as
estacOes, foram calculadas as posi¢cGes geogréficas e altitude ortométrica através do GPS
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Diferencial. Foram realizadas, ao total, 70 estagcGes gravimétricas durante sete dias de

atividade de campo.

Também utilizamos os dados gravimétricos terrestres referentes ao estudo de Jorge
(2013), coletados em com o0 mesmo gravimetro relativo (Lacoste & Romberg). Os valores de
coordenadas de localizacdo e altitude altimétrica foram obtidos através de GPS comum. Para
a conversdo da altitude altimétrica em ortométrica, utilizamos o software MapGeo, do IBGE,
disponivel na plataforma online do Instituto. Foram realizadas 295 estacGes gravimétricas
sobre rodovias no trajeto Roséario (MA) — Camocim (CE), passando pelos municipios de
Barreirinhas (MA) e Parnaiba (Pl). As localizacbes de todas as estacBes gravimétricas

coletadas utilizadas para este trabalho estdo mostradas na Figura 08.

5.2 Banco de Dados Geodésicos (IBGE)

O Banco de Dados Geodésicos do IBGE possui uma rede gravimétrica estabelecida
para o territorio nacional. Para a regido estudada, foram adquiridos diretamente da plataforma
online do IBGE um total de 277 relatérios tanto de Estacdo Geodésica (EG) quanto de
Estacbes de Referéncia de Nivel (RN). Neste relatorio, dentre outras informacGes, sdo
informados a localizacdo geografica, altitude ortométrica e o valor da gravidade absoluta
local. Estes valores de Estacdo Geodésica e de Referéncia de Nivel foram utilizados para a
confirmacéo dos dados adquiridos durante o trabalho de campo. As localiza¢Ges das estagdes

do IBGE também estdo mostradas na Figura 08.

5.3 Banco de Dados de Exploragéo e Pesquisa (ANP)

O Banco de Dados de Exploracdo e Pesquisa da Agéncia Nacional de Petroleo
(BDEP) dispdem de um amplo acervo de dados geofisicos. Dentre eles, estdo os dados
gravimétricos publicos interpolados principalmente sobre a malha de estradas e rios da regido
continental e margem oceénica da Bacia de Barreirinhas. A Figura 09 mostra a localizago

dos pontos de dados gravimétricos do BDEP/ANP utilizados para este trabalho.
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Figura 08 — Mapa com as localizagdes das estagdes gravimétricas do Banco de Dados do IBGE e das estac6es
gravimétricas coletadas em campanha de campo, sobrepostas ao mapa de modelo digital de terreno.

Parnaiba

42°0'0"O

@
o
=
=
s
=
o
-]

43°0'0"O

Urbano Santos

44°00"0
Rosirio

Séo Luis

45°0'0"0O

4°0'0"S

2°0'0"S
3°0'0"S

Fonte: Do autor.



29

Figura 09 — Mapa com a distribuicdo das estagdes gravimétricas do BDEP/ANP sobrepostas ao mapa de modelo
digital de terreno.
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5.4 Banco de Dados Satelitais (ICGEM)

Utilizamos também os dados gravimétricos satelitais provenientes das missdes GOCE,
GRACE e LAGEOS, sendo a primeira delas a missdo mais recente da Agéncia Nacional
Européia (ESA). Estes dados sdo organizados no site ICGEM (http://icgem.gfz-

postadam.de/ICGEMY/) em diferentes modelos funcionais. Para este trabalho, selecionamos o

modelo EINGEN-6C4. Este modelo é definido através da combinacdo de dados referentes as
missOes satelitais citadas e dados aereos e terrestres, sendo o modelo mais atual e que utiliza o

mais elevado grau de ajuste em harmonicos esféricos, o de grau 2080.

A plataforma online do ICGEM fornece o arquivo de dados em coordenadas
geogréficas de localizacdo, valores de altitude de observacao e valor do funcional escolhido,
além do arquivo de imagem mostrando o funcional escolhido. Para este trabalho, utilizamos
os funcionais: gravidade, anomalia Free-air e anomalia Bouguer. Os dados se encontram em
uma malha regularmente espacadas, a partir do espacamento escolhido pelo usuario. Neste
trabalho, utilizamos o espacamento de 0.02°. Além disso, os dados obtidos possuem precisdo
de 1 mGal para os valores de gravidade e anomalias, e estdo disponiveis para qualquer area do
planeta na plataforma online do ICGEM. O mapa da Figura 10 mostra a distribuicdo dos

valores de gravidade obtidos a partir da plataforma online do ICGEM.

Figura 10 — Mapa de anomalia Bouguer de observacéo gravimétrica satelital obtido a partir da plataforma online
do ICGEM, com resolucéo de 0,02°.
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5.5 Processamento dos Dados

Ao utilizarmos o gravimetro relativo Lacoste & Romberg, obtemos apenas
informagdes correspondentes a diferenca de valores entre as estagdes gravimétricas. O célculo
final das anomalias de gravidade em cada estacdo leva em consideracdo as medidas da
gravidade local, altitude, o efeito da maré sélida e o valor tedrico da gravidade para o gedide
de referéncia, e, portanto demanda correcdes temporais e espaciais. As correcdes temporais
incluem as correcdes de drift instrumental e de maré. As correcBes espaciais incluem:

correcéo de latitude, correcdo Free-air, correcdo Bouguer e correcdo de terreno.

As corregdes temporais foram feitas computacionalmente. Para a correcdo de drift do
instrumento, os dados de entrada sdo: 0 modelo do gravimetro utilizado e o fator de escala
para conversdo. O maior valor obtido para as correcbes de drift instrumental foi de
aproximadamente 0,07 mGal. Para a correcdo do efeito da maré solida, que faz presente em
todas as medidas gravimétricas (LONGMAN, 1959), foram consideradas as interacdes
gravimétricas Terra-Lua e Terra-Sol, e os dados de entrada considerados sdo a data e o
horario das leituras e a latitude da observacdo. A amplitude méxima de contribuicdo dos
astros pode chegar a valores em torno de 0,227 mGal, sendo especificamente para este

trabalho o valor de 0,107 mGal a maxima amplitude verificada.

As corregbes gravimétricas também levaram em consideracdo o valor tedrico da
gravidade calculado para o elipsdide de referéncia a fim de se descontar as variacGes
referentes a latitude, devido a forca centrifuga e ao achatamento dos polos. O sistema de
referéncia geodésico utilizado para as correcdes de latitude foi o GRS67, definido pela
Associacdo Internacional de Geodésia (traducdo para International Association of Geodesy —

IAG) em 1967, onde o valor teodrico da gravidade é dado por

Y = 978031.846(1 + 0,005278895 sin®(¢) + 0,000023462 sin*(p)) (4)
sendo yo valor calculado da gravidade tedrica, em mGal, e ¢ o0 valor da latitude de
observacao, em radianos.

A correcdo free-air representa a correcdo devida ao decréscimo da gravidade em
funcdo do aumento de elevagdo no ponto de medida, e serve para tornar comparaveis entre si
os valore observados em diferentes niveis, ou superficies equipotenciais, em relacdo ao
potencial de gravidade. Esta correcdo € calculada em mGal e dada por

Cro = —0,3086 h ®)
sendo h a diferenca de elevacdo entre o nivel de referéncia (nivel do mar) e a altitude da

observacao.
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A anomalia Bouguer simples é calculada de forma anéloga a anomalia free-air e serve
para tornar comparaveis entre si os valore observados em diferentes cotas de altitude de
observacao. Para isso, o termo de correcdo Bouguer representa o efeito de massa existente
entre nivel de medida e o nivel de referéncia para o qual esta altura é realocada. Este termo é
dependente da densidade do material que compdem este excesso de massa. O valor da

correcdo Bouguer é escrito como
C, = 0,04191ph (6)
sendo p a densidade do material em g/cm?3. Para este trabalho, utilizamos o valor médio

padrédo de densidade da crosta, igual a p = 2,67g/cm?3.

A correcdo de terreno, também denominada correcao topogréafica, é realizada de forma
computacional, utilizando se¢des de anéis cilindricos concéntricos que definem uma zona
com densidade p, raios predefinidos no modelo de correcdo e altura igual a diferenca entre o
nivel da estacdo e o nivel médio do terreno da secéo do anel cilindrico. A anomalia Bouguer

completa é entdo escrita por
GBouguer =46 — Cfa - CB - Ct (7)
sendo C, a corre¢do de terreno.

Os valores de altitude utilizados para as corre¢bes espaciais foram adquiridos do Modelo
Digital de Elevacdo ETOPO1.

5.5.1 Modelo ETOPO1

O Modelo Global de Relevo ETOPO1 (traducdo para ETOPO1 Global ReliefModel)
foi desenvolvido pelo Centro Nacional de Dados Geofisicos (NGDC), em 2008, para
melhorar a resolucdo topografica e foi projetado para auxiliar: em medigdes dos efeitos de
eventos tsunami;na modelagem de circulagdo oceénica; na visualizacdo da Terra; na
verificacdo das elevacGes dos niveis dos mares associadas ao aquecimento global. Este
modelo fornece cobertura topografica e batimeétrica global em toda extensdo do globo
(AMANTE e EAKINS, 2009).

Os conjuntos de dados topogréaficos usados na constru¢cdo do modelo ETOPO1 foram
inicialmente referenciados ao nivel do mar e foram obtidos através de trés plataformas: do
NGDC (National Geographic Data Center), da NASA e do Centro Nacional de Dados de
Neve e Gelo dos Estados Unidos (National Snow and Ice Data Center). Os dados referentes a

cobertura topogréafica foram processados em bancos de dados de resolucéo de 3 segundos de
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arco, distribuido através do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Segundo
AMANTE e EAKINS (2009), a referéncia geodésica para o modelo ¢ o Gedide WGS84,
semelhante ao SRTM30 (Shuttle Radar Topography Model).

Para este trabalho, os valores de elevacdo variam entre 0 e 950 m, embora boa parte
da &rea possua topografia relativamente plana. Consideramos o valor 0 m como sendo o nivel
médio dos mares. O valor maximo de 954 m é referente a Serra do Ibiapaba (Serra Grande),
englobando parte da regido sudeste do estado do Piaui. O mapa de elevagdo e topografia

correspondente utilizado para as correcdes espaciais € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Topografia utilizada retirado do modelo ETOPOL. a) Mapa de relevo da topografia, linha em cor

preta representa a atual linha de costa; b) Mapa 3D de elevacéo e batimetria.
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6 APLICACAO EM DADOS REAIS

Na regido de aplicagdo das metodologias propostas neste trabalho, correspondente a
margem continental, 0 mapa de anomalia Free-air mostra uma sequéncia de dois lobos
continuos (Figura 12), um negativo com valores entre -20 e -60 mGal e outro positivo com
valores entre 40 e 80 mGal, localizados préximo a regido de alto gradiente na batimetria
(Figura 11) nos limites da plataforma continental. Esta assinatura bilobular no sinal é
presumivelmente produzida devido o arranjo geométrico topo da crosta com relevo abrupto e
base da crosta com relevo suave (WATTS, 2001).

Figura 12 — Mapa de anomalia gravimétrica Free-air da regido da Bacia de Barreirinhas, indicando contorno
positivo correspondente & zona de falhas e fraturas existentes. Grid de aproximadamente 2 km.
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A falta e 0 excesso de massa respectivamente associados a uma Moho suave
consequente de uma crosta flexivel (Vening-Meinesz) ao invés de uma Moho com
compensacdo abrupta consequente de uma crosta ruptil (Airy) € que produz este sinal
bilobular na anomalia gravimétrica Free-air na regido da transicdo margem talude. A Figura
13 ilustra este sequencia de dois lobos, um positivo e um negativo, associados ao arranjo
geométrico e de distribuicdo de massa explicado acima.

Figura 13 — Arranjo topo e base da crosta produzindo um tipico sinal de lobos negativo e positivo na anomalia
free-air associados a regido de transi¢éo plataforma talude.
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Fonte: Do autor.

Os dados referentes a anomalia Bouguer foram selecionados a partir de todas as
diferentes plataformas de dados: dados coletados; dados BDEP/ANP; dados IBGE; e dados
gravimétricos satelitais. Estes dados foram interpolados pelo método da Krigagem, com
espacamento de 1 km entre as estagcdes e continuados para cima de tal modo que todas as
observacdes apresentam mesma cota vertical igual a 1 km de altitude ortométrica (Figura 14).
A janela de localizacdo e cobertura deste dado gravimétrico abrange as porcoes centrais dos
estados do Maranh&o e Piaui, a regido nordeste do estado do Para e a regido noroeste do
estado do Ceara.
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Figura 14 — Mapa de anomalia Bouguer completa com todas as observagdes gravimétricas utilizadas
continuadas verticalmente para uma mesma cota. A linha em cor branca representa a atual linha de costa. Curvas
de contorno com valor de 10 mGal.
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Fonte: Do autor.

A anomalia Bouguer apresenta amplitude predominantemente negativa na regido
continental e nas zonas de transigdo para o oceano e amplitudes positivas na direcdo NE. As
anomalias positivas existentes no continente referem-se ao craton Sao Luis, a Bacia do Ceara
e aos arcos que delimitam as regiGes com ocorréncia de falhas. As anomalias negativas no
continente sdo referentes a: Bacia do Parnaiba; borda leste da Bacia de Bragancga-Viseu; bacia
de S&o Luis; e a porcdo continental da Bacia de Barreirinhas (Figura 15). Por sua vez, na
regido oceanica e porcao off-shore da Bacia, aqueles lobos negativos localizados préximos a
transicdo entre plataforma e talude, dos quais foi chamada a atencdo no mapa de anomalia

Free-air (Figura 12), ainda persistem na anomalia Bouguer (Figura 14).
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Figura 15 — Mapa de anomalia Bouguer completa com destaque para a localizacdo de altos e baixos
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicamos a técnica da Analise Espectral proposta por SPECTOR e GRANT (1970)
utilizando o procedimento de filtragem interativo do software Geosoft e realizamos a
separacdo regional-residual a partir dos dados de anomalia gravimétrica Bouguer da regido da
Bacia de Barreirinhas e obtivemos o sinal regional referente a Moho e o sinal residual
presumido para a bacia (Figura 16). Utilizamos dois filtros em sequencia para analise do
espectro do sinal: primeiro o filtro passa banda e depois o filtro Gaussiano de Separacao
Regional-Residual. Com o filtro passa-banda, recortamos do sinal o contetdo do espectro
referente as altas frequéncias, a fim de reduzir a contetdo de ruidos. Com o filtro Gaussiano
de Separacdo Regional-Residual, aplicamos propriamente a separacdo regional-residual nos
dados ja filtrados e supostamente livres de ruido. A separacdo dos sinais foi encerrada
utilizando o critério simultaneo de melhor aproximacao para o sinal gravimétrico coerente ao
que se presume do relevo da Moho e de melhor aproximacdo para o sinal gravimétrico

coerente ao que se presume para o contorno da bacia.
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Figura 16 — Separacéo regional residual utilizando a técnica da Analise Espectral. Linha em cor preta representa
a atual linha de costa. Curvas de contorno para 20 e 10 mGal para os sinais regional e residual, respectivamente.
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E possivel notar que baixos gravimétricos confundiveis a grabens e localizados
proximos a transicdo plataforma-talude foram delineados na anomalia residual, e um destes, o
mais a paralelo a direcdo oeste-leste, esta conjugado ao que se espera ser a anomalia devida

apenas a Bacia de Barreirinhas.

Para 0 método do Ajuste Polinomial Robusto (BELTRAO, 1991), realizamos a
separacdo regional-residual para os polinémios de ordem 1 até 9. Novamente selecionamos as
melhores solugcbes baseados no critério simultaneo de melhor sinal presumivelmente devido
ao relevo da Moho e de melhor sinal presumivelmente devido ao contorno da bacia.
Apresentamos a seguir as solugdes com os polinémios de grau 2, 3 e 6, por serem aquelas que
mais se aproxima de atender, ao menos parcialmente, os critérios estabelecidos, embora
apresentem amplitudes das anomalias um tanto discrepantes entre si. O polinbmio se segundo
grau foi o que mostrou um sinal regional mais semelhante ao da solu¢do Analise Espectral
com amplitude méxima de 160 mGal, mas ndo foi capaz de ajustar o contorno da bacia
(Figura 17). O polinémio de grau 3 mostrou solu¢cdo muito semelhante a da solucéo de grau 2,

porém com amplitudes relativamente maiores (Figura 18).
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Figura 17 — Separacéo regional residual utilizando o método do ajuste polinomial robusto para o polindmio
ajustado em grau 2. Linha em cor preta representa a atual linha de costa. Curvas de contorno para 10 e 5 mGal
para os sinais regional e residual, respectivamente.
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Figura 18 — Separacéo regional residual utilizando o método do ajuste polinomial robusto para o polindmio
ajustado em grau 3. Linha em cor preta representa a atual linha de costa. Curvas de contorno para 20 e 10 mGal
para os sinais regional e residual, respectivamente.

Regional
mGal

300000 500000 700000 900000 1100000

360

320

280

240

200

160

120

-40

-80

km

Datum

Residual

300000 500000 700000 900000 1100000
| |

T

mGal

9800000

45

-65
9600000

-10¢

9400000

Fonte: Do autor.



43

O polindbmio de sexto grau apresentou um sinal regional com menor amplitude que os
da solugdo com os polindbmios de grau 2 e 3 (Figura 19), porém também néo foi capaz de
isolar a anomalia presumivelmente apenas da bacia. Os polindbmios de ordem superior a 6 se
mostraram parcialmente equivalentes, apresentando forma semelhante para o sinal regional e

para o sinal residual, porém sem obterem melhores resultados que aquele.
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Figura 19 — Separacéo regional residual utilizando o método do ajuste polinomial robusto para o polindmio
ajustado em grau 6. Linha em cor preta representa a atual linha de costa. Curvas de contorno para 20 e 10 mGal
para os sinais regional e residual, respectivamente.
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E possivel notar que em todos os casos, 0s baixos gravimétricos localizados proximos
a transicdo plataforma-talude continuam sendo delineados na anomalia residual, inclusive

aquele conjugado ao que se espera ser a anomalia devida apenas a Bacia de Barreirinhas.

No que diz respeito a separacao regional-residual utilizando a modelagem crustal a
partir do modelo GEMMA, avaliamos o sinal gravimétrico custal utilizando os parametros
geométricos e de densidade fornecidos pelo modelo citado. A Figura 20 mostra a anomalia
Bouguer devido a crosta modela. Presumimos que este sinal seja representativo da fonte
gravimétrica regional e assim o subtraimos do sinal gravimétrico observado (Figura 14) e

finalmente obtivemos o sinal gravimétrico residual (Figura 20).
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Figura 20 — Separagéo regional residual utilizando a modelagem crustal. Linha em cor branca representa a atual
linha de costa. Curvas de contorno para 10 e 5 mGal para os sinais regional e residual, respectivamente.
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E possivel notar que o mapa residual obtido através da modelagem crustal delimita
com maior eficdcia o contorno presumivelmente da Bacia de Barreirinhas. A anomalia
gravimétrica correspondente esta confinada pelas falhas estruturais conhecidas existentes na
regido da porcdo terrestre da Bacia, as variacbes na forma desta anomalia em relacdo as
curvas de contorno estdo associadas as posicOes das falhas e a possivel regido mais profunda
da regido continental da Bacia encontra-se um pouco mais a Oeste, diferente de estudos
anteriores ja apresentados (Figura 21). E possivel notar também que a forma do sinal
gravimétrico devido a Moho é muito distinta dos selecionados nos métodos de Analise
Espectral e Ajuste Polinomial Robusto. O sinal da Moho destes métodos apresentava variagéo
predominantemente Sul-Norte enquanto que o sinal da Moho obtida através do modelo
GEMMA tem variacdo predominantemente Oeste-Leste. Este fator principal explica o melhor
desempenho na selecdo do sinal residual. O relevo da Moho estimada pelo modelo GEMMA é

também compativel com a estimada por Uieda e Barbosa (2017).
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Figura 21 — Destaque do mapa residual referente a bacia de Barreirinhas, indicando as regides de existéncia de

falhas e fraturas. Linha tracejada em cor azul representa a curva de 0 mGal da anomalia residual. Escala de cor

demarcada para 0 mapa central com intervalo de -100 a 70 mGal.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um procedimento para a separagédo regional-residual de
modo a auxiliar a interpretacdo de anomalias gravimétricas em bacias sedimentares, baseado
na obtencdo do sinal gravimétrico a partir da modelagem gravimétrica crustal,

especificamente a partir de dados do modelo GEMMA.

A fim de se obter o sinal gravimétrico residual presumido para a Bacia de
Barreirinhas, também procedemos com a separacdo regional-residual utilizando técnicas ja
consagradas como a Analise Espectral e o Ajuste Polinomial Robusto. Porém estes métodos
ndo se mostraram eficazes para selecionar o sinal gravimétrico residual presumido para a

Bacia, embora ambos os métodos tenham isolado anomalias negativas.

A separacdo regional residual a partir da modelagem crustal se mostrou mais eficaz
sendo capaz de isolar a anomalia gravimétrica residual presumida para a bacia sedimentar de
barreirinhas delimitada por falhas e fraturas j& mapeadas. Por outro lado, o sinal gravimétrico
devido a Moho do modelo GEMMA se mostrou compativel com o relevo da Moho mostrado

por trabalhos recentes.

A principal dificuldade dos outros métodos testados reside na peculiaridade do sinal
observada imposta pela forma geométrica da crosta na zona em que a Bacia de Barreirinhas se
encontra. Em ambientes assim, o melhor procedimento a ser adotado deve ser aquele que
contemplem os atributos geométricos da crosta, quanto a forma de seu topo e base,
modelando-a para se calcular o sinal residual. A modelagem gravimétrica crustal contribui
para a interpretacdo de anomalias gravimétricas em bacias sedimentares pelo fato de levar em

consideracdo os atributos geométricos de topo e base da crosta.

Para a prospecgédo de hidrocarbonetos, a modelagem gravimétrica crustal também se
mostrou eficaz para a regido que compreende a porcdo onshore da Bacia de Barreirinhas,
localizando o depocentro da Bacia levemente deslocado para Oeste e indicando a possivel
ocorréncia de falhas estruturais existentes, entretanto ainda ndo mapeadas. No mais, 0
procedimento adotado neste trabalho pode ser aplicado em qualquer bacia sedimentar sem
restricdo quanto a zona que se encontre. Assim, recomendamos adota-lo para as demais
Bacias Brasileiras, uma vez que o modelo GEMMA ¢ disponivel e gratuito parta qualquer

area.
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