UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS.GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

Uma Nova ABORDAGEM PARA INTERPRETACAO DE ANOMALIAS GRAVIMETRICAS
REGIONAIS E RESIDUAIS APLICADA AO Esmm DA ORGANIZACAO CrRUSTAL-
ExempLo DA Rec1Ao NorTE Do P1aul E NoroesTE po CEarA
Tese Apresentada por
Jacira FELIPE BeLTRAO

como requisito parcial a obtencdo do grcu em

DOUTOR EM CIENCIAS

Na drea de
GeoFIsICA
Conferido pelo Curso de Pés-Graduacdo em
- Geociéncias da

Universidade Federal do Pard

Aprovado: 18, 12 .89

Comité de Tese

YOCITERU HASUI (cO-ORIENTADOR)

P\T\ao—' /Ul“";

NaoMI Ussami

Uy s

MARCO POLQ PEREIRA DA BOA HGRA
\-..*a._______. \_\_._\____..\’___\,..‘/-T‘j w

NICOLAU LADISLAU E,HARALYI



Aos meus filhos Mafra e Uirad



0y

..}

RAPSODIA AMAZONICA
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sou bondade, sou maldade
gou um ato de grandeza.

0 meu verde te alucina
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08 meus bracos sdo fronteiras

de exteriores até o mar
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s30 tdo loucos teus anseios
de devassa por metais.

Nessas selvas quando vdo
vbo em asas das araras
berro os gritos da araponga
8190 em passos sem pegadas.

Mirihas veias minerais
do meu sangue marajé
Amazdnia do Purus

do Rio Negro, Tapajiés.

No luar de mata tdo densa
tenho um sono tropical
vigilante de estados
territdrio, litoral.

Na brancura das areias
de Salinas no Pard

e no ouro dessas serras
meu orgulho Carajds.

As angustiasgs qgue navegam
das industrias que virdo

dessas 4guas que hoje limpas
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Vejam 0S8 rios que se encontram
de suaves nem se tocam

nio transforme essa harmonia
em areia e soliddo.

E nas dguas um estrondo
que te faz ouvir ao longe
pororoca meu lamento
desse grito de alerta.

Amazdnia, Amazdnia
Amazdnia, Amazdnia
Amazdénia, Amazdnia.
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RESUMO

A interpretacdo de anomalias gravimétricas € de grande im—_
portdncia no estudo de feigdes geoldgicas que ocorrem na crosta
terrestre. Esta interpretacdo €, no entanto, dificultada pelo
fato das anomalias gravimétricas serem resultantes da soma to-
tal dos efeitos produzidos por todos os contrastes de densida-
des de subsuperficie. Desse modo, com o intuito de separar e-
feitos de feigdes mais profundas de efeitos de fei¢les mais ra-
sas, bem como a caracterizacdo da geometria desses dois conjun-
tos de feigles, apresentamos um método de separag¢do das compo-
nentes regional e residual do campo e a subsequente interpreta-
¢do de cada componente.

A s8separacdo regional-residual de dados gravimétricos €

: efetuada através da aproximagdo do campo fegional por um poli-

némio ajustado ao campo observado por um método robusto. Este
método € iterativo e usa como aproximagdo inicial a solugdo ob

tida através do ajuste polinomial pelo método dos minimos qua-

drados. O método empregado minimiza a 1influéncia de observa-

. ¢Ges contendo forte contribuicdo do campo residual no ajuste

do campo regional.

A componente regional obtida a partir da separacdo regio-
nal-residual € transformada em um mapa de distdncias verticais
em relacdo a um nivel de referé&ncia. Esta transformacdo com-
preende duas etapas. A primeira consiste na obtencdo da conti-
nuacdo para baixo da componente regional, que € pressuposta
ser causada por uma interface suave separando dois meios homo-
géneos, representando a interface crosta-manto, cujo contraste

de densidade ¢ supostamente conhecido. A segunda consiste na

transformagdo do mapa de continuacdo para baixo em um mapa de
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disténcias verticais entre o nivel de continuac¢do (tomado como
nivel de referéncia) e a interface. Este método apresenta duas
dificuldades. A primeira estd ligada a instabilidade, havendo
portanto a necessidade do emprego de um estabilizador o que a-
carreta a perda de resolug¢do das feic¢fes que se desejam mapear.
A segunda, inerente ao método gravimétrico, consiste na impos-
sibilidade da determinacdo das profundidades absolutas da inter
face em cada ponto, bastando entretanto o conhecimento da pro-
fundidade absoluta em um ponto, através de informacdo indepen-
dente, para que todas as outras profundidades absolutas sejam
conhecidas.

A componente residual obtida a partir da separagdo regio-
nal-residual € transformada em um mapa de contrastes de densi-
dade aparente. Esta transformacdo consiste no cdlculo do con-
traste de densidade de vdrias fontes prisméticas através .de uma
inversdo linear pressupondo que as fontes reais estejam limita-
das a uma placa horizontal, com contrastes de densidade varian-
do apenas.nas direcdes horizontais.

0 desempenho do método de separacdo regional-residual apre-
sentado foi avaliado, através de testes empregando dados sinté-
ticos, fornecendo resultados superiores em relacdo aos métodos
dos minimos quadrados e da andlise espectral.

0 método de interpretacdo da componente regional teve seu
desempenho avaliado em testes com dados sintéticos onde foram
produzidos mapeamentos de interfaces bem préximas das estrutu-
ras reais. O limite de resolucdo das feic¢Bes que se desejam ma
pear depende ndo sé do grau do polinSmio ajustante, como també;
da er&pria limitacdo inerente ao método gravimétrico.

ffNa interpretacdo da componente residual € necessdrio que

se postule ou tenha informa¢3o a priori sobre a profundidade do
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topo e espessura da placa onde as fontes estdo supostamente con
finadas. No entanto, a aplica¢do do método em dados sintéti:
cos, produziu estimativas razodveis para os limites laterais
das fontes, mesmo na presenca de fontes interferentes, e pressu
pondo-se valores para profundidade do topo e espessura da pla-
ca, diferentes dos valores verdadeiros. A ambiguidade envolven

do profundidade do topo, espessura e densidade pode ser visuali
zada através de grdficos de valores de densidade aparente con-
tra profundidade do topo presumida para a placa para vdrios va-
lores postulados para a espessura da placa. Estes mesmos grd-
ficos permitem, pelo aspecto das curvas, a elaboracdo de uma in
terpretacdo semi-quantitativa das profundidades das fontes
reais.

A seqiiéncia dos trés métodos desenvolvidos neste trabalho
foi aplicada a dados gravimétricos da regido norte do Piauf e
noroeste do Ceard levando a um modelo de organizacdo crustal
que compreende espessamehtos e adelgacamentos crustais associa;
dos a um evento compressivo que possibilitou a colocacdo de ro-
chés'deﬂbas da base da crosta a profundidades rasas. Este mode

lo éiéompatfvel com o3 dados geoldgicos de superficie. E ain

da sugerida a continuidade, por mais 200 km em diregdo a sudoes

te, do Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do Ceard por sob os se
dimentos da Bacia do Parnarba, com base nas evidéncias forneci:
das pela interpretacdo da ancomalia residual.

Embora esta sequéncia de métodos tenha sido desenvolvida
com vistas ao estudo de feig¢des crustais de porte continental,
ela também pode ser aplicada ao estudo de feigles mais locali-
zadas como por exemplo no mapeamento do relevo do ‘embasamento

de /bacias sedimentares onde os sedimentos sdo cortados por ro-

chas intrusivas mais densas.
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ABSTRACT

Despite its great importance to the study of global
geologic structures, interpreting gravity anomalies is not a
trivial task because the observed gravity field is the
resultant of every gravity effect produced by every elementary
density contrast. Therefore, in order to isolate the effects
produced by shallow sources from those produced by deep
sources, I present a new method for regional-residual
separation and methods for interpreting each isolated
component.

The regional-residual separation is perfomed by
approximating the reéional field by a polynomial fitted to the
observed field by a robust method. This method is iterative
and its starting value is the least-squares fitting. Also, the
influence of observations containing substantial contributioné
of the residual field in the regional field fitting is
minimized.

The computed regional field is transformed into a map of
vertical distances relative to a given datum. This
transformation consists of two stages. The first one is the
downward continuation of the regional field which is assumed to
be produced by a smooth interface separating two homogeneous
media: the crust and the mantle. The density contrast between
the media is presumably known. The second stage consists in
transforming the downward continued field into a map of
vertical distances relatiye to a given datum by means of simple

operations. This method presents two difficulties. The first

‘one 18 related to the instability inherent to the downward
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continuation operation. The use of a stabilizer is therefore
mandatory, leading to an inevitable loss of resolution of the
features being mapped. The second difficulty, -inherent to the
gravity method, is the impossibility of determining the
interface absolute depths. However, the knowledge of the
absolute depth at one single point of the interface by
independent means allows the computation of all absolute
depths.

The computed residual component is transformed into an
apparent density map. This transformation consists in
calculating the intensity of several prismatic sources by
linear inversion, assuming that the real sources are confined
to a horizontal slab and have density contrasts varying only
along the horizontal directions.

The perfomance of the regional-residual separation method
was assessed-in tests using synthetic data, always producing
better results as compared either with polynomial fitting by
least-squares or with the spectral analysis method.

The method for interpreting the regional component was
applied to synthetic data producing interfaces very close to
the true ones. The limit of resolution of the features being
mapped depend not only on the degree of the fitting polynomial,

but also on the limitation imposed by the gravity method

itself.

In interpreting the residual component, a priori
information is needed about the depth and thickness of the slab
confining the true sources. However, results of tests using
synthetic data showed that reasonable estimates for the
nérizontal limits of the sources can be obtained, even when the

depth and thickness of the slab are not known. The ambiguity
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involving depth to the top, thickness and the apparent density
can be visualized by means of curves of apparent density as a
function of the presumed depth to the top of the slab, each
curve corresponding to a particular assumed value for the slab |
thickness. An analysis of the configuration of the curves
allows a semi-quantitative interpretation of the real sources
depths.

The sequence of all three methods described above was
applied to gravity data from northern Piauf and northwestern
Ceard state. As a result, a crustal organization model was
obtained consisting of crustal thickenings and thinnings
related to a compressive event which caused the raise of dense,
lower crust rocks to shallower depths. This model is

consistent with surface geoloéical information. Also, the

-.gravity interpretation suggests the continuity of the

Northwestern Ceard Shear Belt for more than 200 km under the
Parnafba Basin sedimentary cover.

Although the sequence of methods presented here has been
developed for the study of large scale crustal structures, it
could also be applied to the interpretation of smaller
structures, as, for example, the basement relief of a
sedimentary basin where the sediments have been intruded by

mafic rocks.
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1 - INTRODUGAO

O0s métodos geoldgicos, no estudo de feig¢les crustais, sdo
limitados a observacdes realizadas na superffcie da Terra. Mes
mo as informag¢8es provindas de furos de sondagem sdo restritas
a uma fina pelfcula de alguns poucos quildmetros na superficie
do planeta. Com a finalidade de produzir informac¢des sobre as
partes mais profundas da crosta e do manto terrestre, os méto-
dos geofisicos tém sido extensivamente empregados como suporte
tanto na caracterizacdo dos eventos fisico-geoldgicos como na
proposicdo de modelos geotectdnicos. 038 métodos geofrsicos uti
lizam informa¢des de entidades fisicas que atravessam a maté-
ria, como por exemplo os camﬁos magnético e gravimétrico e a
propagacdo de ondas elésticas e eletromagnéticas. No entanto,
para o estudo de feig¢des crustais alguns métodos s&o-mais ade-
quados. O método magnético que usa campo-natural, por exemplo,
apresenta a limitag¢do de fornecer informacdes apenas sobre os
materiais que se encontram acima da profundidade onde € atin-
gida a temperatura de Curie, pois abaixo desta profundidade os
materiais perdem suas propriedades ferrimagnéticas. Por outro
lado, os métodos ativos, ou seja, aqueles que utilizam uma fon-
te artificial, como os métodos sismicos e eletromagnéticos, ne-
cessitam de fontes bastante potentes para obter informacdes de
grandes profundidades, o que os torna excessivamente dispendio-
s08. Excecdo entre os métodos eletromagnéticos ¢é o magnetote-
ldrico que emprega freqiiéncias muito baixas, ndo exigindo, por-
tanto, fontes tdo potentes. No entanto, tal método necessita

def tempos extremamente longos para realizacdo de uma simples

observac¢do, o que o torna operacionalmente lento. Por sua vez,
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o método gravimétrico, fornece informa¢des sobre o0s contrastes
laterais de densidade que ocorrem na subsuperficie, desde a su-
perficie até profundidades de 300-500 km. Além disso, o método
gravimétrico, em relagdo aos métodos magnetotelurico e sfsmico,.
caracteriza-se por ser bem mais econdmico, rdpido e operacional

mente eficiente na obtencdo das medidas, e por isso tem sido am
plamente empregado no estudo da crosta terrestre.

Comumente a interpretac¢do dos dados gravimétricos tem sido
feita de duas maneiras. A primeira, utiliza diretamente a ano-
malia Bouguer enquanto a segunda, separa esta anomalia em suas
componentes regional e residual. '

08 métodos de interpretacdo que utilizam diretamente a ano-

malia Bouguer podem ser divididos em dois grupos. O primeiro,

abrange métodos que produzem apenas uma correlacdo qualitativa,

tanto em mapa como em perfil, com os dados geolégicos de super-
ficie ou com os resultados de outros métodos geoffsicos (Prouff
e Isherwood, 1980; Brown et al., 1980; Green et al., 1981;
Dhia, 1987; Vergara-Muhoz, 1988). O segundo grupo, por outro
lado, compreende métodos que utilizam a anomalia Bouguer em mo-

delamentos quantitativos considerando apenas contrastes late-

rais de densidade préximos da superficie (fontes residuais)
(Lehman et al., 1982; Sequin, 1983) ou contrastes laterais de
densidade tanto rasos como profundos, sem, no entanto, separar
os dois efeitos (fontes residuais e regiﬁnais) (Kaila e Bhatia,
1981; Chekunov et al., 1984; Hildenbrand, 1985; Izzeldin, 1987;
Pratt et al., '1988; Nunn e Aires, 1988; Catchings e Mooney,
1988) .

A segunda maneira de interpretar os dados gravimétricos,
conSiste em efetuar uma separa¢do preliminar da anomalia

Bouguer em suas componentes regional e residual. Esta separa-




cdo pode ser efetuada pelo método grdfico (Seguin, 1986;
Mukhopadhyay et al., 1986; Fairhead e Okereke, 1987), pelo mé-
todo de filtragem (Up De Graff e Luyendyk, 1989; Rapolla et
al., 1989), pelo método de ajuste de polindmios (Carrier e
Chapman, 1981; Aiken et al., 1983; Verma et al., 1984) e por mo
delamento isostdtico (Jachens e Griscom, 1983 e 1985; Snyder e
Carr, 1984; Gettings e Griscom, 1988; Carle, 1988).

No caso dos métodos que separam a anomalia Bouguer em Suas
componentes, interpreta¢fes quantitativas podem ser realizadas
apés a separac¢do, tanto na componente regional como na componen

te residual. Quando a separac¢do € realizada pelo método §réfi
co, as interpretagﬁes quantitativas sdo, geralmente, efetuada;
empregando-se a componente residual (Segquin, 1986; Mukhopadhvay
et al., 1986; Fairhead e Okereke, 1987). O mesmo ocorre quando
a separag¢do € realizada pelo método de filtragem (Up De Graff
e Luyendyk, 1989). No entanto, quando a separacdo das componen
tes regional e residual € efetuada através do método de ajuste
de polinémios, as interpretac¢Ses té&m sido feitas tanto com av
componente residual (Aiken et al., 1983; Verma et al., 1984)
como com ambas as componentes (Carrier e Chapman, 198l1). No ca

so, de separacdo efetuada através de modelamento isostdtico, es

td implficita a interpretacdo da componente regional, representa
da pela interface crosta—mantq (Sibuet e Veyrat-Peinet, 1980:
Diament et al., 1986). .Neste caso, também tém sido reaiizadas
interpreta¢des quantitativas da componente residual (Jachens e
Griscom, 1983; Snyder e Carr, 1984; Gettings e Griscom, 1988;
Carle, 1988).

0 método de ajuste de polinSmios para separacdo regional-re

- sidual pressupde apenas caracteristicas geométricas para as fon

tes regionais, como o seu confinamento a niveis de profundida-
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des suficientemente distantes das fontes residuais. Por outro
lado, o método de‘separagéo por modelagem isostdtica pressupde
caracteristicas fisicas deterministicas para a fonte regiona}.
As caracteristicas geométricas que as fontes regionais assumi-
rem serdo decorrentes das caracteristicas fisicas estabelecidas
no modelo isostdtico.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma no-
va abordagem para a interpretacdo de dados gravimétricos, visan
do um melhor entendimento dos fendmenos fIsico-geoldgicos e a
proposicdo de um modelo geotectdnico. Esta nova abordagem con-
siste em efetuar, preliminarmente, uma separacdo da anomalia
Bouguer em suas componentes regional e residual, através do mé-
todo de ajuste de polindmios e, em seguida, a interpretagido
quantitativa de cada uma das componentes.

0 método de separacdo regional-residual . é baseado no ajus-
te de polindmios, no qual os coeficientes sdo determinados por
um procedimento robusto iterativo que usa como aproximacdo ini-
cial a solucdo obtida pelo método dos minimos quadrados. O pro
cedimento robusto consiste na defini¢80 de pequenos pesos par;
grandes resfduos, evitando desta maneira a transmissio do ruf-
do. Consequentemente, polindmios de altos graus podem ser em-
pregados, minimizando a distorgdo do sinal, possibilitando que
superficies representando campos regionais bastante irregulares
tenham uma melhor aproximég&o. Este método de separagdo pres-
suple apenas caracteristicas geométricas para as fontes regio-
nais, possibilitando uma subsequente interpretacdo quantitativa
tanto para a componente regional como para a componente resi-
dual. Em contraposicdo, o método de separacdo regional-resi-
dual pela modelagem 1isostdtica, pressupde n3o S6 a geometria

como também certas caracteristicas ffsicas para a fonte regio-
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nal, de maneira que ao efetuar a separacdo, a fonte regional j4
estd modelada.

O método de interpretacdo da componente regional tem por
objetivo a determinacdo da topografia da interface supostamente
causadora da anomalia regional. Esta topografia € obtida pela
transformacdo da componente regional em um mapa de dista3ncias
verticais em relacdo a um nivel de referéncia.

0 método de interpretagdo da componente residual tem por
objetivo o mapeamento de fontes intracrustais. Este mapeamento
€ obtido através da transformacdo da componente residual em um
mapa de contrastes de densidade aparente, pelo cdlculo da inten
sidade de vdrias fontes prismdticas através de uma inversdo li:
near, presumindo que as fontes reais estdo confinadas em uma
placa horizontal, cujos contrastes de densidades podem variar
apenas ao longo das diregles horizontais e de maneira suave.

A seqiiéncia dos trés métodos desenvolvidos neste trabalhq
foi aplicada a dados gravimétricos da regifo norte do Piauf e
noroeste do Ceard levando a um modelo de organizacd3o crustal
que consiste no mapeamento de espessamentos e adelgacamentos
crustais associados a um evento compressivo que possibilitou a
colocagdo de rochas densas da base da crosta a profundidades ra
sas. Além disso, a interpretacd3o da anomalia reSiduél fornece;

evidéncias sobre a continuidade do Cinturio de;Cisalhamento No-

roeste do Ceard potr sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba.
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2 - METODO DE SEPARAGCAO DO CAMPO GRAVIMETRICO NAS COMPONENTES

REGIONAL E RESIDUAL

2.1 - Introducdo

A separacdo regional-residual em dados de campo poten
cial pode ser grupada em métodos grdfico, espectral e ajuste de
polindmios (Nettleton, 1976).

O método grdfico € lento e ndo pode ser automatizado.
A uUnica caracterifstica imposta ao campo regionai € a suévida—
de. Como resultado, existem vdrias solugdes para o problema da
separagdo e a subjetividade inerente ao método pode ser tanto
uma vantagem, como uma desvantagem dependendo da experié&ncia do
intérprete e sua habilidade em incorporar qualquer informacdo
geoldgica relevante sobre o campo regional (Skeels, 1967; Gupta
e Ramani, 1980).

- 08 métodos espectrais, por outro lado, fornecem uma
maneira mais quantitativa para caracterizar a suavidade do cam-
po regional, devido ao seu conteudo espectral ser, predominan-
temente, de baixa freqiiéncia. Eles 880 mais rdpidos e menos
subjetivos do que o método grdfico porque a separacdo € reali-
zada pela filtragem do campo total com um filtro passa-baixa a-
dequado. Desta maneira, o campo regional pode ser produzido
tanto por fonte grande rasa como por fontes profundas. Entre-
tanto, devido A superposic¢do dos espectros dos campos regional
e residual, uma completa separacdo nio €& possivel e dois tipos
de erros - a distorc¢do do sinal e a transmissio do rufdo - es-
t&o/sempre presentes. A soma desses dois erros pode ser minimi

zada pelo filtro de Wiener como mostrado por Jacobsen (1987).
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Qualquer método espectral que ndo inclua a freqiiéncia zero no
residual (e isto é regra geral), produzird residuais contamina
dos por pseudo-anomalias (Ulrych, 1968).

O0s métodos de ajuste de polindmios tentam modelar o
campo regional por polindmios (Agocs; 1951; Simpson Jr., 1954).
Como o peolindmio € ajustado ao campo total e ndo ao regional
(desconhecido), qualquer tentativa de modelar um regional com-
plexo por um polinémio de qrau alto produzird um efeito seme-
lhante A& transmissdo do ruido nos métodos espectrais. Da mes-
ma forma, um polinfmio de grau muito baixo ndo serd suficiente
para modelar o campo regional, e um efeito semelhante a distor
¢do do sinal aparecerd. O ajuste de polindmios normalmente i;
clui um termo independente, e uma vez que o método dos minimo;
quadrados € comumente empregado, a soma dos residuos ¢ sempre
zero. Isto leva, necessariamente, a presen¢ca de residuos tanto
positivos, quanto negativos, 0s quais no caso dos contrastes de
densidade estritamente positivos (ou negativos) ddo 1lugar a
pseudo-anomalias. Um procedimento para selecionar o grau " 6ti
mo” do polindmio, baseado na correlacdo entre residuais obtido;
pelo ajuste de polindmios de sucessivos graus évapresentado por
Abdelrahman et al. (1985).

A presenca de pseudo-anomalias indesejdveis nos resi-
duais tem sido reconhecida hd bastante tempo (Agocs, 1951;Paul,
1967; Skeels, 1967; Rao et al., 1975). No entanto, pouco tem
sido feito no sentido de diminuir a sua influéncia. Skeels
(1967) sugere a separac¢do pelo método grdfico, uma vez que as
pseudo-anomalias podem ser deliberadamente evitadas pelo intér-
prete. Bl-BatHroukh e Zentani (1980) simplesmente adicionam um

nfvel de base constante ao campo regional ajustado de maneira a

produzir anomalias residuailis essencialmente positivas. Este
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procedimento teve suporte na evidéncia geoldgica de estruturas
rasas com contraste de densidade estritamente positivo. Rao et
al. (1975) apresentam um método de ajuste de polindmio onde o0s
coeficientes polinomiais forém obtidos iterativamente. A cada
iteracdo, um polindémio € ajustado ao regional aproximado pela
diferenca entre o campo observado e um resfduo "calculado”, de-
finido como a parte positiva central do residual (para um con-
traste de densidade positivo) obtido na 1iteragdo anterior. O
halo de pseudo-anomalias positivas e negativas que circunda o
residual positivo principal n8o € incluido no residual "calcu-
lado”. No entanto, para detectar, automaticamente, as pseudo-
anomalias, a drea deve incluir apenas uma anomalia residual
verdadeira.

Neste trabalho, apresentamos um método de separacdo
regional-residual baseado no ajuste de polindmios, no qual 08
coeficientes sdo determinados por um procedimento robusto que
consiste, essencialmente, na solugdo dos minimos quadrados re;
ponderados iterativamente. A transmissdo do ruldo € evitada
pela definicdo de pesos pequenos para grandes residuos. Como
resultado, polindmios de altos graus podem ser empregados, re-
duzindo, desta maneira, também a distorcdo do sinal. As pseu-
do-anomalias sdo automaticamente detectadas mesmo para dreas
complexas contendo vdrias anomalias residuais, tanto positivas

come negativas.

2.2 - Metodologia

‘

/ A definicdo de um método de ajuste de dados requer a

especificacdo de uma funcio-objeto e um critério de decisdo
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(Gol'tsman, 1977). No método dos minimos quadrados a fungdo-ob
jeto € a soma dos quadrados das diferencas entre cada observa:
¢do e o valor do funcional ajustante em cada ponto de observa-
¢do. O critério de decisdo ¢ a minimizacdo da func¢do objeto.

Para um estimador-M genérico, o critério de decisdo € ainda a

minimizacdo da fungdo-objeto a qual €é definida como (Huber,

1981)
N
QE) = ulr,/s) , (1)
t=4 ’

onde u €& um funcional definindo o método robusto particular e

r; ¢ o resfiduo na i-ésima observacdo, dado por

ri' = goi - f(xirY"' ;ZL;E). (2)

9, € a i-ésima observagdo, f(X;.¥, .2,.C) € o funcional ajus-
tante avaliado no ponto (x ,y ,z ) da i-€sima observag¢do, ¢ €
um conjunto de parametros que definem de modo tunico o funcio-
nal £, e s ¢ um fator de escala. O método dos minimos quadra-

dos pode ser visto como um caso particular de estimador-M onde
2
u(v) = v

A separaclo regional-residual por ajuste de polind-

mios pressupfe que o regional pode ser aproximado por um polind

mio completo de grau n em ambas as diregGés X ey, 1sto €,

/
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f(x,v,z,¢) = B (x,vY,C) , (3)

onde ¢ € o conjunto de coeficientes do polindmio.
Tradicionalmente, o polindmio € ajustado ao campo to
tal e ndo ao regional (desconhecido) pelo método dos mInimo;
quadrados (Agocs, 1951; Simpson Jr.,, 1954; Abdelrahman et al.,
1985). Como resultado, polindmios de graus elevados ndo podem
ser empregados porque eles ajustardo parte do residual. Os re-
siduais calculados, neste caso, terdo amplitudes menores do que
08 residuais verdadeiros. Além disso, residuais esparios( com
amplitudes negativas aparecerdo porque o ajuste de uma fungdo
que contenha um termo independente (0 nivel de base), pelo méto

do dos minimos quadrados requer que a soma dos resfduos seja ze
ro. Estas dificuldades podem ser reduzidas pelo uso de método;
de ajustes mais robustos que o8 minimos quadrados, como o de
uma Sub-classe de estimadores—-M descrita a seguir.

. Qualquer estimador-M que use na equac¢do (1) uma fun-
’ 2

‘cdo u(v), que cresca menos rapidamente do que v , € mais ro-

busto do que o8 minimos quadrados. A condig¢do necessdria para
a existé&ncia de um mIinimo da func¢d3o-objeto Q(¢) definida na e-

quacdo (1) ¢é

N
; Q(rL/S) a f(x!err.{:—) - 0, j-lyzv----Mr (4)
N XzXy
t=1 g
. Y=Y,
acd 2:2;
onde. q(v) = u’(v).
/ Substituindo a equacgdo (3) na equagdo (4) e usando a

notacdo matricial:
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onde A € uma matriz N x M cujo elemento at; é:

a".j = a ,P,“(xvY1_c-) y

bcs

e 0 ¢é o vetor nulo.

Escrevendo
q=wr, (6)

onde W ¢ uma matriz diagonal N x N, de pesos, cujo i-ésimo e-

lemento ¢ dado por:
w; = q./r , (7)

com q; = q(r;/s), e substituindo a equagdo (6) na equagdo (5):

vg
=]l

r = 0. | (8)
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r
Uma vez que o funcional f € linear em ¢, o vetor de
residuos pode ser escrito como:
T=9°-3¢, ' ()
onde g° €& o vetor de observacgdes. Substituindo a equacdo (9)
S na equacdo (8):
AWAc=2WwW3° (10)
Uma vez que W depende implicitamente de c, a equagéo'
(10) ndo pode ser resolvida diretamente para o vetor ¢. No en-
tanto, pode ser resolvida iterativamente combinando as equacdes
. ) . =(k
(9) e (10). Na k-ésima iteracfio, a matriz de pesos w e é ob
- tida a partir de T, a k-ésima aproximacio de €, usando as
kN

equacBes (7) e (9). A k-€sima primeira aproximacio de T € ob

tida a partir da equagdo (10):

—_ =t=(k) =~1 =r=(K) 5°

c = (AW "Aa) AW (11)

=(0) =
()gl,

A 1iteracdo comeca com W a matriz identidade, e

termina quando a mediana dos valores absolutos dos residuos é
estabilizada, porque neste estidgio os residuos terd3o pouca 1in-

=

. fluéncia na funcdo ajustada.
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2.3 - Aplicagdo em dados sintéticos

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método pro-
posto, este foi aplicado ao campo gravimétrico produzido pela
combinacio de prismas verticais adjacentes simulando fontes ra-
sas e profundas. Os corpos rasos modelam corpos intracrustais
tendo contraste de densidade de 0,2 g/cm’, profundidade do topo
entre 10 e 15 km, com uma espessura de 2,5 km. As fontes pro-
fundas simulam a interface crosta-manto com contraste de densi-
dade de 0,4 g/cms, e profundidade do topo entre 27,5 e 30 km.

Exemplos de separac¢do regional-residual por ajuste de
polindémios usando dados sintéticos, pressupde a hipétese simpli
ficadora de que o campo regional verdadeiro € um polindmio de
grau 1, 2 ou 3 (Rao et al., 1975; Abdelrahman et al.,1985). Es
truturas geoldgicas comuns, no entanto, prodﬁzem campos regio-
nais muito mais complexos, de tal modo que as distor¢des presen
tes no regional ajustado sdo certamente muito piores do que a:
queles usualmente relatados. Com o objetivo de ilustrar este
ponto, ajustamos aos dados mostrados na Figura la polindmios de
graus 3 a 6 usando o método dos minimos quadrados. O0s resulta-
dos sdo mostrados nas Figuras lc a 1f, respectivamente. A Figu
ra la combina um campo regional (Figura lb) e um campo residuaI
contaminado com rufdo Gaussiano com média nula e desvio padrio
de 0,3 mGal. E visto que a forma do campo regional ajustado
comeca a se aproximar da forma do regional verdadeiro para um
polinfmio de grau 5, mas ao mesmo tempo cresce a influé&ncia do
residual no regional ajustado. Este exemplo mostra que mesmo o
campo de uma feigd3o simples tal como um arqueamento suave da in

terface crosta-manto ndo pode ser modelada satisfatoriamente

por um polindmio de grau 3. Descontinuidades da interface cros
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Fig. 1 — Campo gravimétrico sintético (a) obtido pela superposigdo de um campo regio—
nal (b) com um campo residual contaminado com ruido aleatério, e polinomios
de graus 3 (c), 4 (d), 5 (e) e 6 (f) ajustados ao campo sintético (a) pelo mé-
todo dos minimos quadrados. Intervalo de contorno 2 mGal.
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ta-manto sdo possivelmente ainda mais complexas do que aquela
empregada para simular o campo regional da Figura 1lb (Browne et
al.,1985; Ritz e Robineau, 1986; Galson e Mueller, 1986).

No teste seguinte usamos um procedimento robusto no

qual a matriz de pesos da equacdo (ll) foi escolhida como

2
_|0.6345 - ("2
5(&-1)

w = e ’ (12)

(-1) é a mediana dos valores absolutos dos residuos na

onde s
iteracdo de ordem k-1, e a constante 0,6745 foi utilizada com o
objetivo de tornar s(*¥ um estimador consistente do desvio pa-
drdo no caso de observacdes éontaminadas por rufdo Gaussiano
(Anderson, 1982). A‘Figura 2a mostra o peso normalizado w .em
funcdo do valor absoluto do residuo onde os pesos do procedimen
to robusto definidos através da equacdo (12), para um valor tI:
pico de d,23 para s, sdo comparados com aqueles empregados no
método dos mIinimos quadrados. Nos minimos quadrados, todas as
observac¢des té&m o mesmo grau de importdncia, independente do va

-—

lor do resfduo produzido. O procedimento robusto, por outro la

do, atribui grande importdncia somente para observac¢des que for

necem pequenos valores residuais. Observacles conpendo uma al-
ta percentagem do campo residua1~séo virtualmente excluidas do
processo de ajuste.

Testes usando os pesos da equagdo (12) produziram re-
sultados muito melhores quando comparados com os minimos quadra

dos.  No entanto, ainda persistiram pseudo-anomalias no mapa re

sidual e as amplitudes das anomalias residuais foram menores do

que o8 valores verdadeiros. Isto ocorreu porque, ao longo do
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Fig. 2 —— Pesos normalizados em fungdo do valor absoluto do residuo para o método
dos minimos quadrados e o m.é.todo proposto usando (a) pesos estritamen—
te positivos, e (b) pesos positivos e negativos.

22




4

23

processo iterativo, uma observacdo produzindo um resfiduo alto
inicialmente € associada a um peso pequeno no processo de ajus
te do regional, produzindo um resfiduo ainda maior, e assim por
diante. Uma vez que a funcdo-peso selecionada decresce rapida-
mente com o aumento do valor do resfiduo e, especialmente, por-
que ela tem um limite inferior (zero), o processo de crescimen-
to do resfduo € virtualmente forcado a uma parada prematura.
Por exemplo, observacdes produzindo residuos com valores absolu

tos de 1,5 e 2,0 estdo associadas a pesos de aproximadamente
7,71 X 10‘B e 2,26 X 10-13 » respectivamente. Embora a diferen-
¢a entre esses dois pesos seja de 5 ordens de magnitude, eles
sdo virtualmente zero quando comparados com pesos préximos da
unidade associados a observac¢des que produzem resriduos muito pe

Jquenos.

Com o objetivo de reduzir este obstdculo, usamos ou-

tra matriz de pesos definida como

2
-t
W' - e , t < 5,48 : (13a)
e
2
. t - 5,48
W - p|———— .t 35,48 , (13b)

Foax

onde




i

24

0,6745 r'*
t = ’

s(t-:)

Iy € © Mdximo valor absoluto do resfduo na iteracdo de ordem
k-1, e A € um fator de amplitude fixado no valor de 0,1 nos tes
tes apresentados neste trabalho. O limiar 5,48 foi escolhid;k
pordque corresponde a um peso virtualmente nulo na equag¢do (1l3a)

A Figura 2b compara oS pesos definidos pelas equag6es
(13a) e (13b), para um valor tipico de 0,23 para s, com agueles
empregados no método dos mfnimos quadrados. As observacdes que
produzem residuos maiores do que 1,85 serdo associados pesos ne
gativos, isto €, elas "empurram” a superficie regional em ve;
de "puxd-la”. O uso de pesos negativos no ajuste de dados ndo
é comuﬁ, e pelo nosso conhecimento sé foi sugerido por Tukey
(1965) .

A partir de agora, nos referiremos ao método robusto
usando o8 pesos estritamente positivos definidos na equacao
(12), como PW e agquele usando pesos tanto positivos como nega-
tivos, definidos nas equac¢fes (l3a) e (13b), como PNW.

Nos testes efetuados, o resultado obtido apés a con-
vergéncia do método PW €& usado como aproxima¢do inicial para o
processo iterativo usando o método PNW. Como os pesos negati-
vos ndo tem limite inferior, o processo tenderd, eventualmente,
a associar pesos negativos altos para todas as observacdes. Co
mo interessam apenas os valores relativos dos pesos esta situa:
¢do é aproximadamente equivalente ao uso dos minimos quadrados

simples. Neste ponto, os residuos voltardo a ser pequenos e o

prbcesso se comportard fundamentalmente como PW. O processo i~
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terativo, portanto, terd um comportamento oscilatdério e conse-
qlientemente, um critério de parada diferente daquele descrito
para PW deve ser adotado. A solugdo produzida pelo processo i-
terativo de PNW ¢€ aquela fornecida pela k-ésima iteragdo onde.
uma das seguintes condi¢fes ocorrem: a) a razdo entre os resi-
duos mdximos da k-€sima primeira e da k-€sima iteracdes é
maior do que 1,3; b) quando a mediana do valor absoluto do rest
duo aumentar sucessivamente por tré&s vezes a partir da k-ééim;
iteracgdo.

Aplicamos o método PNW proposto, para separacdo de
campos devidos a: a) fontes regionais bidimensionais (2—Di e
fontes residuais tridimensionais (3-D) (Modelo # 1); b) fontes
regionais 3-D e fontes residuais 2 1/2-D (a denomina¢do 2 1/2-D
foi criada por Shuey e Pasquale, 1973) (Modelo # 2); c) fontes
regionais 3-D e fontes residuals 3-D (Modelo # 3). .Com o propé
sito de comparag¢do, apresentamos também os resultados usando m;
nimos quadrados simples, o método robusto PW, o método espec:

tral de Syberg (1972), e o ajuste de polindmios ortogonais

(Ralston e Rabinowitz, 1978).

.

Modelo % 1

A Figura 3a mostra a anomalia gravimétrica total
(regional mais residual) contaminado com ruido Gaussiano aditi-
vo com média nula e desvio padrdo de 0,3 mGal. As Figuras 3b e
4a mostram os campos tedricos regional e residual, respectiva-
mente. O campo regional foi modelado por um polindmio de grau
6 ?elos métodos dos minimos quadrados, PW e PNW e os resultados

830 mostrados nas Figuras 3c, 3d e 3e, respectivamente. O cam-
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Fig. 3 - Comparagdo entre regionais obtidos por diferentes métodos de separacao aph-
cados ao campo sintético {(a) do Modeia # 1, resultante da superpos:cuo do reglo
nal tedrico (b}, do residual tedrico (Figura 40) e de ruido aleatério. (¢) Mini—
mos quadrodos (d) PW, (e) PNW, (f) pollnomlos ortogonais de graus 1 na di-
regdo N-S e 3 na direcﬁo E-W, e (g} método espectral, Intervalo de contorno —
2mGal.
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Fig. 4 — Comparagdo entre residuais obtidos pela subtragdo dos diferentes regio—
nais, mostrados na figura 3, do campo sintético do Modelo # 1 (Figura-
3a). { a) Residual tedrico, (b) minimos quadrados (¢) PW, (d) PNW, (e)po-
linomios ortogonais de graus 1 na dire¢do N-S e 3 na diregdo E-W, e (f)
meétodo espectral. Intervalo de contorno 2mGal,
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po regional obtido pelo método dos minimos quadrados mostra um
campo completamente distorcido comparado com o camp; tedrico.da
Figura 3b. A caracterfstica unidimensional do campo regional
ndo € sequer sugerida pela superficie ajustada. A principal
causa desta distorcdo, evidenciada pela presenca de um alto pro
nunciado no centro da figura, indica que parte do residual fo;
incorporada ao regional ajustado. Anomalias espurias nas bor-
das (particularmente na borda leste) contribuem ainda mais para
a deformacdo do campo ajustado.

0s regionais obtidos pelos métodos PW e PNW, por ou-
tro lado, sdo menos distorcidos. Em particular, o método PNW
mostra uma influ&ncia minima da anomalia residual de alta ampli
tude no centro. Além disso, anomalias esptrias estdo absoluta:
mente ausentes. Como resultadb, a amplitude, o gradiente e, so
bretudo, a.caracteristica unidimensional do regional verdadeir;
foram conservados.

A Figura 3f mostra o regional obtido pelo ajuste do
campo da Figura 3a por polindmios ortogonais através do método
dos minimos quadrados. A principal vantagem dos polindmios or-
togonais € a independ&ncia de graus nas dire¢des X e y. Neste
exemplo, usamos grau 1 em X (N-S) e 3 em y (E-W). O campo ajus
tado € muito melhor do que aquele produzido por polindmios ndo
ortogonais (Figura 3¢). A caracterfstica unidimensional do re-
gional verdadeiro ¢ imposté ao regional ajustado pela escolha
do grau 1 na direc¢do Xx. A amplitude e o gradiente, no entanto,
ndo sdo tdo bons quanto aqueles obtidos pelo método PNW. Au-
mentando o grau do polindmio na direcdo y, aparecem distorcgdes
ainda maiores na amplitude e gradiente devido & incorporac¢do do

caméo residual na superficie ajustada.

A Figura 39 mostra o campo regional obtido a partir
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da Figura 3a com o método espectral de Syberg (1972). Neste ca

so, ele €& um pouco menos distorcido por anomalias espurias com

parado com o8 minimos quadrados (Figura 3c), especialmente nas

bordas, onde a caracterfstica unidimensional do regional verda-

deiro € aproximadamente mantida. Na parte central, no entanto,
ocorre uma notdvel distorg¢do causada pela transmissdo de parte
do residual no regional calculado. 1Isso ocorre devido a super
posicdo dos espectros do regional e do residual, o que imped;
uma completa separac¢do dos campos.

O0s campos residuais neste teste sdo obtidos pela sub
tracdo de cada regional calculado, descrito anteriormente, d;
campo total da Figura 3a. Os resultados sdo mostrados na Figu-
ra 4. A anomalia residual obtida pelo método dos minimos qua-
drados (Figura 4b) apresenta notdvel perda de amplitude compara
da com o residual tedrico da Figura 4a. Além disso, a anomali;
principal do centro apresenta-se muito estreita na diregdo N-S
e é circundada por um halo descontfnuo de anomalias espurias né
gativas. Ao contrdrio, as anomalias produzidas pelos método;
PW e PNW (Figuras 4c e 4d, respectivamente) apresentam somente
uma ligeir; perda de amplitude. Além disso, a largura da anoma
lia central ¢ virtualmente preservada e as amplitudes das ano-
malias espurias negativas sdo menores do que aquelas presentes
na Figura 4b.

A Figura 4e mostra o residual correspondente ao 're—
gional obtido pelo ajuste de polindmios ortogonais éa Figura
3f. A amplitude da anomalia central € préxima do valor verda-
deiro comparada com o residual dogs mfnimos quadrados (Figura
4b), mas ndo tdo boa quanto aquela obtida pelo método PNW. ;A

largura desta anomalia ¢ também intermedidria entre os valores

produzidos pelos métodos dos minimos quadrados e PNW.

|
|
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A Figura 4f apresenta o campo residual obtido pelo

‘método espectral de Svberg. <Quando comparado com 08 minimos

quadrados, a perda na amplitude de todas as anomalias €& sempre
mais acentuada, mas a amplitude das anomalias espirias negati-
vas sdo menores. A largura da anomalia principal ao longo da

direcdo N-S € aproximadamente a mesma para ambos os métodos.

Modelo & 2

A Figura 5a mostra a anomalia gravimétrica total (re
gional mais residual) contaminada com rufdo Gaussiano aditiv;
com média nula e desvio padrdo de 0,3 mGai. As Figuras 5b e 6a
mostram os campos tedricos regional e residual, respectivamen-
te. O"campo regional foi modelado por um polindmio de grau 6
pelos métodos dos minimos quadrados e PNW, e os resultados sdo
mostrados nas Figuras 5c e 5d, respectivamente. O regional es-
timado pelo método dos mrnimos quadrados, € bastante distorci-
do, podendo-se observar o aparecimento de uma falsa orientacgdo
NW-SE, prinéipalmente na por¢do NW, bem como o aparecimento de
uma ligeira tend&ncia na diregcdo NE-SW na porcdo NE. Estes e-
feitos sdo devidos a iﬁcorporagéo das duas anomalias residuais,
de contraste de densidade positivo, na superficie ajustada.
Por outro lado, o campo regional obtido pelo método PNW (Figura
5d) € mais préximo do regional verdadeiro (Figura 5b), pois so
fre uma influé&ncia minima das anomalias residuais, representad;
pela menor extensdo da pseudo-anomalia da por¢do SE. A amplitu
tude do regional ajustado apresenta uma amblitude mdxima be;

mais préxima da verdadeira, observando-se o desaparecimento de

falsas orientacles, com a conseqiiente manutengdo da forma geral




31

14

D ——_

-

\14 - a
10 e — 10

/-"8\ c d

o] 100 20[0 km

Fig. 5 — Comparagdo entre regionais obtidos por diferentes métodos de separa—
¢do aplicados a@o campo sintético (a) do Modelo & 2, resultante da su—
perposigdo do regional tedrico (b), do residual tedrico (Figura 6a), e de
ruido aleatdrio. (¢) Minimos quadrados e (d) PNW. Intervalo de contorno
2mGal.
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Fig. 6 — Comparagdo entre residuais obtidos pela subtragdo dos diferentes regionais,
mostrados na Figura 5, do campo sintético do Modelo # 2 (Figura Sa), (a)—
Residual tedrico, (b) minimos quadrados e (c) PNW, Intervalo de contorno —
2mGal.
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do campo.

0s residuais, que sdo obtidos subtraindo-se do campo
total (Figura 5a) os regionais correspondentes produzidos pelos
métodos acima descritos, sdo mostrados nas Figuras 6b e 6¢c. No
caso dos minimos quadrados (Figura 6b), as anomalias mostram
substancial perda de amplitude. Além disso, ocorrem anomalias
espurias negativas nos flancos NE e SW da anomalia alongada, a
qual torna-se bem mais estreita que a anomalia residual tedri-
ca. As anomalias menores das porg¢des NE e SE apresentam menor
didmetro quando comparadas com o residual tedrico.

0 residual obtido pelo método PNW, por sua vez, exi-
be uma aproximacdo muito boa da anomalia tedrica, uma vez que o
correva recuperacdo das amplitudes tanto das anomalias positi:
vas como da negativa, da largura da anomalia alongada e do dia-

metro das duas anomalias menores. Além disso, as anomalias es-

purias negativas sdo totalmente eliminadas.

Modelo # 3

- A Figura 7a mostra a anomalia gravimétrica total (re
gional mais residual) contaminada com rufdo Gaussiano aditiv;
com média nula e desvio padrdo de 0,3 mGal. As Figuras 7b e 8a
mostram os campos tedricos regional e residual, respectivamen-
te. O campo regional foil modelado por um polindmio de grau 9
pelos métodos dos mIinimos quadrados, PW e PNW e os resultados
sdo mostrados nas Figura 7c¢, 7d e 7e, respectivamente. O campo
regional produzido pelo método dos minimos quadradbs é drdsti-

camente distorcido nas proximidades das porcles nordeste e no-

roeste, devido a incorporac¢do das duas anomalias residuais a
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Fig. 7 — Comparagdo entre regionais obtidos por diferentes métodos de separagdo apli—
cados ao campo sintetico (@) do Modelo # 3, resultante da superposigdo do
regional tedrico (b), do residual tedrico (Figura Ba), e de ruido aieatdrio. (¢)
Minimos quadrados, (d) PW, (e) PNW, (f) polindmios ortogonais de graus 4 —

na diregdo N-S e 9 na diregdo E-W e (g) metodo espectral. Intervalo de —
contorno 2m Gal.
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Fig. 8 — Comparagdo entre residuais obtidos pela subtragdo dos diferentes regionais,
mostrados na Figura 7, do campo sintético do Modelo # 3 (Figura 7a), -
(@) Residual tedrico, (b) minimos quadrados, (c) PW, (d) PNW, e poling-
mios ortogonais de graus 4 na diregGo N-S e 9 na direcdo E-W, e (f)
método espectral. Intervalo de contorno 2mGal.
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superffcie ajustada. Na porgdo NE, isto € mostrado pela pre-
senca de uma grande anomalia espuria. Na porg¢do NW, a incorpo-
racd3o da anomalia residual no regional ndo produz uma anomalia
jsolada por causa da grande anomalia regional. 1Isto cria, no
entanto, distorcdes no gradiente, com caracteristicas locais,
que produz o aparecimento de uma falsa orientacdo NW-SE na prin
cipal anomalia do regional estimado. )

Por outro lado, o campo regional obtido pelo método
PW exibe uma menor influéncia das anomalias residuais, denotada
pela menor amplitude da pseudo-anomalia na por¢do nordeste e
por um gradiente suave na porc¢do noroeste. E o método ’PNw,
no entanto, que produz o campo regional (Figura 7e) mais proxi-
mo do campo verdadeiro (Figura 7b). A principal distorgdo, na
pbrg&o centro-leste & provavelmente devida ao grau do polindmio
ajustante ser ainda baixo. A superficie polinomial ajustada de
grau 9 ndo €& capaz de levar em consideracdo finos detalhes dq
regional tedrico, tais como um extenso baixo de 40 km de largu-
ra na porcdo centro-leste, alongado na diregdo N-S.

A Figura 7f mostra o regional calculado usando poli-
némios ortogonais com graus 4 e 9 nas dire¢les N-S e E-W, res-
pectivamente. Em geral, ele ¢ ligeiramente melhor do que o mé
todo dos minimos quadrados usando polindmios ndo ortogonais de
grau 9, considerando a influé&ncia de ambas as_anomélias resi-
duais. A feicd0o linear E-W da por¢do nérdeste do regional ver-
dadeiro é, no entanto, pobremente definida e, sobretudo, um
grande baixo espurio € introduzido na porg¢do sudeste.

A Figura 79 representa o campo regional obtido pelo
método espectral de Syberg. Ele define somente no geral, fei-
gﬁg% suavizadas do regional verdadeiro, com uma distorg¢do subs

tancial no gradiente, forma e amplitude das anomalias.
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0s residuais, que 830 obtidos subtraindo-se do campo
total (Figura 7a) os regionais correspondentes produzidos pelos
métodos acima descritos, sdo mostrados nas Figuras 8b a 8f. No
caso dos minimos quadrados (Figura 8b), ambas as anomalias resi
duais mostram uma perda considerdvel de amplitude. Além d;
mais, ocorrem anomalias espurias negativas nas bordas leste e
oeste de cada anomalia. Sobretudo, as anomalias positivas, cal
culadas, sdo mais estreitas tanto na direcdo X como na diregég
y, quando comparadas com a anomalia tedrica.

O método PW (Figura 8c), mostra uma melhora nas ampli
tudes do residual calculado que sdo, no entanto, apenas a meta:
de da amplitude verdadeira. Anomalias espurias negativas estdo
presentes, embora mais limitadas, em comparac¢do aos minimos qua
drados. E o método PNW (Figﬁra 8d), no entanto, que produz ;
melhor ‘residual calculado. As amplitudes, gradientes e largu-
ras das anomalias residuais est8o muito prdéximas dos valores
verdadeiros. Além disso, as anomalias espurias negativas sdo
removidas ou mantidas afastadas das anomalias positivas.

A Figura 8e mostra o residual correspondente ao regio
nal obtido belo ajuste de polindmio ortogonal de graus 4 e 9
nas direcdes N-S e E-W, respectivamente. Em relacdo aos mini-
nos quadfados ocorre uma melhora nas amplitudes e larguras das
anomalias residuais calculadas. Notam-se, entretanto, pronun-
ciadas anomalias espurias positivas e negativas na dire¢do N-S,
particularmente na por¢do leste, provavelmente devido ao grau
do polindmio ao longo da direcdo N-S ser muito baixo.

A Figura 8f representa o residual obtido pelo método
espectral de Syberg. As amplitudes, gradientes e larguras das

anomalias residuais calculadas estdo bem de acordo com os valo-

res tedricos, embora ndo t3o boas quanto as do método PNW. O-
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correm, entretanto, grandes anomalias éspﬁrias negativas circun
dando as principais anomalias residuais positivas. Além disso,
a presenca de grandes anomalias eépﬁrias positivas distorce ain
da mais o mapa. Estas anomalias positivas est3o claramente as-
sociadas ao campo regional, o quai, neste caso, foi incorporado
ao campo residual calculado. 1Isto € causado pela superposicdo
dos espectros dos dois campos, que impede uma exata separacio

por este método.

2.4 - Conclusdes

Estudamos a separacgdo regional-residual de dados gra-
vimétricos, através de ajuste de polindémios por um método robus
to com.o objetivo de minimizar a influéncia de observacdes con:
tendo forte contribuigdo do campo residual no ajuste do campo
regional.

' Pelos resultados obtidos nos testes com dados sintéti
cos, verificamos que a utilizacfo de um método robusto, que ad:
mite pesos negativos (método PNW) no cdlculo do polinémio ajus-
tante, produz campos residuais com amplitude, forma e gradiente
muito mais préximos dos valores reais quando comparado ao méto-
do dos mIinimos quadrados simples. Além disso, este novo método
ndo introduz anomalias espiurias de sinais contrdrios permitindo
aproximar campos regionais complexos, que podem ser, posterior-
mente, modelados quantitativamente, uma vez que a transmissio
do ruido € minimizada pelo procedimento robusto. O modelamen-
to de campos regionais complexos ¢é importante quando se presu-

/ . .
me . que o regional € causado pela interface crosta-manto, que

pode apresentar feicdes que s6 podem ser modeladas com polind-
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mios de graus relativamente altos (maior do que 6).

0 uso de polindmios ortogonais com diferentes graus
nas direc¢fes x e y, produzem boasvaproximaQSes de campos regio-
nais devidos a fontes bidimensionais. No entanto, o método re-
quer o conhecimento a priori ndo 36 que a fonte regional € bi-
dimensional como também da orientag¢do da fonte, de modo a fazé-
la coincidir com uma das direcdes coordenadas. O método PNW
por sua vez produz, neste caso, aproximac¢des muito boas do cam-
po regional sem a necessidade de tais informagdes a priori. O
método dos minimos quadrados simples produz estimativas ,muito
distorcidas do campo regional, ndo recuperando sequer a sua ca-
racteristica unidimensional.

A separacdo regional-residual utilizando o método es-
pectral (Syberg, 1972) leva, ém geral, ao aparecimento de pseu-
do-anomalias significativas, além da perda de amplituae a defor
mag¢do do campo residual, enquanto que a perda de amplitude e ;
deforma¢do do campo regional foram também bastante significati-
vas. As deformacdes de ambos , regional e residual, se devem
principalmente a superposicdo espectral destes dois tipos de a

nomalias, particularmente no caso de fontes com caracteristicas

bidimensionais.




40

3 - METODO DE INTERPRETAGAO DA COMPONENTE REGIONAL DO CAMPO

GRAVIMETRICO

3.1 - Introducgdo

0 estudo de feigles profundas da crosta terrestre é
de grande importdncia na caracterizac¢do dos processos geoldgi-
cos de escala global, sé podendo. no entanto, ser efetuado atra

vés de métodos indiretos. Dentre estas feicbes destaca-se a in
terface crosta-manto, onde as heterogeneidades laterais de den:
gsidade devidas as irregularidades desta interface e a descon-
tinuidade de densidade entre a crosta e o manto causam anomali-
as do campo gravimétrico.

O problema da determinacd3o das profundidades de uma

interface que separa dois meios homog&neos de densidades cons-—

tantes foi formulado por Bott (1960) através da aproximac¢do do
volume acima da interface por um conjunto de prismas verticais
justapostos, cujas espessuras representam as profundidades da
interface. :0 numero de prismas coincide com o numero de obser-
vacies de modo que o centro de cada prisma estd localizado dire
tamente ébaixo de cada observacdo. Este problema ¢ ndo linear
e € resolvido iterativamente como descrito a seguir. A aproxi
magdo inicial da espessura'do i—ésiﬁb priéma, € obtida através
do cdlculo da espessura de uma placa uniforme necessdria para
reproduzir a 1i-ésima observacio. A cada iteracd3o, a espessura
de cada prisma € corrigida por tentativa e erro através da ins
pecdo dos resfiduos. O processo iterativo termina quando os re:

sfqﬁos éstéo abaixo de um valor pré-estabelecido.

A abordagem apresentada por Oldenburg (1974) ¢€ baseg
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da na fdérmula de Parker (1973) que relaciona a transformada de
Fourier do campo gravimétrico com uma série infinita de trans-
formadas de Fourier de poténcias crescentes da funcdo h(x,y)
qgue descreve as profundidades da interface. A transformada de
Fourier de h(x,y) que aparece no primeiro termo da série &, en
tdo, explicitada em termos da transformada de Fourier do camp;
gravimétrico e dos outros termos da série envolvendo as trans-
formadas de Fourier das poté&ncias de h(x,y) superiores a 1. Da
da uma aproximac¢do de h(x,y), ela & empregada para calcular ;
série envolvendo as transformadas das poténcias de h(x,x) i-
guais ou superiores a 2, que, combinada com a transformada do
campo, produz uma nova aproximagdo de h(x,y). O processo itera
tivo € inicializado fazendo h(x,y) = 0. Oldenburg (1974) ;
Granser (1986) apresentam critérios para convergéncia do proces
80. O método descrito exige o cdlculo da continuacdo para bai:
Xo do campo gravimétrico, que € uma operac¢do que acentua os nu -
meros de onda altos de maneira muito drdstica, demandando assi;
o0 emprego de um filtro passa-baixa para impedir a amplificacgdo
das componentes de altos numeros de onda do rufdo. Este proce-
dimento, por .sua vez, € contraditdério com o préprio objetivo do
método, que consiste na obten¢do de feicdes da interface carac-
terizadas por maiores numeros de onda.

Gerard e Debeglia (1975) calculam a profundidade de
uma interface, em relac¢dio a um nivel de referéncia, através da
razdo entre uma distribuicio superficial de densidade obtida a
partir do campo continuado para o nivel de referéncia e o con-
traste real de densidade. Para este procedimento €& necessdrio
conhecer tanto o nivel de referéncia como o contraste de densi-
sidade. Estes parametros sdo obtidos através do estudo estatrs

tico do espectro de poténcia do campo. A funcdo h(x,y) que des
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creve as profundidades da interface € calculada através da ra-
zd80 entre a aproxima¢do do campo gravimétrico continuado para
baixo e uma constante envolvendo o contraste de densidade. A
aproximagdo do campo gravimétrico continuado para baixo € obti
da pela soma do campo observado na superficie com o produto en:
tre a profundidade do nivel de referéncia e o gradiente verti-
cal (conhecido) do campo gravimétrico. Dada uma aproximagdo i-
nicial para a profundidade do nivel de referé&ncia, uma estimati
va preliminar da fungdo h(x,y) € obtida através do procedimen:
to descrito acima. O campo gravimétrico produzido por esta fun

cdo € entdo calculado e o residuo entre este campo e as obser
vacBes € avaliado. Caso o ajuste ndo seja satisfatdrio h(x,y;
€ corrigido iterativamente até os residuos cairem abaixo de um
valor pré-estabelecido. |

0 objetivo deste trabalho € apresentar um método pa-
ra determinacdo da topografia de uma interface, através da
transformacdo do campo gravimétrico em um mapa de disténcias
verticais em relacdo a um nivel de referé&ncia, empregando opera
¢des lineares apenas. Esta transformagdo €& efetuada em dua;
etapas. Na& primeira, a continuag¢do para baixo do campo gravi-
métrico € obtida no nfvel de referé&ncia, que juntamente com o
contrasfe real de densidade sdo pressupostos conhecidos. Na se
gunda, o mapa de continuacdo para baixo € transformado em um
~mapa de disténcias verticais entre o nivel de continﬁagﬁo (toma
do como nivel de refer&ncia) e a interface, através de soma ;
multiplica¢do por constantes conhecidas. Este procedimento a-
presenta duas dificuldades. A primeifa eégéfligada a obtengdo
do campo continuado, cujo operador tedricb se caracteriza pela

extrema amplificag¢do nos altos numeros de onda, havendo portan-

to a necessidade do emprego de um filtro atenuador nos altos




43

numeros de onda, o que acarreta perda de resolugdo das feicdes.
A segunda, inerente aos métodos de campos potenciais, consiste
na impossibilidade da determinagéd das profundidades absolutas
da interface em cada ponto, bastando entretanto o conhecimento
da profundidade absoluta em um ponto, através de informac¢do in-
dependente, para que todas as outras profundidades absolutas se

jam determinadas.

3.2 - Metodologia

Consideremos uma superficie irregular, separando dois
meios homogéneos de densidades Pa e(% » descrita por uma funcdo
escalar bidimensional de posicdo h(x,y) referida a um nivel 4,

tomado como a profundidade média desta superficie'(Figura %a).

O potencial gravimétrico andémalo em z=0 devido a esta’

estrutura ¢ dado por:

e oo d+hix,y) »
ax' dy’ dz’
U(x,y,0) =¥4p (1)
2 2 25/2
&x-x’) +(y-y'") +(z—z’ﬂ .
. - 00 d Z=0
onde ¥ € a constante gravitacional e ae=¢es1-¢1 € o contraste

de densidade entre os dois meios.
Se a interface ¢€ suave e |h]<< 4, entdo o denomina-

dor do integrando da equac¢do (14) € quase constante e o poten-

cial torna-se:
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Pe. / v

Fig. 9 - Superficie irregular separando dois meios homogéneos
de densidades p, € ¢, tomando (a) nivel de referéncia
d como a profundidade média da Superficie, e (b) ni-
vel de referéncia acima da superficie.
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h(x »¥') dx’ dy’
U(x,y,0) =¥ap »  (15)
3lz
(x-x ) +(y-y ) +(2z- d)]
_‘Z=0
e o campo gravimétrico vertical (g ) € dado por:
z
- - ] —
JU(X,v,2z) (z-4) h(x',y") dx' dy’
g =2 - S8p — a6
Z 3z 2= (3
° Ex—x’)z +(y-y’)z +(z—d)z:[
-0 =00

Por outro lado,

a resolucdo da equac¢do de Laplace com

a condicldo de contorno de Neuman fornece:

0 o
g (x',y',d) dx' dy’

1 4
U(X,Y,Z) - ’ (17)

21 ¢

[cex ® + (y-y* 7 +(z-a)']
~0 -0
de modo que o campo gravimétrico g em z=0 € dado por:
Z
— ® -
g (x',y’,d) dx’ dy’
dU(X,Y,2) (z-4d) z
g -E:. - (18)
Z Z 2 3/2
zs0 [ix-xe 7+ ty-y" 7 + (z-a¥]
As equacdes (16) e (18) podem ser igualadas se
g (x',¥y',d)
Z
h(x,y) = (19)
2‘W2fb€

Desta forma, podemos obter através da equac¢do (19) a
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profundidade da interface h(x,y) em relagdo ao nIvel de refe-
téncia d, desde que se conheca o campo gravimétrico em z=d, que
representa uma continuac¢do para baixo, e o contraste real de
densidade entre os dois meios.

Uma restricdo adicional ao uso da equacdo (19) € que
0 nivel d esteja acima das fontes uma vez que a equacdo (16),
sendo a resolug¢do da equag¢do de Laplace, s6 tem validade na re-
gido fora das fontes.

Para levar em conta tal restric¢do, isolemos a regido
contendo as fontes antmalas com dois planos horizontais sgitua-
dos em 2z =4 e 2z = d (Figura %b). O campo andmalo eﬁ 4

1 2 1
devido a interface pode ser obtido pela subtracdo de dois cam-

pos. O primeiro produzido pela placa de espessura t =d - d
: 2 1

e contraste de densidade Ase -‘p - f e o0 segundo campo (g )
2 1 zh

produzido pela parte hachurada . A expressdo deste ultimo po-

de ser relacionada com h(x,y) de acordo com o desenvolvimento

acima, através da equacdo (19):

9, (X,v,d ) = 2¢:’¥A(oh(x,y). (20)
zh 1

Assim, o campo andmalo em d € :
1

g (x,v,d4 ) = 2’HKA(at -9 = 2X¥apt - 2T¥Ap h(x,v) ,
1

2 zh

ou /
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21fb’A(:t - g (x,vy,4)
z- 1
h(x,y) = . (21)

2 fo'AC>'

A equagdo (21) mostra que o relevo h(x,y) da interfa-
ce pode ser obtido se forem conhecidos: a) o contraste de den-
sidade AG ; b) o campo gravimétrico em z-d1 e c¢) a profundidade
d .

2 |

0 contraste de densidade deve ser estimado a partir
de informac¢do a priori independente da gravimetria, como por e-
Xemplo, através da determinac¢do de densidade de amostras dé ro-
chas que ocorrem na superficie ou da determinacdo da velocidade
das ondas S.

O campo gravimétrico ¢ da equagdo (21) deve ser co-
nhecido, o que significa, na préiica, efetuar a continuagdo pa-
ra baixo do campo gr;vimétrico observado na superficie até o ni

vel de referéncia d , préximo ao topo das fontes, que também,
precisa ser determinido. A profundidaée do topo das fontés po-
de ser estimada através da metodologia proposta por Roy (1966),
onde o campe observado na superficie € continuado para baixo
para diferentes niveis e a diferenca entre os valores mdximo e
minimo do campo continuado € desenhada contra o logaritmo do ni
vel de continuag¢do, constituindo um grdfico. O nivel de conti-
nuagdo correspondente a mdxima curvatura da curva desenhada §
uma estimativa do topo das fontes. Como a mdxima curvatura o-
corre a vdrios niveis de profundidades, nd3o € possivel determi

nar uma profundidade tunica para o topo das fontes. Por outro

lado, os niveis onde ocorrem pontos de midxima curvatura estSo,

em geral, limitados a um intervalo, de modo que a profundidade

do topo das fontes € considerada limitada a este intervalo.
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A continua¢do para baixo do campo gravimétrico € e-
fetuada no domfnio dos numeros de onda usando o filtro tedérico

£(r)

f(r) = e ’ (22)

_ 2 2 172
onde r = (u + v ) e u e v sdo o8 numeros de onda nas dire-

¢des X e y, respectivamente.

Este filtro «cresce exponencialmente com o nﬂmefo de
onda, produzindo, portanto, maior amplifica¢d3o nas componentes
de maior numero de onda do sinal. Desta maneira, as componen-

tes espectrais com numeros de onda altos devem ser atenuadas pa

ra evitar que o campo continuado seja dominado pelo rufdo exis-
tente nesta faixa espectral. Com esta finalidade, utilizou-se

o filtro g(r):

g(r) = f£(r) » 0L r<r (23a)
' c
dr -A (r - r )
l ¢ c
g(r) = e e ' r o r (23b)
c
2 21/2
onde A € uma constante positiva er = (u +v ) ¢ 0 numero
c c cC

de onda limite, a partir do qual €& feita a atenuacg¢3io.

; A espessura t = d - d €& estimada iterativamente da
/ 2 1
maneira descrita a sequir. Comecando com um valor a priori t1
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tal que a regido dentro da placa de espessura t = 4 - d conte-
nha as irregularidades da interface e, usando u; dog pissiveis
valores de 4 obtidos pelo método da mdxima curvatura (R?y,
1966), calculimos h(x,y) da equagcdo (21). A seguir t € substi
tufdo por kKt (0 < k < 1) e o processo € repetido até O apare-
cimento de vilores negativos calculados para h(x,y) o que indi-
ca, uma placa com profundidade da base menor do que a mdxima
profundidade da interface. A estimativa de t € aquela imedia-

tamente anterior & que produziu valores negativos para h(x,y).

3.3 - Aplicacdo em dados sintéticos

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método pro-
posto, este foi aplicado ao campo gravimétirico produzido por
prismés verticais adjacentes simulando a interface crosta-man-
to.

Nos testes realizados, o valor de 0,064 ciclos/km foi
empregado como numero de onda limite r nas equagdes (23a) e
(23b). A escolha deste valor deu-se agravés do estudo de va-
rios mapas do campo gravimétrico continuado para baixo em que
se utilizaram valores decrescentes de r desde 0,20 ciclos/km

c
até 0,01 ciclos/km em intervalos de 0,01 ciclos/km. O valor se

lecionado foi aquele a "partir do qual ndo houve mais mudang;
qualitativa no campo continuado correspondente. O valor empre-
gado da constante positiva A na equacio (23b) foi de 15, sele-
cionado a partir de testes em dados sintéticos controlados. A
escolha de A ndo €, no entanto, tdo crIticavcomo ader .

’ Para que fosse minimizado o fendmeno de Gibbs,cquando

da obtencdo do campo continuado para baixo no dominio dos nume-
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ros de onda, procedeu-se a extensdo dos dados na borda da a-
rea. Esta extensdo foil baseada no procedimento apresentado por
Tsay (1975) que congiste em acrescentar uma certa quantidade de
valores constantes em ambas as extremidades do perfil. Neste
trabalho, o procedimento de Tsay foi modificado para duas dimen
ades de modo que o numero de valores acrescentados € tal que s;
a quantidade original de dados nas diregfes x ou y for uma po-
téncia de dois, ela serd estendida para a poté&ncia de dois sub-
sequente em X ou vy, respectivamente. Caso o numero de observa-
¢Bes em uma ou ambas as dire¢des ndo sela poté&ncia de dois, a
quantidade de dados estendida serd a da segunda poténcia de
dois subsequente ao numero de observagdes na respectiva diregdo

O método proposto foi aplicado em vdrios modelos si-

mulando a interface crosta-manto por fontes profundas 3-D, com
3

‘um contraste de densidade de 0,4 g/cm e profundidades variando

entre 27,0 e 38,0 km. Descreveremos abaixo os resultados de
dois testes apenas. O modelo # 1 simula uma ondulagdo suave,
onde o desnfvel mi&ximo & de 2 km em 300 km e o modelo # 2 si-
mula uma ondulac8o menos suave, em que o desnivel mdximo é de

11 km em 250 km.

Modelo $# 1

A Figura 10 mostra o campo gravimétrico do modelo teéd
rico em que a profundidade do topo das fontes varia de 27,5 ;
29,5 km. Este modelo consiste de prismas verticais justapostos
que, na porc¢do centro-oeste da drea constifuem uma elevagdo

(A) enquanto na porc¢do sudeste constituem uma depressdo (B).

Separando estas duas feig¢les 3-D hd uma depressdo alongada na
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|
\
Fig. 10 - Campo gravimétrico sintético do Mbdelo $ 1. Intervalo
de contorno 2 mGal.
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direcdo N-S, com 40 km de largura (C), e uma elevacdo (D), tam-
bém alongada na diregcdo N-S, com 60 km de largura, mas nio se
estendendo por toda a 4drea. A depressdo B €& limitada ao nor-
te por uma elevagdo (E) alongada na direcd3o E-W, com 60 km de
largura.

Aplicou-se o método da mdxima curvatura (Roy, 1966)
aos dados do modelo $# 1 e obteve-se um intervalo de 26 a 28 km
para a profundidade do topo das fontes cujo ponto médio (27 km)
foi tomado como a estimativa para 4 .

0 campo gravimétrico da Figura 10 foi transformado no
mapa de distdncias verticais da Figura lla, em relagdo ao nfvel
de referéncia 4 = 27 km. Este mapa mostra um aumento de resolu

1
¢do das feig¢des causadoras do campo gravimétrico, como por e-

xemplo as feigles A, B, C, D e E descritas acima.

" A Figura 1l1lb mostra o perfil FF' indicado no mapa de

distancias verticais (Figura lla), em que € feita a comparacdo.

entre a estrutura verdadeira (linha contfnua) e a superficie de

terminada pelo método proposto (linha tracejada). A concordadn-

cia entre as duas superficies ¢é, em geral, bastante boa.

L}

Modelo ¢ 2

A Figura l2a mostra o campo gravimétrico do modelo
tedrico em que a profundidade do topo das fontes sintéticas es-
td entre 27 e 38 km. Este modelo consiste de prismas verticais
justapostos de modo que, tanto na porcd3o centro-oeste como na
porcdo sudeste, constituem elevac8es a diferehtes profundidades
(a é B) . Separando estas duas feigdes 3-D, na porcdo central

da d4drea, temos uma feic¢do alongada (C) na diregdo N-S, com 60
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Fig. 11 - (a) Mapa de distadncias verticais em relacdo ao nivel
de 27 km, obtido a partir do campo sintético do Mode-
lo 4§ 1. Intervalo de contorno 0,25 km. (b) Perfil FF’
comparando a estrutura verdadeira (linha continua) e
a calculada pelo método proposto (linha tracejada).

~~
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Fig. 12 - (a) Campo gravimétrico sintético do Modelo ¢ 2. Inter
valo de contorno 10 mGal. (b) Mapa de dist&ncias ver-
ticais em relacdo ao nivel de 27 km, obtido a partir
do campo em (a). Intervalo de contorno 1 km.
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km de largura, que constitui uma depressdo. A elevagdo, da por
cdo sudeste (B), estd limitada por duas feigles alongadas n;
diregdo E-W, uma ao norte (D) com 40 km de largura e outra ao
sul (E) com 60 km de largura constituindo depressdes.

O campo gravimétrico foi transformado no mapa de dis-
tédncias wverticails (Figura 12b) em relagdo ao nivel de 27 km.
Nota-se o aumento de resolucdo em rela¢do ao campo gravimétri-
co, levando ao delineamento das feic¢les da interface descritas
acima.

Os perfis FF' e GG’ indicados na Figura 12b sdo apre-
sentados nas Figuras 13a e 13b, respectivamente. Como poéemos
observar na Figura l3a existe concordincia razodvel entre a es
trutura verdadeira e a interface calculada, apresentando, con:
tudo, profundidades superestimadas onde o gradiente & mais for
te. Da mesma maneira, na Figura 13b obéervamos que as profun:
didades estimadas dos blocos baixos que ladeam a elevacdo da
porcdo sudeste (B), estdo superestimadas. Isto ocorre porque
neste modelo foil violada a premissa de que a interface ¢é sua-
ve, com desniveis muito menores do que a profundidade do nivel

de referéncia. Mesmo nestas circunstincias, o método proposto

ainda fornece uma boa aproximacdo da topografia da interface.

3.4 - Conclusses

Estudamos um método para mapeamento de uma superficie
irregqular, suave, separando dois meios homogé&neos de densidades
constantes, através de dados gravimétricos.

| A metodologia apresentada requer a obtenc¢do do campo

gravimétrico produzido pela interface a um nivel de referéncia,
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Fig. 13 - Perfis FF' (a) e GG’ (b) comparando a estrutura verda
deira (linha contfnua) e a calculada (linha traceja-
da) para o Modelo % 2.
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que esteja acima e préximo da profundidade minima da 1interface
bem como o conhecimento a priori do contraste de densidade en-
tre os dois meios homogéneos.

Para obter o campo gravimétrico produzido pela inter-
face em um hfvel de referé&ncia, € preciso conhecer a profundida
de deste nIvel,.que pode ser obtida de informa¢do a priori, co:
mo por exemplo estimativas provindas de estudos de sismica ou
sismologia, dependendo da escala do trabalho. Jd o contraste
de densidade pode ser obtido pela determinacdo da densidade de
amostras de rochas que ocorrem na superficie da Terra, podendo,
no entanto, ser de diffcil estimativa quando ocorrem heteroge-
neidades litoldégicas, como no caso de bacias sedimentares. To-

davia, a situacdo € menos critica quando a interface a ser de-

terminada € a interface crosta-manto, onde pequenas heteroge-

‘neidades laterais pouco afetam o wvalor médioVefetivo do contras

te de densidade.

Adicionalmente, um intervalo para a profundidade do
nivel de refer&ncia pode ser estimado a partir dos dados gravi-
métricos empregando o método da mdxima curvatura (Roy, 1966).

Edte trabalho desenvolveu um método simples e pouco
dispendioso para mapear a interface crosta-manto, cujo desempe-
nho foi avaliado através de testes com dados sintéticos produ-
zindo mapeamentos de interfaces bem prdximas das estruturas
reais.

E importante ressaltar, que estimativas bastante
préximas da interface real foram obtidas mesmo em situag¢8es on-
de as premissas necessdrias para a aplicagéo_do método sdo par-
cialmente violadas.

/

/
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4 - METODO DE INTERPRETAGAO DA COMPONENTE RESIDUAL DO CAMPO

GRAVIMETRICO

4.1 - Introducédo

A crosta terrestre € constituida por diversos tipos
de rochas, com heterogeneidades de densidade, decorrentes de
sua formagdo e organizagdo pelos processos geoldgicos. Tais he
terogeneidades sdo mais acentuadas em escala reduzida, podendo,
por exemplo, resultar de bolsdes mineralizados com sulfetos em
rochas carbondticas ou varia¢des laterais de fdcies numa bacia
sedimentar. Por outro lado, em escala global, as heterogeneida
des sdo menos acentuadas, s8sendo importantes apenas as grande;
massas andmalas. Estas podem, no entanto, assumir formas bas-
tante complexas se elas forem resultantes dos processos de de-
formacdo da crosta, onde s3o geradas feig¢les do tipo falhas e
dobras, por exemplo.

0 estudo das fei¢des intracrustais, caracterizadas
por heterogeneidades de densidade, pode ser feito pela gravime-
tria em escala regional ou continental, através da componente
residual do campo gravimétrico que contém primordialmente a res

posta gravimétrica de tais feicles. Este estudo consiste da re

8olucdo do problema inverso em gravimetria, ou seja, encontrar

a distribuicdo de densidade, em subsuperficie, causadora da ano
malia gravimétrica observada na superficie. No entanto, o pro:
blema inverso em gravimetria ndo € um problema bem-posto. Unm
problema € dito bem-posto no sentido dado por Hadamard (1902),

de ‘que, quando existe uma solucdo, ela € tUnica e estdvel. Unm

problema ndo satisfazendo a pelo menos uma das trés condigdes
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acima é dito ser mal-posto. O problema gravimétrico inverso ¢
um problema mal-posto porque a solug¢do, apesar de existir, ndo
é Unica nem estdvel, uma vez que existem infinitas distribui-
¢cdes de densidade que reproduzem exatamente as observacdes gra
vimétricas. Além disso, a presenca de pequenas pertubagdes na;
observag¢des, causadas por rufdo, provocam grandes variag¢des nas
estimativas da distribuig¢do de densidade.

O problema inverso em gravimetria pode, no entanto,
ser transformado em um problema bem-posto. A maneira de reali-
zar essa transformacd3o dependerd ndo sé do tipo de abordagem a-
dotado na resolugdo do problema inverso, como também das festri
¢des impostas as fontes gravimétricas implicitas nos diverso;

métodos de interpretacgdo.

O problema inverso ﬁéo-linear, no qual as distribui-

¢cBes de densidade s30 restritas a formas geométricas simples

tendo densidade constante, € um problema bem-posto, ao passo
que, o problema inverso linear, na sua forma geral, com o obje-
tivo de determinar uma distribuicdo continua de densidade envol
vendo todas as fontes, € mal-posto.

No estudo de feig¢les intracrustais pela gravimetria €
conveniente trabalhar com o problema linear inverso, uma vez
que tal abordagem permite modelar formas geométricas complexas,
havendo, no entanto, a necessidade de transformar tal problema
(originalmente mal-posto) em um problema bem—bosto.

Para tornar unica a solucdo do problema linear in-

verso, € necessdrio introduzir informag¢do a priori sobre as

fontes. Um procedimento comumente adotado ¢ postular que as

fontes sdo bidimensionais, ou seja, apresentam variacdo de den—-

sidéde em apenas duas varidveis espaciails, dentro de uma deter-

minada secdo discretizada do semi-espago inferior consistindo
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de fontes elementares justapostas. Fora desta secdio presume-se
ndo existir fonte. Além disso, a geometria e a posigdo das fon
tes elementares (normalmente prismas retangulares) sdo suposta;
conhecidas. Esta quantidade de informa¢d3o a priori € em geral,
suficiente para tornar a soluc¢do do problema inverso matemati-
camente unica, mas ndo é suficiente para tornar as solucgdes es-
tdveis, ndo tendo, portanto, qualquer utilidade prdtica um pro-
blema inverso formulado desta maneira.

Para se obter éstabilidade das solucdes € necessdrio
introduzir informacdo a priori adicional sobre as fontes.
Braile et al. (1974) introduzem informacdo a priori sobre éuavi
dade na variac¢do espacial da densidade através da imposigdo d;
menor norma Euclidiana para a solugdo (implfcita na solucdo do
inverso generalizado empregada por estes autores). Last e
Kubik (1983) impfem a solugdo o menor volume compativel com um
limite superior para a densidade, através de um algoritmo envol
vendo minimos quadrados reponderados iterativamente. Guillen ;
Menichetti (1984) impSem & solugdo o menor momento de inércia
em relagdo ao centro de gravidade ou em relag8o a um eixo incli
nado passando pelo centro de gravidade, através de um algoritm;
semelhante ao proposto por Last e Kubik (1983).

Este trabalho apresenta uma solucdo do problema li-
near inverso em gravimetria que consiste em produzir:um mapa de
contrastes de densidades aparentes a partir do mapa de anomalia
Bouguer com o objetivo de identificar as possiveis fontes intra

crustais causadoras da anomalia gravimétrica.

A fim de tornar unica a solu¢do do problema inverso,
foi postulado o confinamento das fontes a uma placa horizontal
com’egpessura constante, contida dentro do semi-espaco inferi-

or, e discretizada nas duas direcdes horizontais x e y em peque
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nos prismas verticais, retangulares éom contraste de densidade
constante, mas podendo variar de um prisma para outro. A fim
de estabilizar as solucSes adotou-se como informac¢do a priori
adicional a suavidade espacial da variacdo de densidade, atra-
vés de um inverso aproximado amortecido, semelhante ao descrito
por Hoerl e Kennard (1970).

Uma restricdo a resoluc¢do do problema linear inverso
é que o0 numero de prismas em que as fontes sdo discretizadas
ndo deve ser excessivamente grande, pois a dimensdo da matriz a
ser invertida cresce com a quarta poté&ncia do numero de prismas
em uma das diregdes de uma malha retangular, tornando virfual-
mente proibitiva a obtencdo de solugles para dreas contendo
mais que algumas dezenas de prismas em uma direcdo. No entan-
to, devido a kexisténcia de um algoritmo eficiente (Ledo e
Silva, 1989) para reduzir esta limitacdo para o caso de mapea-
mento de fontes equivalentes, e ao fato do problema linear in-
verso formulado acima e o problema da obtengdo das intensidades
de fontes: equivalentes apresentarem a mesma formulagdo matemdti
ca (resolugdo de um sistema  de equag¢des lineares), o retcrido
algoritmo fqi empregado neste trabalho.

0 método acima descrito foi aplicado a modelos tedri-
cos simples, com e sem interferé&ncia, com o objetivo de obter
mapas de contrastes de densidade aparentes e analizar a . possibi
lidade de determinar, a partir destes mapas, os contornos hori:
zontais aproximados dos corpos causadores das anomalias gravimé
tricas. Além disso, sdo obtidos conjuntos de curvas, envolven:
do contraste de densidade aparente em funcdo da profundidade do
topo e espessura presumidas para as fontes. Estas curvas sdo
utilizadas em interpretacdes semi-quantitativas envolvendo tais

paramétros.
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4.2 - Metodologia

O problema linear inverso em gravimetria consiste em
determinar uma distribuigdo de densidade que explique as obser-
va¢les da componente vertical do campo gravimétrico feitas na
superficie. O campo gravimétrico vertical (g ) observado no

z
ponto (xX,v.,z), fora das fontes € dado por:

® o

g (X,Y,2) - p(x',vy',2') G(x,v,2,Xx',y',2") dx'dy’dz’, (24)
¥4

O - «v

onde ¥ ¢é a constante gravitacional, p(x',v’,z') €é a distri-
buicdo de densidade e G(X,v¥,2,X',Y',2') € a funcdo de Green re-

lativa ao ponto (x,v,z), dada por:

2 2 2 |-1/2
G(X,Y,Z,X',¥',2") -.53_.. (x-x") +(y-y') +(z-z') .
4

L3

Eate problema, no entanto, ndo tem solug¢do uUnica, sen

do, portanto, mal-posto. Como primeiro passo para tornar o pro
blema bem—-posto € necessdrio forgcar a unicidade da solugdo a-
través da introducdo de informac¢do a priori sobre as fontes.
Assim sendo, postularemos que as fontes gravimétricas estdo con
finadas a uma placa com espessura constante t, limitada late:
ralmente em x e y e com o topo a uma profundidade d (Figura

14) . A densidade € presumida variar, dentro desta placa ape-

nas.em x € y. Sob tais prémissas,va equacdo (24) torna-se:
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Fig.

FONTES

14 - Fontes gravimétricas confinadas a uma placa
sura constante t, limitada lateralmente em
com o topo a uma profundidade d.

de espes-
X e Y e
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9 (x,v,2) = Y% d(x’,y') G(x,v,2,x',y',d,t) dx'dy’ . (25)
z N

- -co

Por outro lado, o potencial gravimétrico U em um pon-
to (x,v,2) € dado por:
o0 oo

p(x’',y’,2') dx’'dy’'dz’
U(x,v,z) = § ) (26)

2 2 y) 1/2
&x-x') +(y-y') +(z'-2) ]

0 . "

Pelo teorema da camada equivalente, a distribuigdo
tridimensional de densidade p (X',v’,z’) pode ser substiturda
por uma distribuicgdo bidimensipnal de densidade G (x’,y’,d) lo
calizada a uma profundidade d acima das fontes reais, tal que ;
potencial gravimétrico dado na equacdo (26) bode ser expresso
de maneira exata como uma funcdo de O  (x',y’',d) ao invés de

p(x’',y',z"):

G’ (x',y’,d) dx’dy’
U(x,v,2) = & . (27)

2 2 2]/
&x-x') +(y-y') +(d-z) ]

-C0 —-cO

A componente vertical do campo gravimétrico (g ) em
Z
z=0 €& dada por:

o 0o
g = QU(x,y,2) -j?/r.ﬁﬁx'.y',d) B(X,Y,2z,X',y’,d) dx'dy’ (28)
VA
éz 2:0

=00 - 00
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sendo B(X,v,z,X',¥',d) a fun¢cdo de Green da camada equivalente.

Desta maneira, a solu¢do do problema inverso de deter
minar G (x’,y’) na equacgdo (25) € equivalente a resolver ;
problema da camada equivalente, dado pela equa¢do (28), que con
siste na resolugdo de uma equac¢do integral.

Na prdtica, o campo gravimétrico vertical € conheci-
do em um numero finito de pontos impondo-se ainda que as fontes
também sejam discretas e limitadas a um volume finito da subsu-
perficie. Desse modo, as équagﬁes (25) e (28) podem ser trans-
formadas em equac¢des matriciais através de um procedimento seme

lhante ao proposto por Silva e Hohmann (1984). Ambas as equa-

¢l8es matriciais té&m a mesma forma, dada por:

onde §° ¢é o vetor que contém as N observacdes do campo gravi-
métricg, P € o vetor que contém M valores de densidades a se-
rem determinados e A € uma matriz N x M que descreve a fungdo
de Green da placa, no caso da equac¢do (25), ou da camada equi-

valente, no caso da equacdo (28). A solucdo da equacd3o (29) se

rd obtida por:

o

ol
]
>l

al

(30)

N

/A
onde p € o-vetor que contém a estimativa dos contrastes de den

R =4 . . .
sidades e A" € um inverso aproximado amortecido.
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Para obter % da equag¢do (30) seguiremos a metodologia

proposta por Ledo e Silva (1989). Esta metodologia consiste em

efetuar transformacdes lineares de dados de campos potenciais
usando o principio da camada equivalente. Para tanto, o pseu-

do-inverso dos minimos quadrados subdeterminado (N < M) €& em-

pregado como operador inverso, fazendo

>l
]
>l

(31)

oll
ol
>l
£
)
oll
+
>
s,
ol

na equac¢do (30), onde A € um numero pequeno positivo e:E ¢ a

matriz diagonal normalizante com elementos

A escolha do pseudo—-inverso dos mfnimos quadrados subdetermina-

do tem como vantagem o fato de que a matriz a ser invertida é

¥

de dimensdo N X N e ndo M x M, o0 que torna sua dimensio indepen
dente do numero M de fontes equivalentes discretas, que podem
portanto ser estendidas além do limite da janela de dados, de
modo a levar em conta as fontes interferentes. Para tornar ope
racional a inversdo desta matriz, a janela de dados empregad;
deve ser pequena, de modo que 4dreas contendo grande numero de
observa¢des devem necessariamente ser processadas por partes.
No entanto, quando da arlicacdo do operador por partes, apare-

ceq/notaveis descontinuidades nas bordas de janelas adjacentes.

Pafa minimizar este efeito de borda, a propriedade fisica €&
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calculada apenas no ponto central da janela de dados, o que e-
quivale, na equag¢do (30) a pré-multiplicar o vetor T° apenas

— Z
pela linha de A*’correspondente a fonte localizada no ponto cen

tral da janela de dados. Desta maneira, o operador inverso, n;
caso de dados regularmente espacados s6 precisa ser calculado
uma uUnica vez e aplicado as observac¢des de modo semelhante a
uma operag¢do de convolugdo discreta.

A solugdo da equac¢do (25) pelo método acima descrito
usa a fun¢do de Green correépondente a prismas verticais fini-
tos (Steiner, 1978), uma vez que a placa, onde as fontes 'estéo
supostamente confinadas, ¢ discretizada, presumindo-se prismas
como fontes elementares. Todos 08 prismas t&ém a mesma esSpessu-
ra e profundidade do topo e o3 contrastes de densidade (constan
tes para caaa prisma) sdo os barametros a serem determinados?

Conhecendo-sé " a profundidade do topo e a espessura,
de ser desenhado o mapa de contraste de densidade aparente. Es
te mapa fornece uma interpretag¢do quantitativa da posicdo e d;
extensdo horizontal das fontes, pois a curva de contorno corres

pondente a metade do valor mdximo do contraste de densidade de

limita o contorno aproximado do corpo causador da anomalia, mes
mo quando a profundidade do topo e a espessura sio fixadas em
valores diferentes dos reais.

Quando ndo se dispde de informagdo a priori sobre a
profundidade do topo e a espessura das fontes, € conveniente ob
ter uma famflia de curvas de densidades aparentes versus pro:
fundidade do topo presumida para cada valor de espessura, tam-
bém presumida, cobrindo intervalos factiveis para a profundida-
de do topo e a espessura. Este tipo de grdfico permite uma in-

terpretacdo semi-quantitativa, conforme serd mostrado na préxi-

ma secdo.
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4.3 - Aplicacdo em dados sintéticos

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método pro-
posto, este foi aplicado ao campo gravimétrico produzido por
prismas verticais finitos, tanto isolados como interferentes.

Nos testes realizados, a placa, onde as fontes sdo
presumidas estar contidas, foi discretizada em 31 prismas verti
cails finitos, em cada diregdo horizontal x e y, tendo a mesma
profundidade do topo e espeésura. Cada prisma tem dimenses de
7,5 km na direcgdo x por 7,5 km na direcdo y. A janela de obser

vagles utilizada foi definida numa malha de 7 x 7 pontos cobrin
do uma drea de 2756,25 km2 i

O valor de 0,1 foi utilizado para a constante positi-
va A da equégéo (31), selecionédo com base em testes empregando
dados sintéticos, onde, através da inspecdo de vdrios mapas de
densidade aparente, cor;espondentes a diferentes valores cres-
centes de X , selecionou-se o menor valor de A a partir do

qual ndo houve mudancas qualitativas nos mapas.

Modelo £ 1: Corpo isolado

Este modelo consiste de um prisma vertical finito com
. 3 ‘
espessura de 5 km, contraste de densidade de 0,35 g/cm e a pro

fundidade do topo de 8 km. A Figura 15 mostra o campo gravimé:
trico produzido por este corpo.

Para ge empregar o método proposto com o objetivo de
obter um mapa de densidades aparentes, € necessdrio conhecer a

profundidade do topo e a espessura que serdo empregadas na dis-

cretizacdo da placa.
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A Figura 16 mostra o mapa de contraste de densidade
aparente obtido a partir do campo gravimétrico da Figura 15,
discretizando-se a placa em prismés com profundidade do topo em
8 km e espessura de 5 km. Este mapa mostra que a curva corres-
pondente a metade do valor mdximo do contraste de densidade apa
rente fornece uma excelente estimativa do contorno do corpo.
Neste caso, o0 valor mdximo obtido para o contraste de densidade
foi de 0,38 g/cm3, logo a curva de 0,19 corresponderia ao con-
torno do corpo. Como pode ser observado na Figura lé, o contor

no real do corpo estd bem préximo da curva de 0,20. Esta inter
pretacdo quantitativa € possivel mesmo quando a profundidade
do topo e a espessura pressupostas para oS prismas elementares
ndo coincidem com as da fonte real.

Quando ndo se dispde de informacdo a priori sobre a
profundidade do topo e a espessura que devem éer empregadas na
discretizacdo da placa, € conveniente construir uma famflia de’
curvas de densidade aparente versus profundidade presumida para
o topo, cobrindo diferentes valores de espessura presumida, den

tro de um intervalo factivel de ocorré&ncia dos referidos pardme

L]
tros. Para se obter os pontos das referidas curvas, transforma

se o campo gravimétrico em um mapa de contrastes de densidade a
parentes fixéndo—se determinados valores para a profundidade d;
topo e para a espessura. O valor mdximo do contraste de densi-
dade aparente estimado € tomado como o valor representativo,
uma vez que ele ocorre no centro do corpo causador da anomalia,
sendo portanto o menos afetado pelo efeito de borda. Este va-
lor mdximo e a profundidade do topo presumida compdem um par de
coo;dénadas do grdfico para o valor fixado de espessura. O pro

cedimento € entdo repetido para outros valores de profundida-

des do topo mantendo fixa a espessura, gerando assim uma curva
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Fig. 16 - Mapa de contraste de densidade aparente obtido a par-
tir do campo sintético do Modelo # 1, postulando uma
profundidade do topo de 8 km e espessura de 5 km para
a placa que contém as fontes. A fonte real, cujo con-
torno € mostrado em linha grossa, tem profundidade do
topo a 8 km e espessura de 5 km. O valor de )\ empre-
gado foi de 0,1 e a janela de dados, mostrada no can-
to inferior esquerdo, tem dimens3o de 6 X 6 interva-
los de espagcamento. Intervalo de contorno 0,05 g/cm®.
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correspondente a espessura fixada. Um outro valor ¢ agora a-
tribufido & espessura e o processo € repetido, gerando uma fa-
milia de.curvas, cada uma correspondendo a um valor constante
de espessura.

A Filgura 17 mostra estas famflias de curvas de densi-
dades aparentes versus profundidade do topo para diversos valo-
res de espessura para o modelo $ 1 (Figura l17a) onde a profundi
dade do topo real € de 8 km, bem como para o8 casos da profun:
didade do topo real ser de 5 km (Figura 17b) e 15 km (Figura
17¢). Para uma dada profundidade da fonte real, o contraste de
densidade aparente varia monotonicamente com a profundidade pa-
ra uma mesma espessura e o gradientevse torna cada vez mais sua
ve a medida que aumehta a espessura das fontes equivalentes?
Observa-se ainda que as curvas apresentam um certo intervalo de
profundidade onde o gradiente ¢ virtualmentg horizontal <(a, b
e ¢ nas Figuras 17a, 17b e 17c, reapectivamente). O comprimen-—
to deste intervalo caracteriza a profundidade relativa da fonte
real. Por exemplo, na Figura 17 temos b < a < ¢, corresponden-
do a corﬁos com topo a 5, 8 e 15 km, respectivamente. Este ti-
po de grdfico pode ser utilizado em interpretag¢des quantitati-
vas ou semi:quantitativas. A interpreta¢do quantitativa s6 ¢€
possfvel se se dispSe de informagdo a priori sobre dois dos
trés pardmetros envolvidos. Por exemplo, 8e o contraste de den
sidéde é¢ 0,4 g/cm3 e a profundidade do topo & de 8 km. entdo ;
espessura do corpo € de 5km para o modelo da Figura l17a. A in
terpretaqéo semi-gquantitativa, por sua vez, exige apenas o co:
nhecimento a priori de um dos pardmetros e um limite inferior
ou superior para um sSegundo pagametro. Por exemplo, se'élqcn—

traste de densidade € 0,35 g/cm e o corpo se localiza no mfni-

mo a 13 km de profundidade entdo a espessura minima do corpo €
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de 5 km para o modelo da Figura 17c. Nas Figuras 17a a l17c ob
servamos que as estimativas do topo sdo menores do que 0s va:
lores verdadeiros, mesmo quando o contraste de densidade e a es
pessura da placa sdo aE mesmas do modelo que geraram o camp;
sintético. Por exemplo, o modelo da Figura 17c tem contraste
de densidade 0,35 g/cm3, espessura de 5 km sendo a profundida-
de do topo estimada de 13 km ao invés de 15 km, que é a profun-
didade do topo verdadeira. Esta imprecisdo €& devida ao uso de
um valor muito baixo para o pardmetro de amortecimento. Tal va
lor foi suficiente para estabilizar o problema, mas insuficien:
te para recuperar a amplitude m&xima correta da densidade apa-

rente, produzindo valores maiores que os verdadeiros.

Modelo # 2: Corpos interferentes °

A Figura 18 mostra o campo gravimétrico produzido pe-
16 modelo ¢ 2. Este modelo cohsiste de tré&s prismas verticais
finitos, com contraste de densidade de 0,35 g/cm3. 0 maior
prisma (A), alongado na direcdo NE-SW, localizado na porcdo cen

tral da d4rea tem 15 km de profundidade do topo e 5 km de espes
sura. O segundo (B), alongado na direcdo NW-SE, localiza-se n;
porgdo SE da drea, tem 20 km de profundidade do topo e 4 km de
espessura. O terceiro prisma (C), alongado na direcdo NE-SW,
localizado na porgdo leste da 4rea, possui 22 km de profundida
de do topo e 4 km de espessura. )

A Figura 19 mostra o mapa de contraste de densidade
aparente, obtido a partir do campo gravimétrico da Figura 18,

quando a placa horizontal que contém as fontes foi discretizada

por prismas cujas profundidades do topo se encontram a 15 km e
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o 45 S0km

18 - Campo gravimétrico sintético do Modelo $ 2. Intervalo
de contorno 4 mGal.
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19 - Mapa de contraste de densidade aparente obtido a par-

tir do campo sintético do Modelo % 2, postulando uma
profundidade do topo de 15 km e espessura de 4 km pa-
ra a placa que contém as fontes. As fontes reais, cu-
jos contornos sfo mostrados em linha grossa, té&m pro-
fundidades do topo e €3pessuras, respectivamente, de
15 km e 5 km (corpo A), 20 km e 4 km (corpo B) e 22
km e 4 km (corpo C). O valor de A empregado foi de
0,1 e a janela de dados, mostrada no canto inferior
esquerdo, tem dimensdo de 6 X 6 intervalos de espaca-
mento. Intervalo de contorno 0,04 g/cm’ .
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com espessuras de 4 km. Este mapa mostra que o contorno de ca-
da um dos prismas pode ser delineado, aproximadamente, pela cur
va de contorno referente a metade do valor mdximo do contraste
de densidade aparente correspondente a cada prisma. No caso
dos dois corpos-alongados na direcio NE-SW (A e C) a curva cor-
respondente a metade do valor mdximo do contraste aparente for-
nece uma estimativa da largura maior do que a real, decorrente
das reduzidas dimensdes dos prismas A e C na direcdo NW-SE (14
km) em relacdo as dimensdes das fontes prismdticas elementares
(7,5 km). Para que a largura seja bem estimada, ela deve ser
pelos menos trés vezes maior do que a dimensdo da fonte elémen-
tar (Silva e Holmann, 1984). Apesar disso, a estimativa do com
primento dos dois corpos (A e C), na direcdo NE-SW coincide co;
o comprimento real.

As Figuras 20a, 20b e 20c m6stram famflias de curvas

de densidade aparente versus profundidade do topo para diverso;

‘valores de espessuras para oS corpos A, B e C do modelo $ 2,

respectivamente. Estes grdficos mostram que, na presenca de
miltiplas fontes, pode-se obter uma relagcdc semi-quantitativa
entre as prqefundidades do topo das diversas fontes, através da
andlise da inclinacdo das curvas. Os corpos produzindo curvas
de densidade aparente com maior inclinag¢8o serd3o os mais rasos.
Por exemplo, obcorpo mails raso A apresenta curvas mais inciina—
das (Figura 20a) que o corpo B que ésta mais fundo (Figura
20b). O corpo C € o mais fundo de todos e apresenta as curvas
mais suaves. Além disso, a diferenca entre os valores da den-
sidade aparente correspondente ao menor e maior valor da espes-
sura, para o menor nivel de profundidade presumido (dist&8ncias
a, b e c nas Figura 20a, 20b e 20c, respectivamente) também ca-

racteriza a profundidade relativa da fonte real. Por exemplo
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(b) e C (c), cujos contornos estdo agssinalados na Fi-
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na Figura 20 temos a > b > ¢, correspondendo ao corpo A mais ra
S0 que O corpo B e este mais raso que o corpo .C. A determina:
¢do do valor absoluto de um dos 3 pardmetros (densidade, pro-
fundidade do topo e espessura), no entanto, dependerd do conhe-

C¢imento a priori sobre os outros 2.

4.4 - Conclusbes

Apresentamos uma solugdo do problema inverso linear
em gravimetria, voltado a interpretagdo de anomalias intfacrus
tais, que consiste no mapeamento de contrastes de densidades a:
parentes a partir do mapa de anomalia Bouguer.

Para realizar este mapeamento ¢é necessdrio postular
ou ter informacdo a priori sobre a profundidade do topo e a es-
pessura das fontes elementares que discretizam a placa onde as
fontes estdo supostamente coQEjnadas, obtendo-se entdo os limi-
tes laterais do corpo causador aa anomalia através da 1inspecdo
da curva correspondente & metade do valor md&ximo do contraste
de densidade aparente mapeado. Quando se postulam valores para
a profundidade do topo e para a espessura que ndo sdo os valo-
res verdadeiros, ainda assim se obtém estimativas razodveis dos
limites laterais do corpo, mesmo na presenca de corpos interfe-
rentes.

Através do método desenvolvido € possivel ainda ob-
ter—-se famflias de curvas, envolvendo o contraste de densida-
de aparente, a profundidade do topo e a espessura postuladas,

que possibilitam uma interpretacdo quantitativa ou semi-quanti-

tativa dependendo da quantidade e da qualidade da informacio a

priori disponivel sobre os trés pardmetros. Nas andlises com
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dados sintéticos obtivemos estimativas para a profundidade do
topo menores do que as verdadeiras em decorréncia da utilizacdo
de um valor do paré&metro de amortecimento menor do que o neces-
sdrio para recuperar corretamente a amplitude mdxima da densida
de aparente. No entanto, mesmo no caso de fontes interferen-

tes, as estimativas das profundidades relativas estdo de acordo

com 08 do modelo tedrico.
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5 - APLICACA0 EM DADOS REAIS

5.1 - Introducgdo

No contexto da Plataforma Sul-Americana, vdrios mode-
los geotectﬁnicos tem sido propostos para explicar as diferen-
tes feicles lito-estruturais presentes no dominio do seu embasa
mento. Assim, por exemplo,'tém sido contemplados modelos de e:
volugdo ensidlica para muitas faixas de dobramentos (Almeida,
1968; Hasui et al., 1975; Brito Neves, 1975; S84 et al., 1976;
Pflug e Renger, 1973; Costa e Inda, 1982); de evolugdo envolven
do ciclo de Wilson (Torquato e Fogaca, 198l1; Marini et al.:
1981; Ribeiro e Lichtenberg, 1978;‘Issler, 1982; Abreu et al.,
1984); de evolucdo em contexto -de "back-arc” (Porada, 1979;
Cesar, 1980; Jost, 1984); e de evolugdo envolvendo "mobile
belts” (Almeida, 1981; Mascarenhas, 1981;Me110. 1978; Cordani e
Brito Neves, 1982). No entanto, a maioria dos modelos propos-
tos ndo recebeu um suporte adequado dos diferentes métodos geo-
fisicos de modo que a interpretacdo da estrutura crustal, volta
da para o entendimento geodindmico, ficou prejudicada, chegan:
do-se inclusive a proposig¢do de modelos conflitantes para mes-
mas areas (Marini et al., 1981; Hasul et al., 1981; Hasui e
Haralyi, 1985).

Apenas em algumas regides foram desenvolvidos traba-
lhos geoldgicos com apoio da interpretacdo de dados geoffsicos
envolvendo, particularmente, dados de levantamentos gravimétri-
cos. O0s primeiros trabalhos foram desenvolvidos no Estado da

Baﬂia (Gomes e Motta, 1978) e no oeste do Estado de Minas Ge-

rais e regides adjacentes (Haralyi, 1978). Mais recentemente,
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a partir da integracdo e interpretacdo a nivel regional dos da-
dos geofisicos disponiveis té&m sido divulgados modelos geotects
nicos para diferentes regides do territério brasileiro, a exem:
plo do oeste de Minas Gerails e regides adjacentes (Almeida et
al., 1980), leste de Pernambuco, Alagoas, centro-norte de Sergi
pe e nordeste da Bahia (Rand et al., 1980), do Estado da Bahi;
(Davino, 1980), do Estado de Goids (Haralyi et al., 1985), da
regido Amazdnica (Hasuil et al., 1984), do Estado de Minas Ge-
rais (Haralyi et al., 1985) e da parte leste do Brasil (Haralyi
e Hasui, 1982a e b e 1985), mostrando que estudos envolvendo a
integracdo geologia-geofisica sdo fundamentais no entendiﬁento
da estrutura crustal. Tais interpreta¢Ses demonstram a existén
cia de vdrios blocos crustais que se articulam através de des:

continuidades de baixo &ngulo Com cardter de cavalgamento, além

de descontinuidades de alto angulo com grandes deslocamentos ho

rizontais. Nas regiles de interacdo entre os blocos, as unida-

des litoldgicas experimentaram forte estiramento e estdo arran-
jadas em um padrdo anastomético ou lenticularizado, definindo
faixas linearizadas que, em alguns casos, podem alcancar algu-
mas centenas de quildmetros de largura. Nesse contexto, compa-
recem rochas de alto grau metamérfico (gnaisses diversos, cor-
pos metamdficos e/ou metaultramdficos e metassedimentos). Aas
porgdes internas dos blocos sdo formadas, no geral, por grani-
tdides e sequéncias metavulcano-sedimentares do tipo
"greenstone belts” e, ao contrdrio das porg¢des de interacdo dos
blocos, ndo apresentam arranjos fortemente linearizados.

Desta forma, tornou-se possivel a visualizacdo das re
lagBes estruturais e tectdnicas entre os terrenos granitos:
"greenstone” e os cinturdes de alto grau no contexto da evolu-

¢d0 da crosta continental antiga no Brasil.
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Com esse enfoque, aplicou-se o método gravimétrico em
busca do entendimento da arquitetura crustal na regifo que com-
preeende os setores norte e noroeste dos estados do Piauf e Cea
rd, regpectivamente. A interpretag¢do dos dados gravimétrico;
serd feita de acordo com a metodologia desenvolvida nos capitu-
los anteriores do presente trabalho e ndo com o3 métodos corren
temente usados. A metodologia desenvolvida consiste da separa:
¢do das componentes regional e residual, do mapeamento da topo
grafia da interface crosta-manto a partir da componente regio-
nal e do mapeamento dos contrastes de deﬁsidades das fontes in-
tracrustais a partir da componente residual, tendo cada 'etapa
sido analizada individualmente através de testes com dados sin-
téticos. Com o objetivo de avaliar a aplica¢do simultdnea das
trés etapas em uma determinada drea, apresentamos a sSeguir um
teste com dados sintéticos simulando um contexto geoldégico seme

lhante ao que esperamos encontrar na 4drea a ser estudada.

5.2 - Metodologia aplicada a dados sintéticos

0 modelo tedrico ao qual serd apliéada a metodologia
corresponde ao modelo $# 3 do capitulo 2. Este modelo tem como
fontes regionais profundas prismas verticais justapostos com a
profundidade do topo variando entre 27,5.e‘29,5km e como fontes
residuais dois prismas verticais finitos, com a mesma profundi-
dade do topo de 12,5 km, mesma espessura de 2,5 km e o mesmo
contraste de densidade de 0,2 g/cm3. Assim sendo; 0 campo gra-
vimétrico total (Figura 7a) que estd contaminado com ruido Gaus

giano aditivo com média nula e desvio padrd3o 0,3 mGal € o re-

sultado'da superposic¢cdo do campo regional tedrico (Figura 10)
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com o campo residual tedrico (Figura 8a). O campo regional foi
modéladb por um polindmio de grau 9 pelo método PNW e o resulta
do € mostrado na Figura 7e. O campo residual (Figura 8d) fo;
obtido subtraindo-se do campo total (figura 7a) o campo regio-
nal produzido pelo método PNW.

Aplicou-se o método da mdxima curvaturé (Roy, 1966)
aos dados do campo regional separado pelo método PNW e obteve-
se o intervalo de 26 a 28 km para a profundidade do topo das
fontes regionais cujo ponto médio (27 km) foi tomado como esti-
mativa para o nivel de referé&ncia.

O campo regional separado (Figura 7e) foi transférma-
do no mapa de distincias verticais da Figura 2la, em relacdo ao
nivel de referéncia d = 27 km. EsSte mapa mostra um aumento de
resolucdo das feigﬁeslcausadoras do campo regional, como por e-
xemplo as feig8Ses A, B e E, assinaladas nas Figuras 10 e 2la.

A Figura 21b mostra o perfil FF’' indicado no mapa de
distancias verticais (Figura 2la), em que €& feita a comparac¢3o
entre a estrutura verdadeira (linha contfnua) e a superficie de
terminada pelo método de mapeamento da interface (linha trace:
jada). Observa-se, que a concorddncia entre as duas superfi-
cies €, em geral, bastante boa, com excec3o do baixo C, para o
qual o método de ajuste polinomial n3o tem resolugdo, devido ao
grau do polindmio ajustado ser ainda insuficiente para detetar
feigles dessa ordem de.grandeza.

A Figura 22 mostra o perfil GG’ indicado no mapa de
distdncias verticais (Figura 2la) em que €& feita a comparac3o
entre a estrutura verdadeira (linha contfnua) e a superficie de
terminada pelo método de mapeamento da interface (linha trace:

jada) . Nota-se, uma concordincia boa entre as duas superfici-

es, embora a superficie calculada apresente um ligelro desloca-




/ M

0.6
1.0
1.6 —
2.0

S —— 2.5

|

0 50 100 km
F
PROF UNDIDADE

27+

28 4

29

(km}

85

30

REAL

Fig.

21

(a) Mapa de distancias verticais em relagdo ao nirvel
de 27 km, obtido pela transformacdo do campo regional
separado pelo método PNW (Filgura 7e). Intervalo de
contorno 0,25 knm. (b) Perfil FF°’ comparando a estruy-

tura verdadeira (linha contfnua) e a calculada pelo
método proposto (linha tracejada).
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= Fig. 22 - Perfil GG°’ (localizado na Figura 2la) comparando a
. estrutura verdadeira (linha contfnua) e a calculada
pelo método proposto (l1inha tracejada).
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mento em relacdo a estrutura verdadeira.

A Figura 23a mostra o mapa de contraste de densidade
aparente obtido a partir do campo residual da Figura 84, dis-
cretizandOfse a placa que, supostamente contém as fontes, em
prismas com profundidade do topo de 12,5 km e espessura de 2,5
km. Este mapa mostra que a curva correspondente a metade do
valor mdximo do contraste de densidade aparente fornece uma boa
estimativa dos contornos dos corpos. Neste caso, o8 valores md

ximos obtidos para os contrastes de densidade foram de 0,25 e
0,26 g/cm3 para os corpos A e B, respectivamente. As curvas de
0,125 e 0,13 correspondem, portanto, a estimativa dos contornos
dos corpos A e B, respectivamente. A Figura 23b ﬁostra 08 con-

tornos reais dos corpos A e B comparados as curvas de 0,125 e
0,125 g/cm3, respectivamente.

A Figura 24a mostra o mapa de contraste de densidade
aparente obtido, sob as mesmas premissas do mapa da Figura 23,
a partir do campo residual da Figura 8b, o qual foi produzidé
pelo método dos minimos quadrados. Os valores mdximos obtidos
para os contraste de densidade foram 0,18 e 0,16 g/cm3 para os
corpos A e ?, respectivamente. As curvas de 0,09 ¢ 0,08 g/cm3
sdo mostradas na Figura 24b juntamente com 08 contornos reais

dos corpos A e B.

Comparando as Figuras 23b e 24b constatamos que ape-
sar da perda de amplitude ocorrida no campo residual produzido
pelo método dos minimos quadrados, os limites laterais do corpo
sdo tdo bem definidos como os obtidos pelo método PNW, no entan
to, ligeiramente deslocados. )

As Figuras 25a e 25b mostram as famflias de cur&as de

contraste de densidade aparente versus profundidade do topo pa-

ra diversos valores de espessura para 0S8 corpos A e B, respec-
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(b)

Fig. 23 - (a) Mapa de contraste de densidade aparente, produzi-
do pela transformacio do campo residual obtido por
separacgdo através do método PNW (Figura 8d), discre-
zando-se a placa em prismas com profundidade do topo
de 12,5 km e espessura de 2,5 km, empregando ) = 0,1
e a Janela de dados, mostrada no canto inferior es-
querdo, tem dimensdo de 6 X 6 interva}os de espaga-
mento. Intervalo de contorno 0,05 g/cm” . (b) Compara-
¢do entre os contornos reais dos corpos A e B (linha
grossa) e os contornos estimados (linha fina).
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(a) Mapa de contraste de densidade aparente, produzi-
do pela transformagdo do campo residual obtido por
separac¢do através do método dos minimos quadrados
(Figura 8b), discretizando-se a placa em prismas con
profundidade do topo de 12,5 km e espessura de 2,5
km, empregando A= 0,1 e a janela de dados, mostrada
no canto inferior esquerdo, tem dimensdo de 6 X 6 in-
tervalos de espagamento. Intervalo de contorno 0,05
a/cn’ . (b) Comparacdo entre os contornos reais dos

corpos A e B (linha grossa) e os contornos estimados
(linha fina).




>

>

90

"E 0.8" Ls
2
w
02 06-
E§§ 2,5
< -
E% 0.4 .
gz : 4.5
o8 0.24 ===‘==========:::::m5
Tlllllllllll"lll""l['ﬁ )
6 (km)
PROFUNDIDADE DO TOPO
(a)
"'g 0.8 L5
Q
g’B
= 0.6+
Wy 2,5
» 9
ge 04"‘ 3,5
[
Zz 4,5
5.5
88 oz- //
tyryryTTrTrTyryyTrIrTTyIrIIrrrrT M

4 8 12 1 20 24  (km)
PROFUNDIDADE DO TOPO

(b)
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versus profundidade do topo para diversos valores de
espessura (em km) para os corpos (a) A e (b) B, assi-
nalados na Figura 23b.
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tivamente. Em funcdo da grande distdncia entre os dois corpos
pode—-se analisar as famflias de curvas como provenientes de cor
pos isolados. Observa-se, no caso do corpo B (Figura 25b), que
a famflia de curvas apresenta um longo intervalo de gradientes
sub-horizontais, o que produz grande instabilidade na estimati-
va da profundidade do topo para pequenas incertezas no contras-
te de densidade, como por exemplo se utilizarmos 0,26 ou 0,28
g/cm3 para o contraste de densidade e fixarmos a espessura de
2,5 km obteremos 8 ou 13,5 km para profundidade do topo, respec

tivamente. Tal situac¢do tem, provavelmente, como causa, © bai-
X0 valor do contraste real de densidade (0,2 g/cm3) combinado
com a grande profundidade em que se encontra o corpo (12,5 km).
Sob tais circunstincias, algumas anomalias podem apresentar es-

te padrdo de curvas e outras ﬁéo, devido, provavelmente, & pre-

.8enca de ruido. Nestes casos, .embora as estimativas do contras

te de densidade aparente obfidas do mapeamento de densidade se-
jam razodveis (0,25 e 0,26 g/cm3 para os corpos A e B, respecti
vamente), a incerteza na estimativa da profundidade do topo ;
muito grande. As estimativas obtidas para as profundidades do
topo, tanto para o corpo A (6 km) como para o corpo B (8 Kkm),
quando se utiliza a espessura correta (2,5 km) sdo menores do

que o valor verdadeiro (12,5 km), conforme j&d havia sido veri-

ficado anteriormente, o que €& causado pela introducdo do pari-

. metro de amortecimento (A= 0,1), e, no presente caso, refor-

¢ado pela instabilidade na determinac3o da profundidade do to-

po, como conseqiuéncia do baixo valor do contraste real de densi

dade combinado com a grande profundidade real do topo das fon-

tes e pela presenca do rufdo.

/
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5.3 - Geolébia

A . drea estudada compreende parte dos estados do
Plauf e Ceard com os seguintes 1limites: a 1leste o meridiano
39 30" W; a oeste o rio Parnarfba; a norte a costa Atléantica
e a sul o paralelo 6 S (Figura 26). Nesta drea ocorrem produ-
tos lito-estruturais arranjados complexamente e atribufdos ao
Arqueano, Proterozdico e Fanerozdico. Para facilitar o enten-
dimento desse quadro geoldgico (Figura 27) sfo apresentados e
discutidos aqui os dados geolégicos inerentes aos setores E, N
e W da drea separadamente (Figura 26), de acordo com Gomes et
al. (198l1), Nascimento et al. (198l1), Brasil.DNPM (1983), Abreu
et al. (1988) e Gama Jr. (em preparacdo).

O Setor E & constiturdo por:

1) gnaisses variados, mais ou menos migmatizados, que t&m sido

enfeixados sob as designagdes Complexo Nordestino e Complexo.

Itatira; tais rochas sdo predominantes;
2) rochas granulfticas da regifo de Tr6ia, Boa Vista e Pedra
Branca;
3) xistos mdficos e ultramdficos e gnaisses que parecem repre-
sentar uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar, referida sob a de-
nominagdo Complexo Pedra Branca; compSem faixas restritas;
4) metassedimentos diversos (filitos, xistos, quartzitos, gnais
ses, mdrmores) do Grupo Ceard; essas rochas constituem faixa;
esparsas;
5) granitdides intrusivos ocasionais.

As idades dessas rochas ndo estdo determinadas com se

guran¢a, sendo atribulidas ao Pré-Cambriano Inferior a Superior

(Gones et al., 1981).

O Setor E €é delimitado pelas zonas de cisalhamento
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Fig. 26 - Mapa de localizag¢8o da d4drea estudada, mostrando os
setores N, E e W (separados pela linha grossa trace-
jada) e a subdivisdo do Setor E nos compartimentos I,
II'e III (separados pela linha contfnua fina).
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de Gomes et al., 1981, Nascimento et al., 1981 e
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transcorrente de Sobral-Pedro II a noroeste e Senador Pompeu a
sudeste. Outras zonas de cisalhamento de menor porte estdo tam
bém presentes, como a de Taud na porgdo sudoeste. )
| Essas feigBes de movimentacdo direcional afetam estru

turas preexistentes vinculdveis a tectdnica compressiva, da;
quais a foliacdo (bandamento composicional, xistosidade e folia
¢do milonftica, em geral paralelizados) € a mais importante.-

O Setor N ¢é formado por:
1) gnaisses diversos, mais ou menos migmatizados, que sdo enfei
xados no Complexo Nordestino; sdo os litotipos mais expressi:
vos;
2) gnaisses granuliticos, de composig¢des variadas, fortemente
cisalhados, mais ou menos migmatizados, reunidos no Complexo
Granja;
3) xistos, filitos e quartzitos, que representam os litotipos
essenciais do Grupo Martindpole;
4) metassedimentos psamiticos, peliticos e carbondticos, de bai
X0 grau, reunidos no Grupo Ubajara; )
5) sedimentos imaturos, vulcanitos e hipabissais bdsicas e 4ci
das, do Grupo Jaibaras; i
6) granitdéides intrusivos (Meruoca e Mucambo).

As unidades 1, 2 e 3 ndo té&m idades bem definidas,
sendo atribuidas ao Pré-Cambriano Inferior. J4d as unidades 4,
5 e 6 830 vinculadas ao Ciclo Brasiliano (Protérozdico Supe-
rior/Cambro-Ordoviciano).

As zonas de cisalhamento transcorrentes presentes sdo
numerosas, destacando-se a de Sobral-Pedro II que limita o Se-
tor a sudeste. Tais zonas de cisalhamento afetam feicdes estru

turais mais antigas, que nas unidades 1, 2 e 3 sdo atribuidas a

um evento de cisalhamento compressivo, sendo de se destacar a
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foliacdo de direcdo NE-SW e mergulho baixo para SE.

O Setor W compreende parte da Bacia do Parnafba, re-
presentada por rochas de toda a segdo paleoz6ico-mesozéica, bem
como sedimentos e lateritas mais jovens. As estruturas que se
destacam sdo falhas normais, principélmente de diregdo NNE-SSW
e NW, que parecem vrefletir reativacdo de descontinuidades do
embasamento.

No dominio da Provincia Borborema, foram referidos ma
cicos gndissico-migmatfitico-graniticos alternados com sistemas
de dobramentos, Santos e Brito Neves (1984). Os macigos envol-
vendo essencialmente rochas gndissicas e granfticas mais ou me-
nos migmatizadas, sdo representados pelos blocos de Taud, Santa
Quitéria e Granja. Os sistemas de dobramentos compreendem es-
sencilalmente pacotes de rochas supracrustais e sio representa-
dos pelas faixas Rio Curu-Independéncia e Médio Coreau.

Considerando as ultimas informacdes lito-es-
truturais (Abreu et al., 1988; Gama Jr., em preparacdo) dessa
regido € possivel dividir a 4drea em cinco compartimentos geo-
tectdnicos maiores que sdo o Setor N, Setor E subdividido nos

compartimenQo I, IT e IITI e o Setor W (Figura 26).

0 Setor N €& caracterizado por faixas de
gnalsses diversos (granito-gnaisses, gnaisses tonaliticos,
gnaisses anfibolfticos e gnaisses granulitos) alternados com

faixas de rochas supracrustais (xistos, filitos e quartzitos)
orientadas, preferencialmente, na dire¢d3o NE-SW, definindo um
aleitamento tectdnico. Essa estruturacdo estd relacionada a um
evento de deslocamento de baixo 4&ngulo que levou & edificacdo
de um cinturdo de cisalhamento a partir do cavalgamento do blo-
co a leste da cidade de Granja sobre o bloco a oeste, permitin-

do a exposi¢do de rochas granuliticas da base do bloco orien-
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tal. Esse processo foi acompanhado de metamorfismo sob condi-
¢bes do fdceis anfibolito. Esse quadro acha-se parcialmente
modificado em fungdo da 1implantacdo das zonas de cisalhamento
ductil direcionais, de alto a&ngulo, orientadas na dire¢do NE-
SW e pelo desenvolvimento de um sistema de grdbens e horstes
que alojam as unidades mais jovens (grupos Ubajara e Jaibaras).
0 compartimento I do Setor E, corresponde a parte cen
tro-leste da drea, e € caracterizado essencialmente por conjun:
tos gndissicos e graniticos contornados por unidades supracrus-
tais. No conjunto gndissico predominam estruturas ddmicas, ge-
ralmente alongadas, que se assemelham a ovais gndissicas no sen
tido de Mac Gregor (1951). O0s pacotes de rochas supracrustais:
alguns com natureza vulcano-sedimentar (Complexo Pedra Branca),
apresentam uma estrutura¢8o complexa com pelo menos duas gera-
¢Bes de dobras apertadas, ocupando, em parte, espacos intero-
vais. O padrdo geral de distribuig¢do das unidades, pelo menos
no que ¢€é mostrado no mapa geoldgico apresentado por Gomes et
al. (1981), ndo chega a configurar um quadro caracteristico dos
terrenos granito-"greenstone” definidos em regides cldssicas, a
exemplo dos crdtons da Rodésia e Kaapval, mas alguns elementos
desses terrenos podem ser observados com facilidade no contexto
da regido. A dificuldade de reconhecer tal padrdo parece ser
em grande parte devida a superposicdo de eventos tectdnicos
mais jovens responsdveis pelo desenvolvimento de zonas de cisa-
lhamento ductil de alto &ngulo.
O compartimento II do Setor E € definido por
gnalsses tonalfticos, gnaisses anortositicos, leptinitos inter-
calados com rochas supracrustais definindo um aleitamento tects

nico orientado na direcdo NE-SW com caimento para SE. Essa es-

truturacdo estd associada ao desenvolvimento da Zona de Cisalha
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mento Senador Pompeu através de um processo de cisalhamento de

‘baixo 3dngulo com cardter de cavalgamento que permitiu a expo-

si¢cdo de rochas granuliticas que ocorrem nas adjacéncias das ci

dades de Trdéia, Boa Vista e Pedra Branca.

O compartimento III do Setor E é definido por
um conjunto de gnaisses de composi¢do granitica e tonalftica in
tercalados com rochas supracrustais, que a exemplo do Setor N ;
compartimento II, caracterizam um bandamento tect®nico orienta-
do na direcdo submeridiana com caimento para leste. Essa estru

turacdo caracteriza a zona de cisalhamento Taud originada a par
tir de um processo de cisalhamento ductil, provavelmente de ca:
rdter direcional, que prbpiciou o deslocamerito do bloco Indepen
déncia para sul. )

As feic¢Bes estruturais dos compartimentos 1II
e III se articulam nas adjacéncias da cidade de Taud e ndo hd

evidéncia de superposicdo, indicando que as zonas de cisalhamen

-

to Senador Pompeu e Taud podem estar ligadas a um unico evento
tectdnico.

Quadros tectdnicos semelhantes, envolvendo u-
nidades litgldgicas antigas, foram descritos na regido Central
do Brasil (Haralyi e Hasui, 1981, 1982a e b; Hasui e Haralyi,
1985; Costa, 1985), no contexto da plataforma Amazdnica (Hasui
et al., 1984), Minas Gerais (Haralyi et al.,  1985), sul da
Africa envolvendo o8 crdtons Kaapvaal e Rodésia e o cinturdo
Limpopo (Coward, 1980) e noroeste da Europa (Hall, 1986).

0 Setor W € representado por sedimentos que
fazem parte da Bacia do Parnaiba desenvolvida a partir do Paleo

z6ico. Essa feigdo tectdnica recobre grande parte dos comparti

mentos tectdnicos do Pré&-Cambriano e mostra os reflexos da rea-

tivacdo das linhas de fraqueza antigas, principalmente aquelas

|
J
1
T
|
!
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de orientacdo NE, que se desenvolveram durante o Pré-Cambriano.

‘

5.4 - Dados gravimétricos

Um total de 1220 dados foram coletados ao longo das
estradas existentes (Figura 28) usando um gravimetro LaCoste &
Romberqg. Cerca de 202 das estag¢les estdo localizadas em refe-
réncias de nivel e 73% foram posicionadas nas estradas mapeadas
com o auxflio de um oddmetro. As 7% restantes foram localiza-
das em estradas ndo mapeadas e posicionadas com o auxllio de u-
ma prancheta e do oddmetro do carro. A precisdo na determina-
¢do da altitude € melhor do que 5 cm para as estac¢des locali-
zadas em referé&ncias de nivel e de 2 m para as restantes, onde
as altitudes foram obtidas com altimetros. A posig¢do horizon-

tal das estac¢les ndo localizadas em referé&ncias de nivel tem u-

ma imprecisdo de cerca de 90 m. A cobertura gravimétrica € a-

proximadamente uniforme; o eépagamento entre as estagdes varia
de 1 a 17 km com uma média de 8 km. Os dados foram corrigidos
para o efeiﬁo da latitude usando a " Férmula Internacional” de
1930 (Nettleton, 1976) e reduzidos para o nivel do mar pela cor
regdo combinada de altitude. A densidade de 2,5 g/cm3 foi em:
pregada ha correcdo para as estac¢les localizadas sobre rochas
sedimentares e 2,67 g/cm3 para o restante das estacles. As in-
certezas na determinacgcdo das posicdes horizontal e vertical das
estacdes produzem erros mdximos de 0,02 e 0,41 mGal nas corre-
¢Ges de latitude e altitude, respectivamente. N&o foi aplica-
da aos dados a corregdo de terreno porque a topografia € essen

cialmente suave, com excecdo de uma serra, aproximadamente N-S,

de 600 m de altitude no centro da d4drea. Os dados resultantes
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foram interpolados para uma malha regular de espacamento de 7,5
km tanto na direcdo N-8 como E-W usando o método de La Porte
(La Porte, 1962). Os dados reduzidos foram contornadosg por com

putador para produzir o mapa de anomalia Bouguer (Figura 29).

5.5 - Densidade de rochas

Dentre os diversos tipos de informacdo geolégica a

priori dque fornecem importantes vinculos restritivos na inter-

pretacio de dados geoffsicos, o contraste de densidade €  um
dos mais fdceis de ser obtido. Assim, procedemos a determina-
¢do de densidade de amostras de rochas da drea estudada. As
amostras foram coletadas dentre as rochas que ocorrem no Setor
N. Pode-se verificar pela descrig¢do das litologias que ocorrem
na d4rea que existe uma predomindncia de rochas gndissicas em
relacdo aos demais tipos litolégicos que ocorrem nos setores N
e E da drea estudada. No setor W, onde se encontram os sedi-
mentos da Bacia do Parnafba, € de se esperar que o seu embasa-
mento seja constituldo essencialmente por rochas gndissicas.
Dentre os diversos tipos de gnaisses temos 08 gnaisses granuli-
ticos, que compdem o Complexo de Granja, em geral apresentandq
valores de densidade acima do valor médio estimado de densidade
para a crosta superior. Desta maneira, € de se supor.que as a-
nomalias gravimétricas que ocorrem na drea podem ser produzidas
pelo contraste de densidade entre os granulitos e os demais ti-
pos de gnaisses. Portanto, as amostras utilizadas para a deter
minacdo de densidade foram de dois tipos principais de rochas:
gnaisses granulfticos e outros gnaisses. Os gnaisses granuli-

ticos foram grupados em funcdo de sua composicdo em dcidos, in-
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termedidrios e bdsicos. 08 resultados obtidos constam da Tabe-

la 1

TABELA 1 : Valores de densidades de amostras de rochas da re-

gido NW do Estado do Ceard

, densidade
i NQ de amostras médig mediana
A . R g/cm
 onaisses o )
granulfticos 3 ' 2,76 2,77
dcidos
 gnaisses .
granuliticos 3 2,84 2,83
intermedidrios
 onaisses ¢
granulfticos 3 3,10 3,13
bdsicos
 outres TR
- 18 2,69 2,69
gnaisses

A — S T — T —— —— - —— — — . T G - ——— — v — . T =" — — - — - V" W . — . W A S L S G . S S a——

Inspecionando a tabela acima, verificamos que a repre

sentatividade do valor médio ¢ muito poa, uma vez que as mé:
dias e medianas para todos o8 conjuntos de amostras est3o0 bem
préximas, indicando a auséncia dg amostras com densidades muito
diferentes do valor médio.

/
! ¥
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5.6 - Interpretacgdo

A anomalia Bouguer (Figura 29) foi separada em suas
componentes regional e residual através do ajuste de polindmios
empregando o método robusto que admite pesos positivos e nega-
tivos (PNW) apresentado no capftulo 2. Os campos regional e re
sidual estdo apresentados nas Figuras 30 e 31, respectivamente?
Com o propésito de comparacdo, 08 campos regional e residual
produzidos pelo método dos mIfnimos quadrados sdo mostrados nas
Figuras 32 e 33, respectivamente.

O campo regional (Figura 30), interpretado como,sendo
causado pela interface érosta-manto. exibe um grande baixo (A
na Figura 30), de orientagdo NNE, na porgcdo centro-leste da 4-
rea que pode representar um espessamento crustal no setor E, li
mitado por FF , cuja expressdo em superficie € o Lineament;
- Sobral-Pedro iI, causado pela compressdo e cavalgamento do se-
tor E em relagdo ao setor N. A direg¢do NNE do baixo gravimé-
trico A € abruptamente interrompida por uma feicd3o E-W (B na
Figura 30), a qual evolui para um baixo menos acentuado de o-
rientacdo NW-SE (C). O campo regional produzido pelo método
dos minimos quadrados (Figura 32) € qualitativamente equivalen
te ao obtido pelo método PNW (Figura 30), mas exibe na bord;
norte uma grande influéncia da anomalia residual A (Figura 33).
Aplicou-se o método da mdxima curvatura (Ro?, 1966) aos dados
do campo regional (Figura 30) e obteve-se um intervalo de 27 a
38 km para a profundidade do topo das fontes regionais, onde o
valor de 27 km foi tomado como estimativa para o nivel de refe-
réncia. O campo regional foi transformado em um mapa de distan

cias verticais (Figura 34) entre a interface crosta-manto e o

nivel de referéncia de 27 km através do método descrito no ca-
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q2° 41° 40°

Fig.

30 - Mapa do campo regional da drea estudada, obtido pela
aplicagdo do método PNW ao mapa de anomalia Bouguer

utilizando um polindmio de grau 9. Intervalo de con-
torno 4 mGal.
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Fig. 32 - Mapa do campo regional da d4rea estudada, obtido pela

aplicacdo do método dos mfnimos quadrados ao mapa de
anomalia Bouguer utilizando um polindmio de grau 9.
Intervalo de contorno 4 mGal.
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50 100 km

Fig. 34 - Mapa de dist@ncias verticais em relacdo ao nivel de
27 km, para o modelo postulado para as fontes regio-
nais da drea estudada, obtido pela transformacd3o do
campo regional produzido pelo método PNW. Intervalo
de contorno 1 Kkm.
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pitulo 3. O contraste de densidade presumido entre a crosta e
3
o manto foi de 0,4 g/cm . Este mapa mostra feicdes represen-

tando espessamentos (A, B, C e D) e adelgacamentos (E, F e G)
crustais, alternados e abarentemente sem continuidade. No en-
tanto, as bordas SW de A e E e as bordas NE de C e G apresentam
um cardter retilfneo sugerindo a presenca de uma zona de deslo-
camento sinistral II que teria deslocado as anomalias C e G em

1
relagdo as anomalias A e E, respectivamente. De modo semelhan

te, mas menos conspicuo, evidencia-se a presenca de outra zona
de deslocamento I I , que teria deslocado a anomalia B em rela-
¢do a anomalia Dz(iovimento Sinistral) ou em relacdo A& anoma-
lia C (movimento dextral). Além disso, a diregSo I I sugere
que houve, ao longo dela, movimentacgdo, possivelment: ge card-
ter sinistral, uma vez que a porgdo setentrional da anomalia A,
de diregdo N-S, encontra-se defletida em relagdo a porcdo me-
ridional, de direcdo NNE-SSW. A Figura 35a mostra ao longo do
perfil LL’, localizado na Figura 34, as ondulacdes calculadaé
da interface crosta-manto. A Figura 35b mostra uma sec8o geolé

gica interpretativa da drea ao longo de LL' onde est8o assinala

das as expressfes em superficie das zonas de cisalhamento duc~
til de Granja, Sobral-Pedro II e Senador Pompeu. O0s adelgaca-
mentés crustais evidenciados pela gravimetria (u, v, X e ¥ na
Figura 35%4) sdo interpretados como sendo resultantes nio sé do
arqueamento devido ao regime de esfor¢os compressivos, como tam
bém do algamento de porg¢Ses da crosta inferior a profundidade;
mais rasas. Note-se que a interpretacdo dos dados gravimétri-
cos (linha tracejada na Figura 35b) retrata apenas o efeito to-
tal: arqueamento mais alcamento de porcdes mais densas.

, 0 -campo regional produzido pelo método'dos minimos

quadrados (Figura 32) também foi transformado em um mapa de dis




111

60 100 150 km
] 1

10+

204

PROFUNDIDADE (km)

o+e

10

PROFUNDIDADE (km)
N
Q

(7]
(o]
1

40-

Fig.

Gr

{a)

S-PII SP
l 50 ' 100 l I?O km

35

(b)

(a) Perfil LL’ (assinalado na Figura 34) de distan-
ciag verticais em relacdo ao nivel de 27 km, para o
modelo postulado para as fontes regionais da drea eg
tudada, obtido pela  transformacido do campo regional
produzido pelo método PNW. (b) Seg¢8o interpretativa
da superficie mapeada (linha tracejada) e as locali-
za¢les em superficie das 2zonas de cisalhamento de
Granja (Gr), Sobral-Pedro I1 (S-P II) e Senador Pom-
peu (SP).
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tancias verticais (Figura 36) entre a interface crosta-manto e
0 nivel de referéncia de 27 km. Este mapa mostra as mesmas fei
¢des de espessamentos e adelgag¢amentos da Figura 34, mas co;
menores amplitudes. Além disso, percebe-se uma evidente influ-.
&ncia da feigdo MM’ presente no mapa Bouguer (Figura 29) que
condicionou a cardter alongado de orientag¢do NE-SW das feigles
C, Fe G (Figura 36). As fei¢les B e D tornaram—-se alongadas
na diregdo N-S devido a influéncia da feig¢do N no mapa Bouguer
(Figura 29) e a feigdo E foil severamente atenuada devido a in-
fluéncia da anomalia residual E (Figura 33). As distorgﬁes’aci
ma citadas ocorrem devido a transmissdo do campo residual'par;
o regional da Figura 36 obliterando assim as expressdes das fei

¢gbes lineares II , I I e I I .
1 2 3 4 5
0 campo residual obtido pelo método PNW (Figura 31) a
presenta anomalias positivas lineares, de orientacdo NE-SW (A e
B), alto gradiente no setor N, e anomalias arredondadas ( G, I,
J e K), gradientes fracos a moderados no setor E. Estas duas
dreas estdo separadas pela feigdo principal FF de orientacdo

1
NE-SW, que coincide com o Lineamento Sobral-Pedro II. As anoma

lias positivas que ocorrem no setor W (C, D e E) apresentam for

te gradiente e sdo alongadas, mas aparentemente sem uma orienta
¢d3o preferencial comum. O campo residuél produzido pelo méto:
do dos minimos quadrados (Figura 33) exibe anomalias positivas
muito estreitas e de menor amplitude em comparag¢do com o obtido
pelo método PNW (Figura 31). Este fato, confirma a transmissdo
do residual para a superficie regional ajustada pelo método dos
minimos quadrados, conforme jd verificado anteriormente na and-
lise da Figura 32.

Como as evidéncias gecldgicas indicam que as anoma-

lias residuais 380 causadas por corpos com contrastes positivos
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Fig. 36 - Mapa de disté@ncilas verticais em relacdo ao nivel de
27 km, para ¢ modelo postulado para as fontes regio-
nais da drea estudada, obtido pela transformagdo do
campo reqgional produzido pelo método dos minimos qua-
drados. Intervalo de conterno 1 km.
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de densidade, um valor constante de 8 mGal foi adicionado ao
campo residual obtido pelo método PNW (Figura 31) para tornd-
lo positivo na maior parte da drea. Em seguida, o campo resi-
dual foi transformado em um mapa de contrastes de densidades a-
parentes (Figura 37) empregando o método descrito no capltulo
4, onde foi presumido um valor de 15 km para a profundidade do
toro e 10 km para a espessura da placa que presumivelmente con-
tém as fontes andmalas, e um valor de 0,1 para a constante A
positiva.\)Esse mapa permite delinear aproximadamente os limi-
tes horizontais dos corpos causadores das anomalias, através da
curva de contorno corréspondente a metade do valor maximo4 do
contraste de densidade éorrespondente a cada anomalia positiva
isolada. O mapa de contornos horizontais das fontes, numeradas
de 1 a 31, ¢é mostrado na Figura 38.

Comparando o mapa de anomalia residual (Figura 31)
com o mapa de contrastes de densidade abarentes (Figura 37) ve-
rificamos que as anomalias alongadas A e C, sdo produzidas por
corpos alongados na direcdo NE-SW, enquanto as anomalias D e E
880 de fato resultantes da soma dos efeitos gravimétricos de
trés corpos e dois corpos menores, respectivamente. Os trés
corpos (10, 18 e 23), associados & anomalia D, parecem ter si-
do deslocados ao longo das direcdes SS e S S (Figura 38), apa
rentemente relacionadas com a direg&olII %Fggura‘34). i

 Para se obter profUndidades rilativas éntre os vd-
rios corpos causadores da anomalia residual foram construidas
para cada fonte assinalada na Figura 38, famflias de curvas de
contraste de densidade versus profundidade do topo para diver-
sos valores de espessuras. Na andlise das famflias de curvas
voliada a obtengdo de relacfes semi-quantitativas entre as pro

fundidades do topo das diversas fontes, foram empregados os cri
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Fig.

o] 50 00 km

37 - Mara de contraste de densidade aparente da &rea estu-

dada, obtido pela transformacdo do campo residual
produzido pelo método PNW. A placa que supostamente
contém as fontes foi discretizada em prismas retangu-
lares com profundidade do topo de 15 km e espessura
de 10 km. O valor de A empregado foi de 0,1. Inter-
valo de contorno 0,05 g/cm’.
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térios definidos no estudo de modelos tedricos com fontes inter

ferentes. Especificamente, corpos produzindo curvas de contras
te de densidade aparente com maior inclina¢do sdo os mais raso;
e corpos produzindo maiores diferencas entre os valores do con-
traste de densidade correspondente ao menor e maior valor de es
pessura para o menor nivel de profundidade presumido, sdo o;
mais rasos. Assim sendo, as famflias de curvas foram divididas
em dois grandes grupos: as produzidas por corpos rasos (Figuras
39 a 43) e as produzidas por corpos profundos (Figuras 44 a
46) .

Nos arredores da cidade de Granja, Estado do Céaré,
afloram rochas granulitibas, associadas a anomalia A do mapa de
campo residual (Figura 31). Pressupondo-se, portanto, que os
corpos mapeados (Figura 38) sdo porgles de rochas granulfticas,
podemos estimar um contraste de densidade de 0,4 g/cm3, para os
corpos Causadores das anomalias residuais com base nos dados da
Tabela 1. Este valor representa o contraste de densidade entre
as rochas granuliticas e 0s gnaisses que ocorrem na d&rea. Com
o contraste de densidade estimado e fixando uma espessura cons-
tante, podemos determinar valores de profundidades relativas do
topo para cada um dos corpos mapeados, utilizando-se a famflia

de curvas correspondente a cada corpo.

A Figura 47 apresenta um mapa de prbfundidades_‘rela—
‘ 3
tivas para os corpos mapeados, presumindo-se 0,4 g/cm para o

contraste de densidade e fixando-se a espessura em 3 km. As

profundidades relativas permitem visualisar que as zonas de des

locamento de orientacdo NW-SE, interpretadas no mapa de profun-

didades da interface crosta-manto (II , I I eI I na Figura
1 2 3 4 5
34), condicionaram as profundidades dos corpos intracrustais, u

ma vez que, 08 corpos localizados a norte da zona de deslocameg
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Fig. 39 - Familias de curvas de contraste de densidade aparente
versus profundidade do topo da placa para diversos va
lores de espessura (em km) para os corpos (a) 2, (b)
6, (¢) 4 e (d) 16 assinalados na Figura 38, obtidas a
partir da transformacdo do mapa residual produzido
; pelo método PNW.
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Fig. 42 - Familias de curvas de contraste de densidade aparente
versus profundidade do topo da placa para diversos va
lores de espessura (em km) para os corpoa {(a) 10, (b)
9 e (c) 18 assinalados na Figura 38, obtidas a partir
da transformacdo do mapa residual produzido pelo mé-
todo PNW. :
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Fig. 43 - Famflias de curvas de contraste de densidade aparente
versus profundidade do topo da placa para diversos va
lores de espessura (em km) para os corpos (a) 27, (b)
20 e (c¢) 25 assinalados na Figura 38, obtidas a par-
tir da transformac3o do mapa residual produzido pelo
método PNW.
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to I I (1, 2, 4, 6 ¢ 7) e a sul da zona de deslocamento I I
4 5 2 3
(31) sdo os mails rasos, o que € confirmado por dados geoldgi-

cos de superficie, uma vez que uma porc¢do do corpo 2'chega a a-
flordr nos arredores datcidade de Granja. Na porgdo central,
entre as zonas de deslocamento I I e I I , temos de sudeste pa
ra noroeste, uma estruturagdo emquixas? 3e corpos muito rasos:
rasos e na altura do Lineamento Sobral-Pedro II encontfam-se os
corpos profundos e pouco profundos seguindo-se, em dire¢do a no
roeste, com corpos rasos e muito rasos.

0 campo residual produzido pelo método dos minimos
quadrados (Figura 33) também foi acrescido de um wvalor de 8
mGal e transformado em um mapa de contrastes de densidade apa-
rentes (Figura 48), a partir do qual foram delineados os limi-
tes horizontais dos corpos causadores das anomalias (Figura
49). Comparando os dois mapas de limites laterais das fontes
residuais obtidos pelas transformac¢Ses dos campos residuais pro
duzidos pelos métodos PNW (Figura 38) e mIinimos quadrados (Fig;
ra 49), verifica-se que, excetuando-se os corpos 11, 28 e 2;
que tornaram—se mais largos no caso dos minimos quadrados, os
demais mantiveram as mesmas dimensdes. A Figura 50 fornece um

¥+

mapa de profundidades relativas para os corpos mapeados na Figu
. s -
ra 49 fixando o contraste de densidade em 0,4 g/cm e a espessu

ra em 3km. Comparando-se as Figura 47 e 50 verifica-se que, de
de um modo geral, as fontes residuais mapeadas pelo método dos

minimos quadrados (Figura 50) encontram—-se a maiores profundida

des, ndo sendo verificada a presenca de corpos classificados,

no caso do método PNW, como muito rasos. Além disso, ao contrd

rio da Figura 47 o condicionamento de maiores profundidades ao

sul de I I ndo € aparente na Figura 50. Observa-se ainda que
; 4 5
a tendéncia dos corpos tornarem—-se mais rasos de SE para NW, na
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Fig. 48 - Mapa de contraste de densidade aparente da drea estu-
dada obtido pela transformagio do campo residual pro-
duzido pelo método dos minimos quadrados. A placa que
supostamente contém as fontes fol discretizada em
prismas retangulares com profundidade <o topo de 15
km e espesgsura de 10 km. O valor de A empregado foi
de 0,1. Intervalo de contorno 0,05 g/cm’.
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Fig. 49 - Contornos laterais dos corpos causadores da anomalia

residual delineados no mapa de contraste de densidade
aparente obtido pela transformacdo do campo residual
produzido pelo método dos mfnimos quadrados. 0s cor-
pos foram ordenados arbitrariamente Por numeros assi-
nalados dentro dos circulos.
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Profundidades relativas para 08 corpos rasos obtidas
fixando-se o contraste de densidade das fontes em 0,4
g/cm’® e a espessura da placa em 3 km, utilizando-se o
campo residual produzido pelo método dos minimos qua-
drados.
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porgdo a NW da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (FF ) de-
notada na Figura 47 ndo ¢ sistemética na Figura 50 comolpor e-
xemplo o corpo 18, ladeado a NW e a SE por corpos mais rasos
(17 e 19).

0 aumento ocorrido nas profundidades relativas obti-
das com o método dos minimos quadrados em comparac¢do com o méto

do PNW € causado pela perda de amplitude sofrida pelo campo re
sidual em decorréncia da transmissdo de parte do residual par;
0 regional. Este aumento varia de 0 até 137,5 3, tendo como va
lor médio 34,7% e 21,3% de mediana. Por exemplo, o corpo 11
foi, anteriormente, classificado como intermedidrio e agora es-
td classificado como muito profundo, tendo-se apenas quatro ca-
sog de reducdo de profundidade, que s3o os dos corpos 3, 9, 12
e 24, sendo que os corpos 9 e 12 antes classificados como pro-
fundo e intermedidrio, respectivamente e agora estdo classifica
dos como pouco profundo e raso, respectivamente. )

Os valores de espessura e profundidades do topo obti-
dos do modo acima descrito, foram utilizados como aproximacgdo
inicial para o modelamento direto interativo empregando o méto-
to de Talwani (Talwani et al. 1959) adaptado para 2,5-D através
da férmula para correc¢do de borda (Nettleton, 1976). Foram, en
tdo, modelados os campos residuais ao longo de trés perfis de
orientagdo NW-SE, assinalados na Figura 37 por AA’', EE’' & CC'.
A geometria presumida para as fontes no modelamentb interativo
destes tré&s perfis fol vinculada por informagdes geolégicas de
superficie. Entre estas informag¢des destaca-se o aleitamento
tectdnico, de direcdo NE-SW, de gnaisses granulfticos e os de-
mais tipos de gnaisses, com mergulho para SE. Além disso, es-
tudos estruturais e petrolégicos fornecem evidéncias de que par

te dos granulitos existentes na d4drea foi trazida até a super-
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Fig. 51 - Modelamento direto interativo do campo residual pro-

duzido pelo método PNW (Figura 31) ao longo do Perfil
AA’, assinalado na Figura 37.
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Fig. 52 - Modelamento direto interativo do campo residual pro-

duzido pelo método PNW (Figura 31) ao longo do Perfil
EE', assinalado na Figura 37.
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ficie, desde a base da crosta, por um processo compressivo
(Abreu et al., 1988). 0s resultados sdo mostrados nas Figuras
51 a 53.

08 campos residuais modelados produziram corpos que
se caracterizam por formas geométricas acunhadas desde verti-
cais até horizontalizadas. O perfil AA’' (Figura 51), de NW pa-
ra SE, corta os corpos 2, 4, 8 € 9. 0s corpos 2 e 4 foram clas
sificados anteriormente como corpos muito rasos e pelo modela:
mento apresentam uma profundidade média de 7,5 e 10 km, respec-
tivamente. O corpo 8 foi classificado anteriormente como inter
medidrio e o corpo 9 como profundo. Pelo modelamento intérati:
vo, no entanto, observa-se que a maior parte do corpo 8 € rasa,
devendo-se a sua classificacdo anterior como intermedidrio a
porgdo assinalada por 8a na Figura 51. O corpo 9 estd a uma
profundidade média de 15 km. O perfil EE’ (Figura 52), de NW
para SE, corta os corpos 17, 18, 19 e 20. Os corpos 17 e 20,
classificados anteriormente como muito rasos, apresentam pel&
modelamento wuma profundidade média de 7,5 km. Os corpos 18 e
19 foram classificados como intermedidrios, sendo fornecido, pe
lo modelamento, 11 e 14 km de profundidade média, respectivame;
te. O perfil <CC’' (Figura 53), localizado mais a sudoeste n;
drea, corta os corpos 27, 28 e 29 classificados como raso, pou
co profundo e profundo, respectivamente. Pelo modelamento fo-
ram obtidas as profundidades médias de 17, 21 e 23 km para os
corpos 27, 28 e 29, respectivamente, embora o corpo 27 apresen-
te grande varia¢do de profundidade, indo de 7,5 a 18 km. Pelos
resultados fornecidos pelo modelamento, acima descrito, podemos
concluir que a NW do Lineamento Sobral-Pedro II, oS corpos apre

sentam profundidades ‘cada vez maiores no sentido de NW para SE,

sendo que ao longo de tal feicdo, na porg¢do central da d4rea,
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ocorre a concentragdo dos corpos mais profundos.

Pode-se observar que o0s corpos resultantes do modela-
mento direto tém formas que se aproximam de lentes estiradas,
que podem ser interpretadas geoloqicamente como lascas de ro-
chas granulfticas trazidas para niveis superiores, ou até mesmo
para a superficie (arredores da cidade de Granja, por exemplo),
por um evento de cisalhamento ductil, conforme indicado pelas
interpretacdes apresentadas nas Figuras 54b e 55b para os per-

fis AA'" e CC’.

5.7 - Integracio

0 quadro tectdnico do Pré-Cambriano da drea € esbo-

cado em termos de um nucleo constitufdo por domos gndissicos,

que ocorrem no setor E, com rochas supracrustais associadas, e

envolvido por faixas fortemente linearizadas ou cinturdes de ci

salhamento, como o que ocorre no setor N, caracterizado por fai
xas de rochas gndissicas, intercaladas com rochas granuliticasj
0s cinturdes, sdo formados por zonas de cisalhamento com cardter
de cavalgamento obliquo e incluem rochas metamorfisadas em f&-
cies xisto verde, anfibolito e granulito.

A luz desse quadro tectdnico, a interpretacdo da ano
malia reg;onal (Figura 34) leva a6 modelo de arquitetura crus:
tal mostrado na Figura 35b. Nesse modelo, o espessamento crus-
tal na porgcdo A da Figura 34 ¢ produto de forte movimentacdo
nos cinturdes de cisalhamento adjacentes, responsdveis pelo so-
erqguimento de rochas da base da crosta e, provavelmente, do man

toylitosférico. 0s importantes desniveis verificados na inter-

¢

face crosta-manto (Figura 35a) sdo relacionados a deslocamentos
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I Fig. 54 -~ (a) Modelo geofisico interpretativo do campo residual

obtido pelo método PNW, ao longo do Perfil AA' e (D)
secdo geoldgica esquemdtica interpretativa dos corpos
modelados como lascas de granulitos e a localizacgdo
das zonas de cisalhamento de Granja (Gr) e Sobral-

Pedro II (S-P II).
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Fig. 55 - (a) Modelo geoffsico interpretativo do campo residual

obtido pelo método PNW, ao longo do Perfil CC' e (b)
secdo geoldgica esquemdtica interpretativa dos corpos
modelados como lascas de granulitos e a localizacdo
da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (S-P II) e da

projecdo da Zona de Cisalhamento de Granja (PGr).
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nas zonas de cisalhamento (Figura 35b). Com esse enfoque, pode
se admitir que o plano de descolamento principal, ao qual se a-
justam as zonas de cisalhamento, pode adentrar-se no dominio do
manto litosférico.

A interpretacdo geofisica da anomalié residual (Figu-
ra 31) nos fornece uma visualizac¢do, a nivel de semi-detalhe,
do arranjo estrutural na porgdo superior da crosta, através de
um mapa de profundidades relativas das fontes intracrustais (Fi
gura 47) e de duas se¢des crustais, uma no canto nordeste e ou-
tra no canto sudoeste da drea (Figuras 54 e 55, respectivamen-
te). No mapa da Figura 47, o8 corpos 8sdo interpretadoé como
sendo fracBes aléctones de rochas densas associadas a zonas de
cisalhamento. Nesse contexto, verifica-se, que os corpos da
parte interna do compartimento I encontram-se a profundidades
maiofes em relécéo aos éorpos do Setor N, ao passo que, 0S cor-
pos do compartimento II encontram-se tdo rasos quanto os do Se-
tor N.

A relacdo semi-quantitativa das profundidades, esta-
belecida pelo mapeamento de densidade, € confirmada pelo mode-
lamento interativo (Figuras 54 e 55) onde se observa um aumento
na profundidade dos corpos, de NW para SE. Vale ressaltar, a
consisténcia entre os resultados obtidos pelo modelamento e os
dados geoldgicos de superficie, como por exemplo o corpo 4 (Fi-
gura 51 e 54) que ocorre a SE do Lineamento Sobral-Pedro 1II,
tem sua porc¢do mais rasa, coincidindo com o local onde foram
descritos afloramentos de rochas granulfticas (Gorayeb e Abreu,
1989) . Aadmitindo-se que oS8 corpos que ocorrem no Setor N e no
compartimento I pertencam a mesma zona de cisalhamento, con-

/- ’ . . . .
cldindo-se com base nas estimativas de profundidade fornecidas

pelo modelamento, no compartimento I as taxas de movimentacgdo,
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ao longo dos planos de cisalhamento, foram menores, nfo permi-
tindo o alcamento expressivo de rochas densas. Por sua vez, 08
corpos do compartimento II apresentam-se tdo rasos quanto os
corpos do Setor N apesar de situados entre as zonas de desloca-
mento I I e I I , que aparentemente condicionam a presenca de
corpos ;ags prgfindos. Este fato sugere que 08 corpos do com-
partimento II e os do Setor N pertencam a zonas de cisalhamento
distintas. Esta interpretacdo € reforcada pela proximidade dos
corpos rasos do compartimento II com a expressdo conhecida em
superficie de Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (confrontar
as Figuras 27 e 47).

A alta correlég&o entre o arranjo geométrico dos cor-
;bs interpretados nas Figuras 54 e 55 nos permitem concluir que
a estruturacdo linearizada do Setor N (Figura 54) tem continui-
dade por sob os sedimentos da Bacia do Parnatba. Se esta inter
pretacdo € correta, a Zona de Ciéalhamento de Granja pode se;
projetada até o perfil CC’, uma vez que 08 corpos do extremo no

roeste deste perfil, que s3o 08 mais rasos, localizam-se na pro
jegdo desta zona. Conclui-se, desta maneira, que o Cintﬁréo d;
Cisalhamento Noroeste do Ceard, de orientagdo NE-SW, tem conti-
nuidade para SW, por sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba,
por pelo menos 200 km.

Sobre o quadro do Fanerozdéico ndo se disple de infor-
macSes sobre as falhas normais—mestrés que compdem a arquitetu-
ra baleozdica da Bacia do Parnafba, mas, na regido estudada, e-
las podem ter sido controladas pelas anisotropias criadas no
Pré-Cambriano. Em outras palavras, ¢ possivel que a borda nor-
deste da Bacia do Parnatba tenha evolufdo a partir da reativa-

céq’ das zonas de cisalhamento (NE-SW) que compSem o5 comparti-

mentos fortemente linearizados. No Cretdcio, com a fragmenta-
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¢do do megacontinente Gondwana, instalaram-se linhas de fraque
za NW-SE e WNW-ESE que condicionaram a evolucdo das bacias exi;
tentes na costa norte do Brasil, a exemplo de Barreirinhas:
Sdo Luis, Ilha Nova, Braganca—Vizeu, 08 expressivos desniveis
e segmentag¢les das anomalias gravimétricas residuais ao longo
de NW-SE e ao longo de NNW-SSE no regional na parte central da
drea poderiam estar ligadas a esses movimentos tectdnicos.

Em sintese, a organizacdo principal das anomélias gra
vimétricas se deve a um evento tect8nico antigo, do tipo com:
pressivo, que pode sér entendido em termos de colisdo de blocos
continentais, a exemplo da colisdo India-Asia (Dewey et ,al.,
1986; Mattauer, 1986; Tapponnier et al., 1986), onde, ao longo

de planos preferenciais foi possivel o alcamento de rochas den-

sas da base da crosta para niveis crustais mais rasos. Esse ar

- ranjo foi, em parte, modificado durante a instalacio das bacias

paleozdicas e cretdcicas.
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6 - CONCLUSSES

Este trabalho desenvolveu uma metodologia para interpreta-
¢3o de dados gravimétricos que consiste na separacdo regional-
residual da anomalia Bouguer, sequida da interpretac3o de cada
uma das componentes regional e residual. A separacio regional-
residual ¢é efetuada através de ajuste de polindémios por um mé-
todo robusto cujo desempenho, testado em dados sintéticos, mos-
tra que os campos residuais, produzidos por esse método, apre-
sentam amplitude, forma e gradiente muito préximos dos vaiores
reais. Além disso, o méfodo ndo introduz anomalias espurias de
sinais contrdrios, permitindo aproximar campos regionais comple

X08, que podem ser, posteriormente, modelados gquantitativamen-

te, uma vez que a.transmissdo do rufdo para o regional calcula-

do € minimizada pelo procedimento robusto. A componente regio.

nal & interpretada como sendo causada por uma interface sepa-
rando dois meios homogéneos, sendo transformada em um mapa de
distédncias verticais relativas entre a interface e um nivel de
referéncia. , Esse método de interpretacio da componente regio-
nal foi aplicado em dados sintéticos produzindo mapeamento de
interfaces bem préximas das estruturas reais, mesmo em situa-
¢0es onde as premissas necessdrias para a aplicac¢do do método
8d0 parcialmente violadas. A componente feéidual ¢ interpre-
tada através do mapeamento de contrastes de densidade aparentes
e da construcdo de famflias de curvas envolvendo o contraste de
densidade aparente, a profundidade do topo e a espessura. O ma

pa de contraste de densidade aparente para valores fixos de pro

fundidade do topo e espessura fornece estimativas para os limi-

tes laterais dos corpos causadores da anomalia. Estas estima-
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tivas permanecem bastante préximas dos valores reais mesmo quan
do valores de profundidade do topo e espessura postulados ndo
sdo os valores verdadeiros. A presenca de corpos interferentes
ndo afeta substancialmente tais estimativas. As famflias de
curvas possibilitam uma interpretacdo quantitativa ou semi-quan
titativa dependendo da quantidade e da qualidade da informagdo
a priori disponivel sobre o contraste de densidade, a profundi-
dade do topo e a espessura.

A metodologia desenvolvida foi aplicada em dados gravimétri
cos da regido norte do Estado do Piauf e noroeste do Estadp do
Ceard com o objetivo de_estudar a geometria da interface cros-
ta-manto, bem como a arquitetura da crosta, possibilitando uma
proposta de organizag¢do estrutural para a d4rea. Os resultados
obtidos permitiram mapear, na étea, espessamentos e adelgagamen
tos crustais associados a um evento compressivo que possibili-
tou a colocag¢do de rochas densas da base da crosta a profundida
des rasas. Além disso, a interpretacdo da anomalia residual fo;
neceu evidé&ncias sobre a continuidade do Cinturdo de Cisalhamen

to Noroeste do Ceard por sob os sedimentos da Bacia do Parnaf-

ba. :

E importante ressaltar que o modelo de organizac¢do crus
tal obtido pela aplica¢do do método desenvolvido neste traba:'
lho, dificilmente teria sido alcangcado interpretando-se apenas
o mapa de anomalia Bouguer. Caso tivesse sido aplicado apenas
o método dos minimos quadrados, em conseqiiéncia deste método
permitir uma maior transmiss3o do campo residual para a superff

cie regional que estd sendo ajustada, as feigdes do campo regio

nal ficariam distorcidas impossibilitando a visualizac8do das
. / . -

feigBes lineares existentes. Conforme demonstrado tanto nos

testes tedricos como na drea estudada, o campo residual produ-
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iido pelo método dos minimos quadrados, € caracterizado por
uma perda substancial de amplitude, provocando distorgdes nas
estimativas das profundidades levando a uma tendé&ncia geral de
se interpretarem as fontes residuais como mais profundas, entre
tanto boas estimativas dos contornos horizontais ainda pode;
ser obtidos através do mapeamento de densidade.

A metodologia desenvolvida € suficientemente genérica, po-
dendo ser aplicada em outras situac¢des geoldgicas como por exem
plo no estudo de bacias sedimentares, onde o relevo do embasa:
mento da bacia € a fonte da anomalia regional e as variacdes
laterais de densidade devidas & justaposig¢do de rochas sedimen-
tares e 1fgneas, sdo responsdveis pela anomalia residual.

0 método robusto de ajuste de polinémios empregado na obten

¢do do campo regional, incorpora como informagdo a priori o fa
to que as anomalias residuais devem ser positivas. Outros ti:
pos de informacdio a priori sobre o campo regional ou residual
podem igualmente ser incorporadas, como por exemplo a informa-
¢do que o campo ajustado em determinada porcdo da drea deve
ser maior que o campo ajustado em outra porgdo. Este tipo de

informacdo € facilmente incorporado na forma de vinculos de

desigualdade. Desde que os diversos tipos de informacdo a

priori ndo sejam conflitantes, eles podem ser levados em conta

simultaneamente, contribuindo assim para uma reducdo adicional

da ndo unicidade do problema da separacd3o regional-residual em

gravimetria.
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