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ABSTRACT. In the present work, a computational methodology is implemented for the modeling of three-dimensional gravity sources inserted in a basement of
variable density, such as granitic bodies and sedimentary basins. This procedure proceeds by separating the gravity data into two components: the component dug to
variations in density of underlying basement and the component caused by the basins themselves, which will be modeled. Another product of this inversion procedure is
the gravitational attraction of the basement without the effects of the modeled source. It represents another important advantage of this method. Each gravity source can
be isolated and modeled. Gravity synthetic data had been generated to simulate interfering sources and test the proposed methodology. The gravity effect of a sedimentary
basin had been added the gravity anomalies of intrusive bodies, simulating interfering sources. The comparison between 3-D models obtained by techniques that assume
the homogeneous basement and the proposed methodology demonstrates the efficiency in the isolation of the interfering sources and in the determination of its internal
geometry. The application of this technique in the Guitiriz Granite (Spain) and the Rio do Peixe rift basin (Paraiba State) demonstrates an important resolution increment
of the geophysical models in the regions where interfering sources are present. In the Guitiriz Granite case, its magmatic conduits are better defined without the gravity
interference of others igneous bodies. In the Rio do Peixe basin, internal structures can be differentiated with more accuracy, free from gravity anomalies associated to
the Parand Granite, which outcrops in the northern portion of the basin.

Keywords: 3-D gravity modeling, heterogeneous basement, interfering sources.

RESUMO. No presente trabalho, uma metodologia computacional é implementada para a modelagem de fontes gravimétricas tridimensionais, como granitos e bacias
sedimentares, inseridas em um arcabougo estrutural de densidade variavel. O procedimento proposto consiste em separar o0s efeitos gravitacionais da fonte alvo e do
embasamento e, posteriormente, modelar de forma iterativa apenas a contribuicdo gravimétrica da fonte. Ao final do processo de inversdo, é também gerado o mapa
gravimétrico da regido sem o efeito da fonte modelada. O que representa outra importante vantagem deste método, ja que revela a assinatura gravimétrica de cada uma
das fontes progressivamente, permitindo sua modelagem individual. Dados sintéticos foram gerados para testar a metodologia proposta. Os efeitos gravimétricos de
uma bacia sedimentar foram adicionados a anomalias gravimétricas de corpos intrusivos, simulando fontes interferentes. A comparagéo entre modelos 3-D obtidos por
técnicas que assumem o embasamento homogéneo e a metodologia proposta demonstra a eficiéncia no isolamento das fontes interferentes e na determinacdo de suas
geometrias internas. A aplicagdo desta técnica no Granito de Guitiriz (Espanha) e na bacia rifte Rio do Peixe (Paraiba) revela um importante incremento de resolugao
dos modelos geofisicos nas regides onde fontes interferentes estdo presentes. No caso do Granito de Guitiriz, seus condutos magmaticos sdo mais bem definidos sem
a interferéncia gravimétrica de outros corpos igneos proximos. Na bacia Rio do Peixe, estruturas internas podem ser diferenciadas de forma mais acurada, livres das
anomalias geradas pelo Granito Parand, que aflora na porgdo norte da bacia.

Palavras-chave: Modelagem gravimétrica 3-D, embasamento heterogéneo, fontes interferentes.
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INTRODUGAO

Em termos de sua assinatura gravimétrica, intrusdes graniticas
¢ bacias sedimentares sdo unidades geoldgicas que apresen-
tam vérios aspectos comuns. Ambas sdo feicOes que apresen-
tam geometrias essencialmente tridimensionais, com contatos
geoldgicos bem definidos e estdo encaixadas em um arcabougo
estrutural pretérito, com o qual definem importantes contrastes de
densidade. Ambas produzem padrdes distintos de anomalias gra-
vimétricas que refletem suas distribuices de massa em profundi-
dade. Com base nestas variagdes sub-superficiais da densidade,
técnicas de modelagem computacional permitem a transformagao
das anomalias gravimétricas, obtidas nas estagdes de medida em
10~ m/s? ou mGal, em profundidades dos limites espaciais das
fontes, revelando assim sua arquitetura interna.

A modelagem gravimétrica é a técnica geofisica mais con-
sagrada para a determinacdo das formas internas e profundida-
des de corpos graniticos e bacias sedimentares, principalmente
na auséncia de dados de sismica de reflexdo. No caso de grani-
tos, a relevancia da gravimetria é ainda maior, visto que sectes
sismicas, além de ndo serem muito comuns para este fim, ndo
costumam delimitar com clareza os contatos inferiores dos cor-
pos intrusivos (Vigneresse, 1995). Contudo, a modelagem gra-
vimétrica apresenta algumas limitacGes bem conhecidas, como
uma baixa resolucdo vertical para grandes profundidades e a ndo
unicidade das solug@es (Condi et al., 1999). VariagGes de curto
comprimento de onda decaem rapidamente a partir das fontes, tal
que a resolucdo é limitada para feicGes que tenham seu compri-
mento na mesma ordem de grandeza da distancia entre a fonte
e 0 gravimetro. A limitagdo da solugdo ndo dnica & normal-
mente minimizada com a incorporagdo de informaces indepen-
dentes oriundas de outros métodos, que vincularam o problema
geofisico.

A modelagem gravimétrica pode ser realizada em perfis (2-
D ou 2,5-D) ou em mapa (3-D) através de métodos interativos
de tentativa e erro ou por procedimentos automaticos, usando-se
técnicas de inversdo de dados. Para a modelagem direta, as den-
sidades e formas geométricas das fontes sdo assumidas e o valor
da gravidade calculado é comparado com o dado observado. Para
0 problema inverso, a gravidade é especificada e as densidades
ou a geometria ou ambas sdo incognitas, que deverdo ser deter-
minadas automaticamente por procedimentos estatisticos.

Um problema adicional a modelagem gravimétrica é o fato do
campo gravitacional ser aditivo, tornando o campo total a resul-
tante do somatorio dos efeitos gravitacionais das fontes presentes
na regido, desde a superficie até o manto superior. O efeito das

fontes profundas, como o relevo da interface crosta-manto, pode
ser satisfatoriamente atenuado através de filtros de separagdo
regional-residual antes de se aplicar a modelagem gravimétrica.
Contudo, a presenga de fontes rasas, atribuindo um carater he-
terogéneo ao embasamento do ponto de vista da distribuicdo de
densidade, pode efetivamente distorcer o resultado final do pro-
Cesso inverso. Isto se esta contribuicdo ao campo gravitacio-
nal ndo for prevista no modelo geofisico proposto para o corpo
granitico ou a bacia sedimentar. Varias técnicas de inversdo,
amplamente consagradas e utilizadas atualmente, ndo levam em
conta tal aspecto, partindo da premissa, facilmente violada, que o
embasamento representa um meio homogéneo (Cordell & Hen-
derson, 1968; Rao & Babu, 1991; Barbosa et al., 1999; Camacho
et al., 2002; Castro et al., 2002; entre outros).

Jachens & Moring (1990) desenvolveram uma metodologia
de modelagem gravimétrica 3-D que considera a possibilidade
das rochas do embasamento terem densidades variaveis. O efeito
gravimétrico da fonte em questao é separado da componente gra-
vitacional do embasamento e s0, entdo, invertido. Este processo
é repetido inimeras vezes até obter-se um modelo geofisico fi-
nal aceitdvel segundo critérios estatisticos e geoldgicos. Um im-
portante subproduto desta técnica é o mapa de anomalias gra-
vimétricas da regido sem a componente gravitacional devida a
fonte modelada. O presente trabalho trata de descrever e im-
plementar esta metodologia, adaptando-a em alguns aspectos
especificos como a incorporagdo de modelos com densidades
variaveis com a profundidade, entre outros. A metodologia
proposta é testada em dados gravimétricos sintéticos em uma
situacdo de embasamento heterogéneo e, posteriormente, apli-
cada em dados reais de um corpo granitico e uma bacia sedi-
mentar. Nos casos reais, 0s resultados obtidos sdo comparados
com modelos ja publicados, cujas técnicas de modelagem néo
previam um embasamento de densidade variavel.

MODELAGEM GRAVIMETRICA 3-D
A equacdo integral para a anomalia gravimétrica pode ser discre-
tizada como a sequir,

g = Ap, (1)
onde g é o vetor das medidas gravimétricas, A é a matriz da
funcdo de Green contendo a distribuigdo espacial do meio e p
é 0 vetor das densidades. Determinar 0s pardmetros geométricos
¢ fisicos da fonte seria resolver o problema inverso,

p=A%g 2)

onde A* representa um operador matricial inverso adequado para
aresolucdo do problema. As técnicas para solucionar o problema
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inverso podem ser dividas em trés classes:

(a) métodos iterativos ou automadticos de tentativa e erro (Cor-
dell & Henderson, 1968; Rao & Babu; 1991);

(b) métodos de otimizagdo (Li & Oldenburg, 1998; Barbosa et
al., 1999);

(c) métodos que fazem uso da transformada de Fourier (Par-
ker, 1973; Nagendra et al., 1994).

Menke (1984) e Blakely (1995) apresentam revisdes detalhadas
sobre a inversao de dados geofisicos.

0 problema inverso para 0 método gravimétrico é instavel na
presencga de ruidos e ndo tem solugdo Gnica. A incorporagdo de
vinculos fisicos e geoldgicos aos procedimentos computacionais
permite a obtencdo de solugbes nicas e estaveis. Silva et al.
(2001) listam cinco tipos basicos de vinculos:

(1) limites inferiores e superiores para 0s parametros do mo-
delo;

(2) proximidade de um determinado pardmetro a um valor es-
pecifico;

(3) proximidade entre pares de parametros estimados;

(4) concentragdo das fontes andmalas em torno de um ele-
mento geométrico como um eixo;

(5) compactagdo da fonte.

Os tipos de vinculos podem ser combinados para reduzir mais
drasticamente as solugBes matematicamente possiveis a solugdes
mais prximas da realidade geoldgica local. Estes autores relaci-
onam varias situacdes geoldgicas com as técnicas de inversdo e
0s tipos de vinculos mais adequados. Para o caso de granitos e
bacias sedimentares com embasamento heterogéneo, tais autores
sugerem a combinagdo dos vinculos 2, 4 e 5 para o contraste de
densidade constante ou 2 e 3 para a diminui¢do do contraste na
bacia sedimentar em resposta ao aumento da compactagdo com
a profundidade.

A metodologia proposta por Jachens & Moring (1990),
que serd descrita detalhadamente no item “Embasamento Hete-
rogéneo”, ndo resolve o problema inverso diretamente, mas pro-
move uma estratégia para separar as componentes do campo gra-
vimétrico devido a fonte e ao embasamento. O efeito gravimétrico
da fonte é entdo invertido pelo método iterativo desenvolvido por
Bott (1960), que utiliza prismas verticais justapostos para mode-
lar a geometria interna da fonte. Contudo, técnicas mais recen-
tes permitem incorporar a compactagdo das rochas sedimentares
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com a profundidade a partir de equagGes lineares, exponenciais,
parabolicas e hiperbolicas. Cowie & Karner (1990) descrevem
detalhadamente a correlagdo entre densidade e profundidade em
fungdo da variagdo da porosidade e seus efeitos sobre 0 campo
gravitacional. A seguir seréd descrita atécnica apresentada por Rao
& Babu (1991), que substituira no presente trabalho o método de
Bott (1960) na inversao dos dados gravimétricos. O método de
Rao & Babu (1991) combina os vinculos 2, 3 e 5 para 0 proce-
dimento matematico convergir para uma solugdo (nica e estavel,
como descrito abaixo.

Método de Inversao

0 problema inverso aplicado em modelagem gravimétrica pode
ser realizado através de dois procedimentos basicos. O primeiro
procedimento fixa a geometria do modelo, normalmente formado
por conjuntos de retangulos idénticos ou blocos quadrados, ad-
mitindo variages de densidades entre os blocos (Braile et al.,
1974; Last & Kubik, 1983; Barbosa & Silva, 1993). O segundo
envolve a modelagem das anomalias gravimétricas por meio de
um ou mais corpos com densidade constante e geometria variavel
(Talwani & Ewing, 1960; Al-Chalabi, 1972). Neste sentido, um
conjunto de prismas verticais justapostos pode modelar o relevo
de uma interface que separe dois meios homogéneos com con-
traste de densidade regular (Fig. 1a). Seguindo esta abordagem,
Rao & Babu (1991) apresentaram um procedimento computacio-
nal para a modelagem geofisica de anomalias gravimétricas devi-
das a fontes tridimensionais com contraste de densidade lateral-
mente uniforme e parabolicamente decrescente com a profundi-
dade. O modelo proposto pelos referidos autores considera que
a diminuigdo no contraste de densidade (Ap) em bacias sedi-
mentares representa, do ponto de vista geoldgico, um aumento
na compactagdo dos sedimentos em fungdo da profundidade, que
por sua vez pode ser aproximado pela seguinte funcdo quadratica
(Rao, 1986),

Ap(2) = ap + a1z + azz>, )

onde z representa a profundidade medida (positiva para baixo),
ag € 0 valor do contraste de densidade na superficie & a1 € az
sdo coeficientes da fungdo quadrética.

As profundidades do relevo do embasamento sdo estimadas a
partir das espessuras de prismas verticais justapostos, centrados
sobre a malha regular obtida pela interpolagdo das observagoes
gravimétricas (Fig. 1a). O valor inicial para a profundidade da
base do prisma, ou Seja, Sua espessura, em um ponto (i, j) qual-
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Figura 1 — Técnicas de modelagem gravimétrica considerando o embasamento homogéno (A) ou heterogéneo (B).
A'interface que separa os meios de densidades diferentes (Ap) € obtida através das espessuras de prismas verticais

justapostos (z). Adaptado de Blakely (1995).

quer da malha é obtido por,

8obs (i, J)

2nyar (4)

zG, H® =
onde g,»s € @ anomalia gravimétrica observada e y € a cons-
tante gravitacional universal. O efeito gravimétrico devido ao con-
junto total de prismas (g..sc) € calculado para cada ponto da
malha, usando-se as espessuras obtidas nas iteracdes prévias.
A diferenca entre as anomalias observada e estimada na 4-6s/ima

iteragdo (Ag®) é calculada e entdo uma nova estimativa para
as espessuras dos prismas € obtida pela expressao

Agops (i J)E+D
z@i, H* = [—go’”(’ /)

2wy Ap
0 processo é repetido até a anomalia estimada ajustar-se
satisfatoriamente a anomalia observada (Fig. 1a). O modelo
prismatico final representaa melhor estimativa para o topo do em-
basamento cristalino da fonte gravimétrica, fornecida pelo método

] +2G, H®. (5
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de inversdo. Nas areas onde a anomalia gravimétrica observada
tem valor contrdrio ao sinal do contraste de densidade, o algo-
ritmo assume uma espessura igual a zero para o prisma.

A fun¢do do contraste de densidade (Eg. 3) € o Unico
parametro a ser definido para iniciar o processo de inversao, e
do qual dependem criticamente as espessuras calculadas (Bla-
kely et al., 1999). Como pode ser observado pelas Equagdes
4 ¢ 5, existe uma relagdo inversa entre este parametro e as es-
pessuras dos prismas verticais, enquanto que a geometria in-
terna do modelo é determinada pelo comportamento da anomalia
gravimétrica. Este é um problema de ambigiiidade inerente aos
métodos de inversdo, no qual a conjugacdo de valores diferen-
tes para os parametros do modelo pode solucionar igualmente o
problema geofisico. Portanto, a escolha definitiva da fungdo con-
traste de densidade deve ser realizada com base em informagoes
independentes a0 método gravimétrico. Medidas de densidade
de amostras de rochas aflorantes e/ou obtidas em furos de son-
dagens sdo a maneira mais direta de se definir o contraste de
densidade mais adequado. Métodos de perfilagem geofisica de
pogos também fornecem informag0es detalhadas sobre a variagao
da densidade com a profundidade. Outro tipo de informagdo ob-
tida em pogos ou com base em outros métodos geofisicos, como
a sismica de reflexdo, é a profundidade do topo do embasamento,
que permite parametrizar o contraste de densidade da fonte.

No caso de corpos graniticos, a variagdo de densidade com
a profundidade ndo é tdo critica como para bacias sedimentares,
podendo-se adotar um valor constante para o contraste de den-
sidade, determinado com base em medidas superficiais. Costa
et al. (1995) ndo constataram nenhuma variagdo consideravel na
densidade do complexo granitico de Cacapava do Sul entre amos-
tras superficiais e obtidas a mais de 835 m de profundidade em
um furo de sondagem. Nas bacias sedimentares, a presenca de
informagGes sobre a densidade de subsuperficie é, via de regra,
sempre mais abundante tanto por dados geofisicos quanto por da-
dos de pogos exploratérios de petréleo ou dgua subterranea. Na
pior das hipdteses, pode-se contar com as densidades superfici-
ais e estimar sua variagdo com a profundidade, baseando-se no
conhecimento da histdria tectono-sedimentar desta ou de outras
bacias vizinhas ou correlatas.

0 vinculo da classe 2 de Silva et al. (2001) é incorpo-
rado a técnica de modelagem de maneira indireta, através das
informag0es geoldgicas e/ou geofisicas independentes das pro-
fundidades do embasamento em pontos distintos. Enquanto que,
0s vinculos 3 e 5 sdo incorporados diretamente nas Equagoes 4
e 5 através da suavidade e compactagdo, neste caso auséncia de
espagos vazios, do modelo de prismas verticais justapostos.
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Embasamento Heterogéneo

A contribuigdo de uma distribuigdo de densidade heterogénea das
rochas do embasamento ao campo gravitacional sera incorpo-
rada & modelagem geofisica seguindo o procedimento apresen-
tado por Jachens & Moring (1990) e descrito detalhadamente por
Blakely (1995). Esta metodologia tenta separar as componentes
do campo devidas a fonte (g4) € as variagdes de densidade no
embasamento (g) (Fig. 1b). A seqliéncia original foi adaptada
neste trabalho para permitir a variagdo da densidade da fonte com
a profundidade. As etapas do procedimento proposto sdo apre-
sentadas a sequir:

a) a primeira iteracdo assume que g € definido por apenas
aquelas estagdes localizadas na regido onde aflora o em-
basamento, ou seja ndo considera as estacdes na area da
fonte em apreco. A interpolagdo destes dados em uma
malha regular ird gerar uma superficie gravimétrica sua-
vizada na regido da fonte (Fig. 1b). Este malha constitui a
primeira aproximagao para g5, porém é apenas uma es-
timativa pobre ja que as estagGes proximas a bacia ainda
incorporam os efeitos gravimeétricos da fonte;

b) a primeira aproximagdo para gy € obtida pela subtracdo
de g " dos dados graviméricos observados. A primeira
estimativa para a geometria interna da fonte (ZV) é cal-
culada pela inversao de g pelo método de Rao & Babu

(1991);

¢) o efeito gravimétrico da fonte é entdo calculado a par-
tir do modelo de prismas verticais justapostos de densi-
dade variavel de Rao et al. (1990) e subtraido dos valo-
res das estagoes do embasamento para produzir uma nova

aproximacdo para a gravimetria do embasamento g,(,z).

As etapas b) e ¢) sdo repetidas até a solugdo convergir para uma
separagdo das anomalias da fonte e embasamento satisfatdria.
Como produtos finais deste procedimento tém-se a arquitetura 3-
D da fonte e 0 campo gravimétrico do embasamento sem o efeito
desta mesma fonte.

DADOS SINTETICOS

Um modelo sintético foi gerado com o intuito de testar a apli-
cabilidade da metodologia desenvolvida por Jachens & Moring
(1990) e adaptada neste trabalho para a modelagem gravimétrica
3-D de corpos graniticos e bacias sedimentares em regides cujo
embasamento apresenta uma distribuicdo de densidade varidvel.
0 modelo geofisico é formado por uma bacia rifte localizada no
limite de dois dominios crustais, intrudidos por corpos igneos
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(Fig. 2a). A bacia é formada por um semi-graben, com dois de-
pocentros com profundidades de até 4,05 km, orientados segundo
a direcdo SW-NE, e cuja falha principal de borda € representada
pela reativagdo de uma zona de cisalhamento pretérita. O cardter
heterogéneo do embasamento é simulado por fontes profundas,
0s dois dominios estruturais, e por fontes rasas, um corpo anfi-
bolitico a oeste da bacia e uma intrusdo granitica na sua borda
nordeste. Estes Gltimos geram anomalias gravimétricas positi-
vas e negativas, respectivamente. Na Tabela 1 estdo dispostos
o0s parametros do modelo geofisico. O contraste de densidade
utilizado nas modelagens gravimétricas foi igual ao valor real do
modelo sintético.

Tabela 1 — Parametros fisicos e geométricos do modelo geofisico.

Densidade | Profundidade | Volume total
(g/cm3) | méxima (km) (km3)
Dominio crustal | 2,80 40,0 -
Dominio crustal Il 2,78 40,0 -
Corpo anfibolitico 292 0,89 1.657,35
Intrusdo granitica 2,67 2,18 4.979,68
Bacia sedimentar 2,54 4,05 7.541,83

A partir do algoritmo desenvolvido por Rao & Babu (1991),
0 campo gravitacional foi calculado em uma malha regular com
101 linhas e 101 colunas e espacamento de 2,0 km. Para simu-
lar dados reais, foi adicionado um ruido pseudo-aleatério com
desvio padrdo de 2,5% do valor absoluto maximo das anoma-
lias gravimétricas sintéticas (-39,85 mGal). A Figura 2b mostra o
mapa de anomalias gravimétricas final, onde se observa um su-
ave gradiente gravimétrico de NW para SE (0,013 mGal/km), uma
anomalia positiva (2,0 mGal) no limite oeste da area e duas im-
portantes anomalias negativas nas porges central e NE devidas
a bacia sedimentar e a intrusdo granitica (=~ —40 mGal).

Se 0 presente problema geofisico for considerado como a mo-
delagem de uma interface que separa dois meios homogéneos, o
efeito gravimétrico negativo devido ao granito serd incorporado
automaticamente ao modelo geofisico a ser ajustado para a bacia
(Fig. 3a). Nesta regido, a ndo homogeneidade do embasamento
é uma grave violagdo da premissa original, 0 que compromete
localmente os resultados finais do método de inversao.

A contribuicdo de outras fontes, como no caso do granito
deste exemplo, é dificil de ser dimensionada e atenuada. Mesmo
com 0 uso de técnicas de modelagem mais sofisticadas que con-
jugam diferentes tipos de vinculos (Barbosa et al., 1999; Camacho
et al.,, 2002), a presenca de fontes interferentes ndo previstas no
modelo influenciam negativamente na precisdo dos procedimen-
tos de inversdo. Nas dreas onde tal premissa apresenta-se mais

proxima da realidade geoldgica local, a geometria interna da ba-
cia é reconstituida de forma bastante satisfatoria pela modelagem
gravimétrica (Fig. 3a).

0 método de Jachens & Moring (1990) foi aplicado aos da-
dos gravimétricos sintéticos seguindo o procedimento descrito
anteriormente.  As estagdes na regido da bacia sedimentar fo-
ram suprimidas para gerar a primeira estimativa da gravidade do
embasamento. As etapas seguintes foram repetidas seis vezes,
sendo que a terceira iteragdo apresentou os resultados mais sa-
tisfatorios (Fig. 3b). Em especial na porgdo NE, onde se localiza
0 granito, a arquitetura interna da bacia é bem reconstituida. Os
contatos superficiais e 0s depocentros mostram-se concordantes
com o modelo sintético. O erro médio ficou estabilizado na or-
dem de 100 m, ou seja, menos de 2,5% da profundidade médxima
da bacia. Uma comparagdo entre 0 modelo original da bacia e 0s
resultados das modelagens 3-D para 0 embasamento homogéneo
e heterogéneo é apresentada no perfil A-A’ da Figura 3.

0 segundo produto gerado pela inversdo assumindo um em-
basamento heterogéneo é 0 mapa de anomalias gravimeétricas sem
0 efeito da bacia. Ou seja, seria uma reconstituicdo tedrica do em-
basamento caso ndo houvesse o evento geoldgico que produziu
afonte gravimétrica em questdo. A Figura 4 mostra a comparagao
entre este mapa e 0 campo gravitacional do modelo sintético,
ndo incluindo a gravidade devida a bacia. Na regido da bacia,
gncontram-se apenas dados espurios, residuos da inversdo dos
dados corrompidos pela inclusdo do ruido aleatorio. Por fim,
destaca-se neste mapa (Fig. 4a) a anomalia referente ao granito,
que nos dados sintéticos estava mascarada pelo efeito da bacia
(Fig. 2a), pode ser visualizada corretamente.

DADOS REAIS

A seguir serdo apresentados dois casos reais de embasamento
heterogéneo para testar a aplicabilidade da metodologia apresen-
tada. O primeiro caso é o do Granito de Guitiriz na Espanha,
associado a uma série de corpos plutbnicos, alojados em uma
regido de transpressdo (Aranguren et al., 1995). 0 segundo caso
6 0 da bacia Rio do Peixe (PB), posicionada nos limites de trés
dominios crustais, em uma regido intensamente afetada por in-
truses graniticas (Gastro et al., 2006).

Granito de Guitiriz

0 granito Guitiriz intrude rochas metamarficas pré-cambrianas e
ordovicianas, pertencentes ao dominio Ollo de Sapo da porgdo
norte da provincia Variscan da Espanha (Aranguren et al., 1995).
0 dominio crustal é limitado por zonas de cisalhamento trans-
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Figura 2 — Dados gravimétricos sintéticos (B) gerados a partir de um modelo geofisico de bacia sedimentar com embasamento heterogéneo (A) para testar as técnicas
de inversdo discutidas no texto. Os parametros do modelo sdo descritos na Tabela 1.
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entre 0 modelo original da bacia (1) e os resultados das modelagens 3-D (2 — homogéneo e 3 — heterogéneo) é apresentada no perfil A-A'.
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Figura 4 — Mapas de anomalias gravimétricas do modelo tedrico: (A) obtido através da modelagem gravimétrica considerando o embasamento

heterogéneo e (B) sem incluir a gravidade devida a bacia sedimentar.

correntes N-S, que produziram uma regido de escape tectonico,
permitindo o alojamento de corpos graniticos. O efeito gra-
vimétrico do granito Guitiriz e de dois outros corpos intrusi-
v0s € mascarado por um suave gradiente regional de orientagdo
NW-SE (Fig. 5a). Apos realizada a separagdo das componen-
tes regionais e residuais do campo gravitacional através de um
ajuste polinomial robusto desenvolvido por Beltrdo et al. (1991),
percebe-se minimos gravimétricos nas regides dos granitos de
até —10, 6 mGal (Fig. 5b), bem como anomalias positivas e ne-
gativas de curto comprimento de onda em torno do granito Gui-
tiriz. Tal assinatura geofisica configura um arcabougo estrutural
com importantes variacoes de densidade, violando em parte a pre-
missa adotada pelo método de inversdo de Cordell & Henderson
(1968), escolhido pelos autores. Ou seja, o problema geofisico
em questdo ndo trata puramente da separagdo de dois meios ho-
mogéneos.

A componente residual dos dados gravimétricos foi invertida
pelo método de Rao & Babu (1991) para o embasamento ho-
mogéneo e pelo procedimento descrito neste trabalho e, posteri-
ormente, comparada com o0 modelo geofisico obtido por Arangu-
renetal. (1995) (Fig. 6). No geral, as geometrias de subsuperficie
obtidas pelas trés técnicas sdo bastante semelhantes, revelando
um corpo igneo essencialmente tabular com zonas mais espes-
sas de até 5,0 km, concentradas nas porgOes oeste e norte do
granito. Estas areas sdo interpretadas como o0s principais condu-
tos do magma granitico. Variages de menor magnitude entre 0s
modelos que consideram o embasamento homogéneo (Figs. 6a
e 6b) sdo devidas a diferencas conceituais e metodoldgicas no

desenvolvimento dos diferentes métodos de separagdo da com-
ponente residual e de inversdo utilizados.

Na porcdo sul do granito Guitiriz, concentragbes sutis de
massa granitica representam a influéncia de anomalias negativas
proximas aos limites oeste e leste do corpo. O mesmo ocorrendo
nasua borda norte. Enquanto que no limite nordeste, a deficiéncia
de massa é provavelmente causada por uma anomalia positiva de
6,5 mGal, também proxima ao granito (Fig. 5b). Tais observagdes
sO sdo possiveis pela comparagdo com 0 modelo gerado pelo
método de inversao que considera 0 embasamento heterogéneo
(Fig. 6¢). Este resultado foi obtido ap6s a terceira iteragdo e mos-
tra um melhor ajuste entre 0s contatos superficiais do granito e
a isolinha de 0,0 m de profundidade do modelo. As raizes do
corpo estdo aparentemente mais bem definidas, principalmente
suas porgGes leste e sudeste.

Bacia Rifte Rio do Peixe

No extremo oeste do estado da Paraiba, encontra-se a bacia rifte
Rio do Peixe, com uma drea de cerca de 1.000 km?. Esta faz parte
uma série de bacias sedimentares de pequeno a médio porte, for-
madas pelos esforgos tectdnicos que culminaram com a aber-
tura do Atlantico Sul, no Cretceo Inferior (Matos, 1992). Seu
arcabougo estrutural é composto por trés dominios crustais dis-
tintos, intensamente deformados por extensas zonas de cisalha-
mento e intrudidos por corpos graniticos. A bacia sedimentar
¢ dividida em trés sub-bacias, separadas por altos estruturais
(Fig. 7a). Cada sub-bacia é formada por semi-grabens, cujas fa-
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Figura 6 — Geometria interna do granito de Guitiriz obtida através de métodos de inversdo gravimétrica 3-D. (A) Aranguren et al. (1995); (B) Emba-

samento homogéneo; e (C) Embasamento heterogéneo.

Ihas principais de borda sdo reativacdes eocretacicas de zonas de
cisalhamento brasilianas (Francolin et al., 1994).

Os dados gravimétricos foram levantados pelo Laboratério de
Geofisica de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto da Universi-
dade Federal do Ceard e integrados a levantamentos prévios (Cas-
tro et al., 2006). A componente regional do campo gravitacio-
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nal foi removida através do ajuste polinomial robusto, visto que
as anomalias residuais refletem mais claramente a distribuicdo
de densidade das fontes rasas da crosta superior. 0 mapa gra-
vimétrico residual (Fig. 7b) mostra a excelente correlagdo entre
0s contatos superficiais da bacia e o minimo gravimétrico que
caracteriza a resposta geofisica desta fonte. Excepcionalmente,
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Figura 7 — Geologia da bacia Rio do Peixe (A), adaptada de Cavalcante (1999), e mapa de anomalias gravimétricas residuais (B). 1:
Bacias rifte: Ic6 (IB) e Rio do Peixe (sub-bacias: Brejo das Freiras — BF, Souza — SO e Pombal — PQ), 2: Granitos Brasilianos (PR:
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na borda NW da sub-bacia de Sousa (PR na Fig. 7) a anomalia  vas da bacia, violando localmente a premissa de embasamento
negativa estende-se em dire¢do norte, em respostaa presengado  homogéneo assumida pelos varios métodos de inversdo citados
granito Parand, que aflora nesta regido (Sénant & Popoff, 1991).  neste trabalho.

Seu efgito gravimétrico negativo interfere nas anomalias negati- Novamente, as técnicas de inversdo para os casos do emba-
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samento homogéneo e heterogéneo foram testadas para a bacia
Rio do Peixe. A escolha dos coeficientes da funcdo quadratica
que define a variagdo do contraste de densidade com a profun-
didade (Eq. 3) foi conduzida com base em medidas de densi-
dade de amostras dos litotipos aflorantes na regido e em dados
de perfilagem geofisica realizada na bacia Potiguar, cuja historia
deposicional na sua fase rifte é bastante similar a da bacia Rio do
Peixe (Castro et al., 2006). Os valores dos coeficientes ajustados
pelo método dos minimos quadrados foram: ag = —0, 297;
ap = 7,097 x 107>, e ap = —8, 836 x 1011, dados em
g/cm3. Além disso, a presenca do pogo exploratério LFst-01-PB
contribuiu para a parametrizagdo final da densidade e uma andlise
gstatistica da precisdo dos procedimentos inversos.

0 arcabougo geométrico da bacia obtido com a premissa do
embasamento homogéneo mostra-se concordante com 0s seus
contatos superficiais, revelando os semi-grabens, as falhas de
borda e os principais depocentros (Fig. 8a). Contudo, o gra-
nito Parana é incorporado indiscriminadamente ao modelo gra-
vimétrico da bacia, fato ja descrito por Castro & Castelo Branco
(1999) em uma modelagem preliminar realizada nas bacias do
Vale do Cariri. O controle da geologia de superficie permite
distinguir razoavelmente bem sua influéncia na modelagem gra-
vimétrica da bacia. Contudo, a contribuicdo das porgdes ndo
aflorantes a0 modelo final ndo pode ser avaliada com precisdo,
contando-se apenas com 0s dados geoldgicos e geofisicos dis-
poniveis.

Assumindo um embasamento heterogéneo com densidade
variavel, a geometria interna da bacia apresenta-se mais adequada
a realidade geoldgica local (Fig. 8b). O efeito do granito foi sa-
tisfatoriamente isolado, inclusive o depocentro imediatamente a
sul tem suas dimensdes horizontais e vertical reduzidas. Tal fato
sugere a influéncia gravimétrica das partes do granito que se en-
contram por baixo da bacia.

0 mapa gravimétrico sem o efeito da bacia, também ob-
tido pelo procedimento de inversdo, mostra as provaveis di-
mensdes sub-superficiais do granito, indicadas por um minimo
gravimétrico de cerca de —10mGal (PR na Fig. 9). Com excecdo
da borda norte, 0s contatos do granito parecem ser controlados
estruturalmente pelas zonas de cisalhamentos brasilianas NE-SW
e E-W, que afloram na regido. Adicionalmente, percebe-se que
a bacia Rio do Peixe esté situada em uma regido que predomi-
nam anomalias gravimétricas negativas devido a concentragdo
de seqiiéncias supracrustais e intrusdes graniticas. Todo este
efeito gravimétrico foi incorporado ao modelo geofisico da bacia
quando da aplicacdo da técnica de inversao para o embasamento
homogéneo (Fig. 8a).
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CONCLUSOES

0 presente trabalho aborda a modelagem gravimétrica 3-D de
corpos graniticos e bacias sedimentares, inseridos em um con-
texto geoldgico, cujo embasamento estrutural apresenta variagoes
de densidade. Ou seja, a presenca de fontes interferentes viola
parcial ou totalmente a premissa assumida em grande parte das
técnicas de modelagem consagradas de que o problema geofisico
a ser resolvido se restrinja a reconstituir uma interface que se-
para dois meios homogéneos. Neste sentido, foi adaptada e im-
plementada uma metodologia de modelagem gravimétrica 3-D, a
qual prevé variagdes de densidade no embasamento.

A partir de um procedimento iterativo, o efeito gravitacional
da fonte alvo é separado da contribuicdo gravimétrica do emba-
samento e, entdo, invertido para gerar um modelo geofisico mais
proximo a sua geometria interna. Testes com dados sintéticos,
que simulam a assinatura gravimétrica de uma bacia sedimentar
inserida em uma regido intrudida por rochas igneas, atestam um
aumento consideravel na resolugdo do modelo final, justamente
nas areas onde se encontram fontes interferentes a estrutura ana-
lisada.

A referida metodologia foi aplicada em duas situag0es
geoldgicas com embasamentos heterogéneos. Para o Granito de
Guitiriz no oeste da Espanha, 0 modelo final que considera fontes
interferentes, neste caso corpos granitos associados e outras fon-
tes locais com anomalias positivas, apresenta um melhor ajuste
entre 0s contatos superficiais do granito e os limites definidos
pela modelagem. Os condutos magmaticos estao aparentemente
mais bem definidos, principalmente nas porgoes leste e sudeste
do granito. E para a bacia Rio do Peixe no oeste da Paraiba, a
introducdo de um embasamento heterogéneo ao procedimento de
inversdo permitiu melhorar de sobremaneira a defini¢do da arqui-
tetura interna da bacia, principalmente na porcdo norte da sub-
bacia Sousa, onde um corpo granitico (granito Parand) representa
um importante alto estrutural que promoveu a ancoragem da ba-
cia. No modelo final, estruturas internas até entdo ndo mapeadas,
como grabens e forsts secundarios, podem agora ser individu-
alizadas.

Outro importante produto desta técnica de inversdo é 0 mapa
de anomalias gravimétricas sem o efeito da fonte modelada. Este
produto pode revelar feigBes geolGgicas que estejam sendo mas-
caradas pelo efeito gravimétrico da fonte em apreco. E o caso
do granito Parana, cuja anomalia gravimétrica s6 pdde ser obser-
vada apds a retirada do minimo gravimétrico devido a bacia Rio
do Peixe.
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