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Resumo

Foi realizada uma inversao magnética bi-dimensional para obter informagoes sobre a dis-
tribuicao do contraste de susceptibilidade magnética e modelagem gravimétrica, obtendo
profundidade e volume das fontes em subsuperficie na zona de transicao entre o dominio
Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana, caracterizando o embasamento adjacente a Bacia
Sergipe-Alagoas. O processamento dos dados magnéticos foi obtido a partir da analise es-
pectral e transformacoes de fase, para interpretagao dos contatos geologicos, delimitacao de
bordas das fontes e mapeamento de dobras e zonas de cisalhamento, bem como a estimativa
das propriedades magnéticas. A inversao e a modelagem foram realizadas a partir de dados
magnéticos e gravimétricos, respectivamente. Os dados magnéticos da sub-bacia Sergipe-
Alagoas foram concedidos pela CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais) e a
inversao foi realizada utilizando o programa MAG2DATA. Por fim, foram realizados mode-
los gravimétricos para verificar a veracidade das informacgoes obtidas pela interpretacao dos
dados magnéticos e inversao. Desta forma, foi encontrada uma fonte magnética no dominio
Rio Coruripe com susceptibilidade magnética de 0.0079 (SI) entre 9.000 e 21.000 metros de
profundidade e uma fonte magnética no dominio Pernambuco-Alagoas com susceptibilidade
de 0.0077 (SI) entre 7.500 e 9.000 metros. A andlise espectral obteve profundidades de 709
metros para fontes do topo e de 37.7 km para a base do embasamento.

Palavras-chaves: Inversao Magnética, Modelagem Gravimétrica, Anélise Espectral, Sus-

ceptibilidade Magnética, Bacia Sergipe-Alagoas.



Abstract

It was perfomed a two-dimensional magnetic inversion to obtain information about the sus-
ceptibility distribution contrast, depth and volume of the magnetic sources in subsurface of
the transition zone between the Pernambuco-Alagoas domain and the Sergipana Belt, and to
create gravity models for each source, with the purpose to characterize the basement adjacent
to the Sergipe-Alagoas Basin. Magnetic data processing was performed, such as spectrum
analysis and phase transformation, to interpret geological contacts, source’s edge limitations
and mapping of folds and shear zones, as well as to estimate its magnetic properties. The
inversion and modelling were performed through magnetic and gravity data from the sub-
basin Sergipe-Alagoas granted by CPRM (Company of Research in Mineral Resources) and
the inversion was performed using the software MAG2DATA. Finally, modelling of potential
gravity data was performed to verify informations obtained through magnetic inversion and
magnetic data processing. In that way, a magnetic source was found in the Rio Coruripe
domain with magnetic susceptibility of 0.0079 (SI) between 9.000 and 21.000 meters in depth
and another magnetic source was found in the Pernambuco-Alagoas domain with magnetic
susceptibility of 0.0077 (SI) between 7.500 and 9.000 meters. The spectrum analysis obtained
depth values of 709 meters for shallow sources and 37.7 km for the basement base.

Key-words: Magnetic Data Inversion, Gravity Models, Spectrum Analysis, Magnetic
Susceptibility, Sergipe-Alagoas Basin.
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Introducao

A Bacia Sergipe-Alagoas esté situada na margem continental do nordeste brasileiro, abran-
gendo os estados de Sergipe, Alagoas e uma pequena porcao do estado de Pernambuco.
Possui area total de 44.370 km?, sendo 31.750 km? em mar, limitando-se ao norte pela Bacia
de Pernanmbuco-Paraiba e ao sul pela Bacia de Jacuipe. De todas as bacias da margem
continental brasileira, esta é a que possui a sequéncia estratigrafica mais completa e provin-
cias petroliferas em avancado estagio exploratério, possuindo o maior e mais antigo campo
de produgao em terra (Carmopolis) e um bom potencial de exploracao e produgao em dguas
ultraprofundas, o que justifica o interesse em desenvolvimento de pesquisas nesta area.

Neste trabalho, o local de estudo tem como foco a zona de transicao entre o dominio
Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana, localizada na parte sul da Provincia Borborema,
onde foram mapeadas fontes do dominio Rio Coruripe, além de fontes do ja mencionado
dominio Pernambuco-Alagoas. Tais fontes possuem anomalia de Campo Magnético Total
e anomalia Bouguer bem expressivas, sendo possivel mapear seus limites. Os métodos es-
colhidos para realizar o mapeamento dessas fontes foram os Métodos Magnetométricos e
Gravimétricos, devido ao fato destes corpos possuirem altos contrastes de susceptibilidade
magnética e de densidade.

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma inversao bidimensional de dados
magnéticos para obter informagoes de profundidade, susceptibilidade magnética e volume
das fontes mencionadas anteriormente, e uma modelagem gravimétrica, que contribuira para
a caracterizagao do embasamento adjacente & Bacia Sergipe-Alagoas. A inversao foi realizada
utilizando uma técnica desenvolvida por Stocco et al. (2009), que fornece uma inversao
compacta dos corpos fontes, baseando-se no principio de Last e Kubik (1983). Também foi
realizado o processamento dos dados magnéticos que forneceram informagcoes sobre as bordas
desses corpos e dos lineamentos presentes na regiao.

No capitulo um deste trabalho, é descrito a geologia da area de estudo, dando foco
no arcaboucgo estrutural e estratigrafico da Bacia Sergipe-Alagoas e nas caracteristicas do
dominio Pernambuco-Alagoas e da Faixa Sergipana da Provincia Borborema. No capitulo

dois sao descritas as teorias do método magnetométrico e do processamento de dados mag-
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néticos utilizados. No capitulo trés sao descritas as teorias do método gravimétrico e da
modelagem gravimétrica. No capitulo quatro, o método da inversao compacta 2D criado
por Stocco et al. (2009) é descrito. No capitulo cinco sdo mostrados todos os resultados e

interpretacoes encontrados neste trabalho.



Capitulo 1

Geologia da Area de Estudo

1.1 Bacia Sergipe-Alagoas

A Bacia Sergipe-Alagoas esta situada na margem continental do nordeste brasileiro, ocu-
pando uma &area total de aproximadamente 45.000 km?, sendo 31.750 km? na porcao mari-
tima e 12.620 km? em sua porcao terrestre. A bacia é representada por um rifte assimétrico
e possui limite geografico ao norte com a Bacia de Pernambuco-Paraiba, pelo Alto de Ma-
ragogi, e ao sul pela Bacia de Jacuipe, sendo limitada em terra pela Plataforma de Estancia
e ao mar pelo sistema de falhas de Vaza-Barris. Divide-se em duas sub-bacias, Alagoas e

Sergipe, como mostrado na Figura 1.1, onde o limite interno entre as sub-bacias é dado pelo

Alto de Japoata-Penedo, nas imediagoes do Rio Sao Francisco (ANP, 2015).
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Figura 1.1: Localizacdo da Bacia Sergipe-Alagoas (de Cristo, 2015).

A Provincia Borborema é dividida em trés maiores subprovincias: Norte, Central e Sul.

A subprovincia do sul é subdividida entre o dominio Pernambuco-Alagoas (ao norte) e a
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Faixa Sergipana (ao sul), que compoem o embasamento cristalino a oeste da bacia, e sao
separados em setores a leste e a oeste pelo sistema rifte de Tucano-Jatoba (Neves et al.,
2016).

O foco de estudo do presente trabalho é dado na zona de transi¢cao entre o dominio
Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana, que retratam uma zona de cisalhamento con-
tracional. A porcao norte da Faixa Sergipana é subdividida nos dominios Canindé e Rio
Coruripe, cujos limites se dao por uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral (Neves
et al., 2016).

1.1.1 Arcaboucgo Estrutural e Estratigrafico

A Bacia Sergipe-Alagoas apresenta a mais completa coluna estratigrafica entre as bacias de
margem continental brasileira, contendo as quatro megassequéncias (pré-rifte, rifte, tran-
sicional ou pos-rifte e drifte). A bacia se originou com a fragmentagdo do Gondwana e a
abertura do Atlantico Sul, subdividindo-se em blocos e compartimentos tectonicos, limitados
por grandes falhas.

Segundo Falkenhein et al. (1986), existiram trés fases tectonicas para a Bacia Sergipe-
Alagoas. A primeira fase estaria relacionada ao rifteamento da bacia, com um estégio ex-
tensional de direcao E-W, formando grabens limitados por falhas distensionais de direcao
N-S com componente predominantemente normal. A segunda fase teria ocorrido com um
regime cisalhante NE-SW e a terceira fase em um regime distensional NW-SE, sendo carac-
terizada por uma implantagao de falhas e rupturas de diregago WNW, dando origem & Linha
de Charneira Alagoas (Mendes et al., 2017).

A sedimentacao da Bacia Sergipe-Alagoas realizou-se inicialmente de forma intracrato-
nica sobre o embasamento, resultando em uma bacia intracratonica do tipo sinéclise, desen-
volvida no paleozodico. As megassequéncias estratigraficas desta bacia ocorreram da seguinte
forma:

e Sequéncia Sinéclise: A Sequéncia Sinéclise desta bacia é representada pelo Grupo
Igreja Nova, constituido pelas unidades siliciclasticas das Formagoes Batinga (depositada em
um sistema glacial com influéncia de processos fluviais e marinhos) e Aracaré (depositada
em ambiente marinho raso a litoraneo, associado a sistemas lacustres, eolicos e de sabhka)
(Cruz, 2008), separadas por uma discordancia de idade Permo-Carbonifera (Mohriak et al.,
1997) .

e Megassequéncia Pré-Rifte: Foram depositados os arenitos fluvio-deltaicos da For-
magcao Candeeiros, os pelitos lacustres da Formacao Bananeiras e os arenitos fluviais-edlicos
da Formacao Serraria, do Grupo Perucaba, num intervalo que se estendeu do Neojurassico

ao Eocretécio (Cruz, 2008), sendo a megassequéncia também depositada no contexto de uma
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sinéclise e limitada por uma discordancia angular (Mohriak et al., 1997).

e Megassequéncia Rifte: Depositou-se em um ambiente continental e marinho restrito,
correspondente ao estagio de subsidéncia da bacia, sendo caracterizada por compartimentos
tectonicos que resultou em uma série de meios grabens (Mendes et al., 2017). Esta sequéncia é
composta pelas Formagoes Rio Pitanga, Penedo, Barra de Ititiba, que representam boa parte
do Grupo Coruripe (Cruz, 2008) e foi desenvolvida entre o Neocomiano e o Barremiano. As
Formagoes Pocao, Coqueiro Seco e Maceio se desenvolveram entre o Barremiano e o Aptiano
e foram localmente afetadas por falhamentos.

e Megassequéncia Transicional (Pés-Rifte): Nesta fase, ocorreram as primeiras incur-
soes marinhas do Oceano Atlantico na bacia, com deposigao de duas sequéncias evaporiticas
na Formagao Muribeca (Membro Paripueira ¢ Membro Ibura).

e Megassequéncia Drifte: Esta megassequéncia inicia no Albiano, caracterizada por
uma subsidéncia termal e é subdividida em duas fases - marinha transgressiva e marinha
regressiva. A sequéncia transgressiva é representada pela instalacao de uma plataforma car-
bonatica num ambiente marinho raso localizado na plataforma e marinho profundo repre-
sentado pelos sedimentos da Formacao Riachuelo. J& a sequéncia regressiva é representada
por rochas siliciclasticas de ambiente marinho raso caracterizado pelas Formagoes Calumbi,
Marituba e Mosqueiro. Durante o Plioceno, ocorreu uma regressao marinha que permitiu
a deposicao dos sedimentos continentais costeiros do Grupo Barreiras localizados na porcao
terrestre da bacia (Mendes et al., 2017). Entre as sub-bacias de Alagoas e Sergipe ocor-
rem feigoes diapiricas em aguas profundas que podem estar relacionadas a tectonica de sal

(Mohriak et al., 1997), como podemos ver na Figura 1.2 e na Figura 1.3.

Secdo Geolégica Esquematica da Bacia de Alagoas

.-uu:—x.ﬁ!”!!n

L] T

Fonte PETROBRAS

Figura 1.2: Secao geologica esquemética da sub-bacia de Alagoas (ANP, 2015).
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Secao Geologica Esquematica da Bacia de Sergipe

Fonte PETROBRAS

Figura 1.3: Secao geologica esquemética da sub-bacia de Sergipe (ANP, 2015).

1.2 Provincia Borborema

A Provincia Borborema esté situada no extremo-nordeste da Plataforma Sul Americana,
ocupando uma area de aproximadamente 450.000 km? e ¢ dividida em trés maiores sub-
provincias: Norte, Central e Sul (Brito Neves, 1975). A subprovincia do sul é subdividida
entre o dominio Pernambuco-Alagoas (ao norte) e a Faixa Sergipana e a Faixa Riacho do
Pontal (ao sul), que compdem o embasamento cristalino a oeste da bacia, e sao separados em
setores a leste e a oeste pelo sistema rifte de Tucano-Jatoba, que se formou coevo & abertura
do Oceano Atlantico (Neves et al., 2016). A Provincia Borborema corresponde a Regiao de
Dobramentos Nordeste, caracterizando-se pela presenga de plutonismo granitico, deforma-
¢ao e metamorfismo, e extensas zonas de cisalhamento transcorrentes, ocorrendo também
nesse contexto, faixas de dobramentos meso a neoproterozoicos, alternadas com terrenos
granito-gnaissicos, dominantemente arqueanos a paleoproterozoicos, denominados macicos
medianos. No estado de Sergipe, a Provincia Borborema esta representada pela Faixa de
Dobramentos Sergipana, situada entre o limite nordeste do Craton do Sao Francisco e o
Macigo Pernambuco-Alagoas (dos Santos et al., 1998). O estado de Alagoas se encontra
na subprovincia meridional (sul) da Provincia Borborema, mostrando-se limitada a norte
pelo lineamento Pernambuco e encerrando nos dominios mesoneoproterozoicos Pernambuco-
Alagoas e nas faixas dobradas Riacho do Pontal e Sergipana. O Estado de Alagoas esté in-
serido no contexto desta subprovincia e engloba por¢oes dos dominios Pernambuco-Alagoas,
Canindé, Rio Coruripe, Macucuré, Jirau do Ponciano e as coberturas fanerozoicas (Figura
1.6) (Mendes et al., 2017). A Figura 1.4 mostra um mapa da Provincia Borborema, onde o

poligono preto representa a area de estudo deste trabalho.
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Figura 1.4: Subdivisao geotectonica da Provincia Borborema de acordo com Santos et
al., (2014). SMC = Subprovincia Medio Coreati; SCC = Subprovincia Ceara Central;
SRN = Subprovincia Rio Grande do Norte; STR = Subprovincia Transversal; SME =
Subprovincia Meridional (Lima et al., 2015).

1.2.1 Dominio Pernambuco-Alagoas

Como parte da area de estudo, o dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL) localiza-se na por-
¢ao norte-central do estado de Alagoas, sendo limitado a sudoeste por zonas de cisalhamento
contracionais, com os Dominios Canindé, Maranc6-Poco Redondo, e a sul-sudeste com os
metamorfitos do Dominio Rio Coruripe, através da zona de cisalhamento contracional de
Palmeira dos Indios, que apresenta vergéncia para norte (Mendes et al., 2017). Também po-
demos notar a presenca de uma falha transcorrente sinistral ou zona de cisalhamento sinistral
no Dominio Pernambuco-Alagoas, como mostra a Figura 1.5. Este dominio consiste predo-
minantemente de ortognaisses e unidades supracrustrais de alto grau, eventualmente migma-
tizadas (Brito Neves et al., 1982). Essas rochas supracrustrais sao normalmente atribuidas
ao Complexo Cabrobé (Gomes, 2001) e sao dominadas por xistos peliticos a semi-peliticos

e paragnaisses com intercalagoes de quartzitos, rochas calcissilicaticas, gnaisses félsicos e
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para-anfibolitos, além de apresentarem granitéides brasilianos de composicao variada.
Datagoes de zircoes mostraram que a parte ocidental do dominio PEAL (Complexo

Cabrobo) foram depositadas no final do Criogeniano ou depois (Cruz et al., 2015), e a parte

oriental é majoritariamente do Paleoproterozoico e Neoproterozoico (Neves et al., 2016)),

com gnaisses migméatiticos de 1.577 Ma.
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Figura 1.5: Mapa geologico da area de estudo, com foco na subprovincia sul da Provincia
Borborema (Mendes et al., 2017).

1.2.2 Faixa Sergipana

A Faixa Sergipana é composta pelos dominios Rio Coruripe, Macururé, Canindé, Maranco-
Poc¢o Redondo e pelo Domo Jirau do Ponciano. A maior parte da regiao central e norte
da Faixa Sergipana é constituida de rochas metassedimentares do Dominio Macururé, com
rochas expostas do embasamento no domo gnéissico do Jirau do Ponciano (Neves et al., 2016),
que aflora no nucleo de uma antiforme invertida, onde ocorre uma seqiiéncia metavulcano-
sedimentar metamorfizada na facies anfibolito.

O Dominio Macururé é parte integrante do Sistema de Dobramento Sergipano, sendo re-
sultado da colisao obliqua entre o Maci¢co Pernambuco-Alagoas e o Craton do Sao Francisco,
durante o Proterozoico Superior. Esta colisao possivelmente precedeu a grandes desloca-
mentos e zonas de cisalhamentos obliquas sinistrais, justapondo niveis crustais diferentes
(Mendes et al., 2017).
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O Dominio Canindé esta localizado entre o Dominio Pernambuco-Alagoas a norte e
o Dominio Macururé a sul, e engloba os complexos metavulcanossedimentares Canindé e
Araticum. O Complexo Araticum engloba metassedimentos e metavulcanicas maficas e
marmores aflorantes na porgao centro-oeste da area (Mendes et al., 2017).

O Dominio Rio Coruripe esta localizado na porcao central do estado de Alagoas, sendo
limitado a norte por uma zona de cisalhamento contracional com o Dominio Pernambuco-
Alagoas e a sul-sudoeste através da Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo, com os
metamorfitos do Dominio Canindé. Ele é composto de metamorfitos do Complexo Arapiraca
representados por paragnaisses, migmatitos, gnaisses quartzofeldspético, rochas metaultra-
maéficas intercaladas com formagoes ferriferas bandadas, entre outras (Mendes et al., 2017).
Seu embasamento ¢ formado por rochas supracrustais de facies granulito, ao lado de su-
pracrustais de facies anfibolito. Datacoes em corpos ultramaficos aflorantes de 1.970 Ma

permitiram supor uma idade paleoproterozobica para este dominio.
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Figura 1.6: Mapa geolégico da area de estudo, mostrando a subdivisao da porgao leste da
subprovincia sul da Provincia Borborema. Os tridngulos indicam zonas de cisalhamento
contracionais. As estrelas mostram os locais de onde foram retiradas amostras de rochas

metassedimentares para datagdo (Neves et al., 2016).



Capitulo 2

Método Magnetométrico

2.1 Fundamentacao Teoérica

A magnetometria é um método geofisico que utiliza informacoes do campo magnético da
Terra para investigacao de estruturas em subsuperficie, onde as modificagoes do campo, cau-
sadas por estruturas geologicas que possuem magnetizagao, sao responsaveis pelas chamadas
anomalias magnéticas.

Na auséncia de um campo magnético externo, materiais com propriedades ferromagné-
ticas terao orientacoes aleatorias. Quando exposto a um campo magnético externo, como
o campo geomagnético da Terra, as linhas de campo irao rotacionar em direcao ao campo
externo. Desta forma, a orientacao de magnetizagao do material nao serda mais aleatoria e
este é dito magnetizado. O resultado é um campo secundario induzido pelo campo principal
(Lelievre, 2003).

De acordo com as Equacoes de Maxwell, o campo magnético tem carater dipolar e nao

apresenta divergéncia, de forma que:
V- -B=0, (2.1)

onde B é o vetor de induc¢do magnética, ou simplesmente, de campo magnético.
Integrando a equacao 2.1 sobre uma regiao R e aplicando o Teorema da Divergéncia,

temos:
/V-de:/B-ﬁdS:O, (2.2)
R S

sendo a equacao acima conhecida como a Lei de Gauss para campos magnéticos, que mostra
que a componente normal de todo o fluxo que entra em qualquer regiao é igual & componente
normal do fluxo que sai dessa mesma regiao (Figura 2.1).

A segunda equacao de Maxwell afirma que o rotacional de B é igual ao vetor soma de

20



21

B

Figura 2.1: A componente normal do campo magnético tem integral zero sobre qualquer
superficie fechada. Desta forma, o fluxo magnético sobre qualquer regiao fechada é zero
(Blakely, 1996).

varias formas de movimentacao de carga na regiao:

oD
V x B = 41C,uL = 470 (Ln + V x M+ —5), (2.3)

onde [; é a soma de todas as correntes da regiao, incluindo correntes macroscopicas I,,,
correntes relacionadas & magnetizacdo M e o deslocamento total de correntes 0D /dt. C,,
¢ uma constante de proporcionalidade, onde C,, = po/47m = 1077, sendo po chamada de
permeabilidade magnética no vdcuo.

Integrando a equagao 2.3 sobre uma superficie S, temos:
/V x B-ndS = 47TC’m/It- nds, (2.4)
s s
e aplicando o Teorema de Stokes:
fB -dl = 47rC’m/It~f1 ds. (2.5)
S

Assim, a indugao magnética integrada sobre uma curva fechada é proporcional a componente
normal de todas as correntes passando pela curva (Blakely, 1996). Se nao existirem correntes

passando por essa regiao, o vetor B é irrotacional, o que significa que:

V x B=0. (2.6)
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Portanto, de acordo com o Teorema de Helmholtz, B possui um potencial escalar V., do qual:
B=-VV, (2.7)

onde B é um campo potencial na auséncia de correntes.
Supondo agora uma corrente I percorrendo uma éarea As, podemos definir o vetor de
dipolo magnético como:
m = [nAs, (2.8)

onde n é o vetor normal unitario. O potencial magnético desse dipolo, que estaria localizado
na origem, pode ser dado por:

m-
onde 7 é o vetor posicao. Substituindo a equacao 2.9 na equacao 2.7, obtemos a equacao do

campo dipolar magnético:
m A Ava o
B = C,,—=[3(h-)F —m],r # 0. (2.10)

Retornando a equagao 2.3, se desprezarmos as propriedades dielétricas de uma regiao,
obteremos:
V x B =47C,, (I, + V x M), (2.11)

manipulando os lados desta, podemos chegar no seguinte resultado:

H =B —47M, (2.12)
que também pode ser escrito como:
B
H=—-M, (2.13)
Ho

onde o vetor H é chamado de intensidade do campo magnético. Desta forma, considerando a
intensidade do campo magnético com os efeitos da magnetizacao, obtemos uma nova equagao

para a indugao do campo magnético:
B =p(H + M). (2.14)

Materiais podem adquirir uma componente de magnetizagao na presenga de um campo
magnético externo. Para campos magnéticos de baixa amplitude, como o campo geomag-
nético terrestre, essa magnetizacao induzida é proporcional em magnitude e paralela (ou
antiparalela) & diregdo do campo externo (Blakely, 1996). Desta forma, a magnetizacao
induzida pode ser definida como:

M = yH, (2.15)



23

onde x ¢ a susceptibilidade magnética.
Durante os levantamentos magnéticos, podem ser medidos a anomalia de campo total
ou um dnico componente da intensidade de campo magnético B, onde a anomalia de campo

total seria dada por: .
AT = —C,F - Ap/ M - Ag— dv, (2.16)
R r

onde r é a distancia do ponto de observacao P até o elemento dv do corpo e F é o vetor

unitario na direcao do campo regional.

2.2 Processamento de Dados Magnéticos

O processamento dos dados magnéticos foi realizado no software Oasis Montaj, da Geosoft
com o objetivo de realcar feigoes que nao podem ser observadas no dado original. Os dados
obtidos com o processamento sao necesséarios para contribuir com as informagoes de quais
seriam os melhores locais para extrair os perfis que serao utilizados na inversao, assim como
as profundidades e bordas das fontes e do embasamento. O processamento que foi realizado

neste trabalho seré descrito a seguir.

2.2.1 Separacao Regional-Residual

As informagoes contidas em um dado de anomalia de campo magnético total sao referentes
as influéncias de todas as fontes existentes desde a superficie até a base da crosta terrestre.
Para obter informacoes especificas de fontes rasas ou profundas, é necessario realizar um
procedimento denominado separacao regional-residual, que tem o objetivo de separar as
informagoes de fontes profundas, com largo comprimento de onda e baixa frequéncia, das
fontes rasas, com curto comprimento de onda e alta frequéncia. Este método é fundamental
e deve ser realizado antes de aplicar qualquer filtro de processamento, pois permite o enfoque
especifico no tipo de trabalho e estudo em questao.

A separagao regional-residual é realizada estimando-se a profundidade ou frequéncia
das fontes mais profundas, que geram o campo magnético regional e subtraindo dos valores
responsaveis pelas fontes mais rasas. Este procedimento pode ser realizado a partir trés
formas: 1) ajuste polinomial por minimos quadrados; ii) ajuste por polinémio robusto; iii)
por continuacao para cima.

O método escolhido para separagao regional-residual deste trabalho foi o de continuagao
para cima, onde a partir de uma anélise espectral pode-se obter os valores de profundidade da

base da crosta terrestre (campo regional) e remover estas informagoes do campo magnético
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total, obtendo-se o campo residual que sera aquele utilizado em estudo:
Campo Residual = Campo Total — Campo Regional. (2.17)

E importante ressaltar que os conceitos de campo regional e residual sao relativos. O
objetivo deste trabalho é realizar uma caracterizacao do embasamento, logo, tudo abaixo da
base do embasamento é considerado como regional. Fontes muito rasas serao consideradas

como ruido e também serao removidas a partir do método de continuacao para cima.

Analise Espectral

A anélise espectral de dados gravimétricos e magnéticos tém sido usada para se obter a
profundidade de corpos geolégicos, dando ideia do limite entre fontes rasas e fontes profundas,
como o embasamento. Spector e Grant (1970) afirmaram que o fator profundidade é o que
domina o formato da curva da média radial do espectro de poténcia.

A média radial do espectro de poténcia do campo em um plano de observacao 2-D
diminui com o aumento da profundidade z da fonte por um fator e=2**! onde k ¢ o namero
de onda. Dessa forma, se o fator profundidade domina o formato do espectro de poténcia, o
logaritmo do espectro de poténcia deve ser proporcional a -2z/k/, e a profundidade da fonte
pode ser derivada diretamente pela inclinacao do log da média radial do espectro de poténcia
(Maus e Dimri, 1996).

Sabendo que f é a frequéncia e que é inversamente proporcional ao comprimento de
onda A, dado em ciclos/unidade, que corresponde ao numero de onda k = 2rf = 2r /A,
em radiano/unidade, e considerando C' uma constante que inclui paramétros do campo e

propriedades magnéticas, temos que o espectro de poténcia (PS) é dado por:
PS(k) = Ce "™ = Ce™ 2%, (2.18)
Aplicando o logaritmo natural dos dois lados da equacao, temos:
In[PS(k)] = In[C] — 47z f = In[C] — 22k, (2.19)

onde 47z ou 2z é a inclinagao (s) da reta de In|PS| versus f ou k, respectivamente (Hinze
et al., 2013). Desta forma, podemos calcular a profundidade das fontes magnéticas a partir

da inclinagao (s) da reta:

A(f) = i, (2.20)
2(k) = g (2.21)

Esta equacao deve assumir uma magnetizacao aleatoria e que o tamanho e a espes-

sura da fonte sdo negligenciaveis (Hinze et al., 2013). Outro fator que devemos levar em
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consideracao é a Frequéncia de Nyquist, que é considerada a frequéncia mais alta do sinal
original. Quaisquer valores de frequéncia mais altas que a frequéncia de Nyquist devem ser
consideradas como ruido, visto que nao é possivel detectar comprimentos de onda menores

que duas vezes os valores de intervalo de amostragem do dado:
(2.22)

onde f, é a frequéncia de Nyquist e At é o intervalo de amostragem.

Continuacao para Cima

A continuacao para cima transforma o campo potencial medido em uma superficie em um
campo que seria medido em uma outra superficie mais afastada das fontes (Blakely, 1996).
Este método simula um levantamento de dados que seria realizado em uma superficie mais
distante em relacao a fonte, atenuando anomalias em relacao ao seu comprimento de onda.
Fontes mais rasas tendem a possuir comprimentos de onda curtos (altas frequéncias), en-
quanto que fontes mais profundas tendem a possuir comprimentos de onda mais longos
(baixas frequéncias).

Desta forma, o objetivo desta transformagao é obter informagoes sobre fontes mais pro-
fundas, como o embasamento, atenuando a contribuicao de anomalias de curto comprimento
de onda (fontes rasas) e acentuando anomalias de longo comprimento de onda (fontes pro-
fundas). Quanto menor for o comprimento, maior sera a atenuagao. Devido a isso, além de
remover os efeitos de fontes mais rasas, essa transformacao também pode ser 1til na remocao
de ruidos do dado.

Como o comprimento de onda é inversamente proporcional ao niimero de onda, a equa-

¢ao para a continuacao para cima pode ser descrita como:
L(k) =e " 2 >0, (2.23)

onde z é a distancia da continuagao acima do plano de observacao e k£ é o nimero de onda.

2.2.2 Redugao ao Polo e Redugao ao Equador

Quando um dado magnético é medido em locais onde a magnetizacao e o campo nao sao
verticais, uma distribuicao de magnetizagao simétrica ird produzir uma anomalia distorcida
ao invés de simétrica, com carater dipolar, ou seja, ird deslocar a anomalia lateralmente,
distorcendo seu formato e até mesmo mudando o seu sinal (Blakely, 1996). Para corrigir
este efeito, é realizado um procedimento chamado Reducao ao Polo, que tem o objetivo de

transformar uma anomalia de campo total medida em uma componente vertical do campo
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causada pela mesma fonte, magnetizada na diregao vertical, transpondo o campo como se este
tivesse sido medido no norte magnético, transformando a anomalia dipolar em monopolar

(Figura 2.2).

B /\\ 500 1T | |
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Figura 2.2: Uma anomalia magnética antes e depois de ter sido reduzida ao polo (Bla-
kely, 1996).

Entretanto, este processo nao funciona bem em regioes de baixa latitude, visto que tanto
a componente vertical do campo quanto os ruidos do dado sao extremamente amplificados,
dificultando a interpretagao. Desta forma, é entao realizado o procedimento de Redugao ao
Equador, que ao invés de transpor o campo como se tivesse sido medido no norte magnético,
ele é transposto para a regiao do equador magnético, produzindo uma anomalia como pode-
mos ver na Figura 2.3. Isto é feito reduzindo o campo ao plano z — y ao invés de z (como na
redugao ao polo), de forma como se a anomalia tivesse sido medida em 0°, utilizando uma
correcao de amplitude para prevenir que o sinal norte-sul do dado seja amplificado. Assim,
os picos das anomalias em baixas latitudes sao centralizadas sobre suas fontes de forma mais

estavel, facilitando a interpretacao dos dados e indicando a posicao exata da fonte sobre o
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Figura 2.3: Exemplos de perfis de campo magnético em diferentes regides do globo

(Guimaraes, 2009).
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A equacao para reduzir um dado ao equador pode ser dada por:

[sin(I) — i - cos(I) - cos(D — 0)]? x (—cos?(D — 0))
[sin®(Ia) + cos?(Ia) - cos?(D — 0)] x [sin*(I) + cos?(1) - cos?(D — 6)]’

L(§) = (2.24)

onde I é a inclinagdo magnética, la é a inclinagao para corre¢ao de amplitude (nunca menor
do que I) e D ¢é a declinagao magnética. Obs: Se (|la|<|I|), la = I. A componente de
amplitude da redugdo ao equador ¢ o termo (sin(/)) e a componente de fase ¢ o termo
(i-cos(I) - cos(D — 0)).

Como o dado utilizado neste trabalho encontra-se em uma regiao de baixa latitude, o

procedimento escolhido para centralizacao da anomalia foi a Redu¢ao ao Equador.

2.2.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) tem sido utilizada para localizar bordas de fontes
magnéticas, principalmente onde a magnetizagao remanescente e dados que se encontram
em baixas latitudes dificultam a interpretacao. Inicialmente, este método foi proposto por
Nabighian e Corbett (1988) para estimar a profundidade e a posi¢ao de fontes andémalas,
introduzindo, posteriormente, o conceito de que a amplitude é maxima em cada borda de
corpos bidimensionais e que a largura da metade da amplitude méxima ¢é igual a duas vezes
a profundidade da borda.

Este método é mais eficiente quando aplicado no mapeamento de fontes rasas, pois
ele ressalta as altas frequéncias. Com o aumento da profundidade, os valores méximos das
amplitudes podem ser deslocados e os ruidos podem ser amplificados.

De acordo com Blakely (1996), o sinal analitico é formado pela combinagao dos gradi-
entes horizontais e verticais da anomalia magnética, nao dependendo da direcao de magne-
tizacao do corpo para casos bidimensionais. Para o caso tridimensional, temos:
aé:i - agyTj + iaaAsz (2.25)

que também pode ser escrito como a raiz quadrada da soma das derivadas da anomalia de

A(z,y,z) =

campo total nas direcoes x, y e z ao quadrado:

Az, y)| = \/(aanT)Q + (ag_ny + (aiT)Q, (2.26)

sendo AT a anomalia de campo magnético total.

2.2.4 Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total (GHT) é utilizado na detecgao de bordas de corpos fontes de

anomalias gravimétricas ou magnéticas. O gradiente horizontal mais ingreme causado por
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um corpo tabular tende a se sobrepor sobre as bordas de um corpo. De fato, este gradiente
ira se localizar diretamente sobre a borda do corpo se a borda for vertical e distante de todas
as outras bordas ou fontes (Blakely, 1996).

O gradiente horizontal terda a sua amplitude maxima sobre a borda do corpo fonte e
a amplitude minima sobre a sua parte central devido ao fato de ressaltar altas frequéncias.
Desta forma, quanto mais profundo for o corpo (ou centro do corpo), menor sera a intensidade
da amplitude do sinal. Quando aplicada, a transformacao também tem a funcao de refletir
mudancas laterais abruptas em magnetizacao ou densidade, colocando cristas estreitas sobre
estas variacoes.

Uma das maiores vantagens de aplicar este método, é o fato de este ser menos sensivel
a presenga de ruidos no dado. O Gradiente Horizontal Total (GHT) envolve transformacao
de fase e pode ser calculado usando simples relacoes de diferencas finitas. Sua equacao na

forma simplificada pode ser dada por:

|GHT (z,y)| = \/(8(?5)2 + (ag_yTY (2.27)

2.2.5 Inclinacao do Sinal Analitico (ISA) ou Tilt Derivative (TDR)

A Inclinagao do Sinal Analitico (ISA), também chamado de Tilt Derivative, é uma trans-
formacao de fase que pode ser utilizada para detectar fontes magnéticas ou gravimétricas e
fornecer informacgoes sobre suas extensoes horizontais, sendo ttil no mapeamento de estru-
turas rasas do embasamento e em alvos de exploracao mineral. Ela é dada pela razao entre a
primeira derivada vertical e o gradiente horizontal total da intensidade do campo magnético

total. Sendo a primeira derivada vertical do campo dada por:

OAT
VDR = : 2.28
5 (2.28)
A equagao da Inclinacao do Sinal Analitico é dada por:
VDR
g
ISA =6 =tan (GHT) . (2.29)

Como o método é baseado no angulo que tangencia as derivadas, o alcance deste varia
de -7/2 a +7/2. Devido a isso, o tilt derivative consegue detectar anomalias de diferentes
amplitudes (altas ou baixas), tendo seu pico positivo sobre a fonte, pico zero sobre ou proximo
as bordas e pico negativo fora da fonte. Assim, esta transformacao funciona melhor para
detectar a posicao das fontes do que como um detector de bordas em geral.

Segundo a teoria proposta por Nabighian (1984) e demonstrada por Thurston e Smith
(1997), a inclinacao do sinal analitico permite estimar o mergulho e o contraste de suscepti-

bilidade magnética das fontes.
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A diferenca entre a amplitude do sinal analitico e sua inclinacao, é que a inclinacgao
analisa a fase do sinal, que tende a aparecer constante em uma mesma estrutura, enquanto
que a amplitude pode apresentar variagoes, dificultando a interpretagdo. Assim como o

GHT, este método também possui bons resultados em dados ruidosos.

2.2.6 Inclinacao do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total

(ISA-GHT)

Sendo outro método eficaz de detecgao de bordas de corpos que produzem anomalias mag-
néticas ou gravimétricas, este método tem como objetivo realgar o gradiente horizontal total
de anomalias utilizando a inclinagao (fase) do sinal analitico (tilt derivative), onde a maxima
amplitude da anomalia também se localiza sobre as bordas do corpo.

Segundo Ferreira et al. (2013), o ISA-GHT fornece uma melhor resolu¢ao dos limites
dos corpos, pois a inclinacao do sinal analitico equaliza as amplitudes do gradiente horizontal
total, ou seja, ao aplicar o ISA em um dado de GHT, sinais provenientes de fontes em qualquer
profundidade podem ser equalizados, resultando em um método que realga respostas tanto
de fontes rasas quanto de fontes profundas igualmente.

Ferreira et al. (2013) também afirma que o método pode nao funcionar bem em dados
que nao foram reduzidos ao polo ou quando os corpos presentes possuem magnetizagao

remanescente. Desta forma, a sua equacao pode ser dada por:

OGHT
ISA GHT = tan™" 0z . (2.30)

OGHT 2+ OGHT\?
ox oy




Capitulo 3
Método Gravimeétrico

A gravimetria é um método geofisico que permite o estudo das medidas de variacao do
campo gravitacional da Terra causadas por distribui¢oes de massas de diferentes densidades
em subsuperficie, onde estas distribui¢oes causam pertubacgoes nos valores da aceleracao

gravitacional da Terra, denominadas anomalias gravimétricas.

3.1 Fundamentacao Téorica

A forga de atracao gravitacional é dada pela Lei da Gravitacao Universal de Newton, que
expressa que a forga entre duas particulas de massa M (localizada em um ponto P) e m
(localizada em um ponto Q) (Figura 3.1), é diretamente proporcional ao produto de suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre seus centros de massa

(Blakely, 1996), dada pela expressao:

(3.1)

onde 7 é o vetor unitario direcionado de m a M, r é a distancia entre M e m e v é a constante
de gravitacao universal.
Se dividirmos a forca gravitacional por M, teremos a aceleracao gravitacional produzido

pela massa m no ponto P, dada por:
m.
8(P) =~ 5. (3:2)

Como a aceleragao gravitacional é dada por uma poténcia inversa da distancia, temos
que o seu rotacional seré zero, logo o campo de atracgao gravitacional é irrotacional (Blakely,
1996), onde:

V xg=0. (3.3)
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Figura 3.1: Atragdo gravitacional entre duas particulas no espago. Modificado de Bla-
kely (1996)

De acordo com o Teorema de Helmholtz, g é um campo conservativo, possui um po-

tencial escalar U e pode ser representado pelo gradiente desse potencial, dado por:

m
U(P) =1, (3.4)
onde a funcao U é chamada de potencial gravitacional.
Considerando uma regiao R limitada por uma superficie S, a partir do Teorema de
Gauss (Teorema da Divergéncia), teremos que a massa total em uma regiao é proporcional
ao componente normal da atracao gravitacional integrado sobre o limite fechado da regiao

(Blakely, 1996), que pode ser dado por:

/g-ﬁdS:/V~gdv. (3.5)
s R

Se nao houver nenhuma massa com atragao dentro do volume, as integrais sao zero
e temos que o divergente da atracao gravitacional também é zero. Assim, sabendo que a

aceleracao gravitacional é o gradiente do potencial escalar U, temos que:
V.-g=V.VU=VU-=0. (3.6)

Assim, temos que o potencial em um espacgo livre satisfaz a equagdo de Laplace (Telford
et al., 1990), e o potencial gravitacional € harmoénico em todos os pontos fora da massa. Por
outro lado, se considerarmos uma particula com massa no centro de uma esfera de raio r,

teremos:

/S g fdS= —(vg)<4wr2> = —47ym. (3.7)

Aplicando o Teorema de Gauss:

/g-ﬁdS:/V-gdv:—47r7m, (3.8)
s R
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Se a superficie inclui varias massas resultando em uma massa total m e considerarmos
o volume V bem pequeno, incluindo apenas um ponto, de forma que p = m, podemos excluir

a integral da equagao anterior e obter (Telford et al., 1990):

V - g=—4drym, (3.9)
onde p é a densidade no ponto. Assim, a partir da equacao 3.6:

V32U = —47ym. (3.10)

A equagao 3.10 é conhecida como Fquacao de Poisson, que descreve o potencial em todos os

pontos, incluindo os de dentro da distribuicao de massa. Desta forma, a equagao de Laplace
= 0) é um caso especial da equacao de Poisson, valida para regides do espago nao

ViU = 0) é pecial da equagao de Poi alida p gides do espaco na

ocupadas por massa (Blakely, 1996).

3.2 Processamento de Dados Gravimétricos

Neste trabalho, o método gravimétrico é utilizado com o propésito de construir modelos
bidimensionais dos corpos fontes detectados pelo processo de inversao magnética. Para
construir esses modelos, entretanto, é necessario realizar previamente o processamento dos
dados gravimétricos para obter anomalias que somente reflitam as contribuicoes das fontes

de interesse, como a separagao regional-residual.

3.2.1 Separacao Regional-Residual

Para realizar a separacao regional-residual dos dados gravimétricos, foi utilizado o Método
de Ajuste Polinomial, onde cada polinémio representa uma superficie e cada grau do mesmo
dependera do campo regional a ser ajustado, ou seja, o ajuste é feito de forma que quanto
maior for o grau do polinémio, maior seré a remocao de dados do campo regional. Assim, o

campo regional pode ser escrito da forma:

gcalc(xa y) =ao+a1T + agy. (311)

O campo residual é obtido subtraindo o dado observado do dado calculado (Carvalho, 2003).

Seja o dado residual Ag, temos:

Ag(l’, y) = gobs('ra y) - gcalc(xv y) (312>

Em seguida, pode ser aplicado o Método dos Minimos Quadrados com o objetivo de mini-
mizar a soma dos quadrados dos residuos. Entretanto, este método pode produzir pseudoa-
nomalias de sinal oposto ao da anomalia verdadeira, pois é aplicado igualmente em residuos

positivos e negativos.
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Desta forma, o método escolhido para realizar a separacao residual-regional foi o Método
de Ajuste Polinomial Robusto (Beltrao et al., 1991), onde os coeficientes do polinémio sao
determinados através de diversas iteragoes, sendo aplicados pequenos pesos para grandes
valores de residuos, de forma a reduzir a influéncia de valores altos dos mesmos no calculo
para remoc¢ao do campo regional (Carvalho, 2003). Assim, o grau do polinémio a ser escolhido
para realizar a separacao ¢ aquele que visualmente mostra a melhor remoc¢ao do campo

regional do dado observado, mantendo as informagoes do campo residual.

3.3 Modelagem Gravimétrica

A modelagem gravimétrica é baseada no célculo direto do campo gravitacional produzido por
uma forma geométrica, no qual é construido um modelo inicial para o corpo fonte com base
em informagoes geologicas e geofisicas disponiveis, de forma que a anomalia gerada por esse
modelo se ajuste & anomalia gravimétrica observada. Este processo de ajuste de parametros
é realizado até que as anomalias calculadas e observadas estejam o mais semelhantes possivel
(Blakely, 1996).

O método para modelagem utilizado neste trabalho é baseado no Método de Modelagem
Bidimensional desenvolvido por Talwani et al. (1959), onde as estruturas litologicas sao
desenhadas em forma de poligonos e sao representados por perfis ortogonais a direcao da
anomalia. O volume do corpo é obtido calculando-se a atragao gravitacional causada por
cada vértice do poligono modelado (Figura 3.2). Desta forma, quanto mais vértices o poligono
tiver, melhor é a precisao do ajuste (dos Santos Silva, 2012). A anomalia calculada dependera
também do contraste de densidade utilizado entre os corpos do modelo, sendo a densidade

constante para cada corpo.
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Figura 3.2: Aproximagao de um corpo bidimensional por um poligono de n lados. (a)
Representagao de estrutura geoldgica considerada como modelo bidimensional. (b) Re-
presentacao da segdo transversal dS, mostrada em (a). (c) Poligono de n lados repre-

sentando uma aproximagao da se¢ao dS (dos Santos Silva, 2012).



Capitulo 4
Inversao de Dados Magnéticos

O objetivo deste trabalho é realizar uma inversao magnética 2D para obter informacgoes
sobre a distribuigao de susceptibilidade magnética em profundidade da zona de transi¢ao
entre o dominio Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana, a partir de dados magnéticos das
sub-bacias Sergipe e Alagoas concedidos pela CPRM. O programa utilizado para realizar a
inversao é um programa desenvolvido por Stocco et al. (2009) em codigo Matlab, que pode
ser usado para modelar a resposta de corpos com formas simples a partir de perfis magnéti-
cos extraidos de mapas, com o objetivo de estimar a distribui¢ao de susceptibilidade, forma,
volume e profundidade desses corpos fontes. O coédigo é baseado em uma ferramenta de
modelagem direta 2D que considera a subsuperficie como sendo feita de prismas horizontais
2D ortogonais aos perfis, sendo que o efeito de magnetizacao remanescente também é incor-
porado. Uma interface grafica permite que a susceptibilidade magnética seja incorporada a
cada prisma Stocco et al. (2009).

A interpretagao dos dados magnéticos sera feita em dois passos: célculo do problema

direto (modelagem direta) e solu¢ao do problema inverso (inversao).

4.1 Modelagem Direta

A modelagem direta permite calcular uma resposta teérica de corpos magnéticos, assumindo
volume, forma e contrastes de suscpetibilidade hipoteticos entre o corpo fonte e as rochas
encaixantes (Stocco et al., 2009).

Para modelar anomalias de campo magnético total, considerando que os corpos mag-

néticos possuem dimensoes bidimensionais, é necessario seguir a relagao:
AT = xBG, (4.1)

onde G é o parametro referente a um prisma vertical de extensao infinita (Stocco et al.,
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2009), dado por:
G = sin? Isin Blin{(r3 + L)Y* + L} — tn{(r} + L) - L}
+ ln{(r§ —{—L2)1/2 o L} N ln{(r% +L2)1/2 —|—L}] N (COSZISinﬁ . sin2 ])

x |tan~! £ — tan~! L — tan~! L—d
x x—b x(r? + L2)1/2

+ tan~' { R (fgd+ 12172 } (4.2)

onde [ é a inclinacao do campo magnético, 5 é o angulo de direcao do prisma relativo ao

norte magnético, r;, b e d s@o os valores geométricos das distancias e angulos (Figura 4.1),

L é o comprimento de intervalo do prisma e x é a coordenada do ponto de observacao.

- 2 observation

point

r3

D = inf.

e o]
Figura 4.1: Distancias e angulos para determinacdao de anomalias sintéticas para um

prisma vertical 2D com extensao infinita (Stocco et al., 2009).

O efeito de magnetizagao remanescente dos corpos € incorporado a partir da equagao 4.1,
que calcula anomalias magnéticas causadas tanto por corpos com magnetizagao remanescente
quanto por corpos que nao a possuem. Isso pode ser feito pelo fato de que na equacao 4.1,
o vetor da magnetizacao induzida estd na mesma direcao do vetor do campo magnético.
Desta forma, o vetor resultante nao sera paralelo ao campo causado pela magnetizacao
remanescente da fonte (Stocco et al., 2009).

A equacgao 4.2 refere-se a um prisma vertical de extensao infinita. Desta forma, o
dominio do espaco seré discretizado em prismas retangulares com a hipétese de que a carac-
teristica magnética deve ser mantida constante em cada prisma. Se o calculo for realizado
em cada prisma a cada ponto medido, o resultado ¢ uma matriz com o mesmo ntmero de
linhas que o nimero de pontos medidos e o mesmo ntmero de colunas que o nimero de

prismas discretizados (Stocco et al., 2009).
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Na modelagem direta, é possivel associar uma magnetizacao remanescente a fonte para
calcular a anomalia magnética total do campo resultante. Para isso, sao inseridos os parame-
tros de entrada () (definido como a razao entre a amplitude da magnetiza¢do remanescente
e da magnetizagao induzida); e os angulos referentes a inclinagao do campo («) e & declina-
¢ao/norte magnético (ag). Assim, a matriz kernel G para um prisma 2D é dada por (Telford
et al., 1990):

G = 2[cos I sin B 1In(rors/rary) —sin I (g1 — g2 — ¢z + ¢4)], (4.3)
onde r; e ¢; sao as distancias e os angulos representados na Figura 4.2.

observation
point

Figura 4.2: Geometria de um prisma vertical de extensio e profundidade finitas (Stocco

et al., 2009).

4.2 Inversao Compacta 2D

O processo de inversao de dados magnéticos consiste em estimar a distribuigao de suscepti-
bilidade, forma e volume de corpos magnéticos a partir de perfis extraidos de mapas, usando
um procedimento de otimizac¢ao. O método utilizado neste trabalho é baseado no principio
da inversao compacta (Last e Kubik, 1983) que envolve minimizar a &rea da fonte, ou seja,
maximizar a sua compactagao, onde o c6digo objetiva melhorar a estabilidade da solucao da
inversao e a confiabilidade da interpretacao. Entretanto, o método s6 é eficaz para corpos
com formatos simples, como prismas e diques (Stocco et al., 2009).

O problema da inversao é resolvido utilizando o Método dos Minimos Quadrados

Amortecido-Ponderado (WDLS), cuja formula é dada por:

v=W G (GW'GT + W H 4, (4.4)
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onde tendo m primas de susceptibilidade desconhecida e n dados medidos: v é o vetor

de susceptibilidade desconhecida (m x 1); d é o dado magnético observado (n x 1); W, é

a matriz ponderada de susceptibilidade (m x m); W, é a matriz ponderada do ruido (n x

m); W, e W, s@o matrizes diagonais. A matriz ponderada de susceptibilidade tem a forma
(Last e Kubik, 1983):

Wt =P e, (4.5)

(2

onde k é a iteracdo e € é o ntimero de pertubacao cujo valor varia entre 10713 e 10710,
A matriz ponderada do ruido é uma matriz de covariancia a posteriori que depende da
matriz de Kernel, da matriz ponderada de susceptibilidade e de um parametro que formula

uma razao sinal/ruido (N/S) estimada a priori:
Wt = (N/S) diag(GW, *GT). (4.6)

O método consiste de um procedimento iterativo onde as matrizes ponderadas mudam
a cada iteracao até que uma convergéncia satisfatoria da solugao seja obtida (Last e Kubik,
1983). Desta forma, é entao realizada uma inversao conjunta dos dados de campo magnético
total, onde os parametros de entrada sao: 1) nimero méaximo de iteragoes; 2) valor maximo
permitido de contraste de susceptibilidade; 3) razao sinal/ruido.

A resolugao do modelo é altamente afetada pela escolha do parametro N/S. Altos valores
significam que o resultado da inversao é altamente compacto, mesmo se os dados experimen-
tais nao forem otimizados, o que pode ser ttil para interpretacao de dados muito ruidosos.
Entretanto, se o valor para N/S for baixo, o procedimento de inversao se ajusta melhor ao
dado, mas a compactagao nao podera ser obtida (Stocco et al., 2009). Como as mudangas
na resoluc¢ao do modelo estao relacionadas as matrizes ponderadas de ruido (de acordo com
a equacao 4.6), a escolha do parametro N/S deve ser feita com cuidado.

Entretanto, a principal dificuldade em achar uma solugao para um problema de inversao
magnética é a nao-unicidade. Varios modelos podem se ajustar ao dado obtido. Dessa
forma, para garantir a qualidade do ajuste e a confiabilidade dos parametros do modelo,
sao calculados uma matriz de resolucao e um valor singular de decomposi¢ao da matriz
kernel, que permite com que a classificagao da matriz seja avaliada de acordo com uma certa
tolerancia baseada no tamanho da matriz. Além disso, antes de realizar o procedimento
de inversao, seleciona-se um limite na matriz de resolucao do modelo que avalia o melhor
grid para a subsuperficie e determina-se a profundidade méaxima para qual a se¢ao vertical
do modelo podera ser estendida. Assim, esse procedimento permite com que o nimero de

problemas nos parametros seja reduzido (Stocco et al., 2009).
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4.3 Inversao de Dados Sintéticos

Para testar o funcionamento do programa, foi realizado a inversao de um perfil magnético
sintético de 100 metros de comprimento, em um local onde a intensidade do campo magnético
total era de 46.000 nT, a inclinagdo do campo era 60° e a declinagao (norte magnético) era de
0°; a razao sinal /ruido foi de 0.125. Os parametros de entrada para a inversao se encontram

na Tabela 4.1 e o resultado da inversao compacta se encontra na Figura 4.3:

Parametros Valores
Prismas ao longo de X 25
Prismas ao longo de Z 5

Espessura dos primas (m) 2
Nam. de iteracoes 10
Contraste de Suscep. 0.01

Tabela 4.1: Tabela de parametros de entrada para inversao de dado sintético.
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Figura 4.3: Resultado da inversao compacta 2D para um dado sintético.

Ao realizar a inversao, o programa produz um arquivo com os resultados de distancia,
profundidade e susceptibilidade exatos para cada prisma gerado na matriz. Para o dado
sintético obtido, foi encontrado uma fonte com topo em 3 metros de profundidade e base em

7 metros, com uma distribui¢ao de susceptibilidade de 0.0008 (SI) em média.



Capitulo 5

Resultados e Interpretacao dos Dados

5.1 Processamento dos Dados Magnéticos

5.1.1 Analise Espectral e Separacao Regional-Residual

Para obter a separacao regional-residual dos dados, foi realizada uma anélise espectral através
de um programa escrito em codigo Matlab (cujo codigo encontra-se no anexo), com o objetivo
de obter a profundidade da base do embasamento a partir da selecao de poligonos do Mapa

de Anomalia de Campo Magnético Total (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa de Anomalia de Campo Magnético Total.
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Os dados magnéticos foram disponibilizados pela Companhia de Pesquisa de Recur-
sos Minerais (CPRM) e incluem dois levantamentos aeromagnéticos realizados na regiao
de estudo pertencentes aos projetos 1102 ESTADO DE SERGIPE e 0 11 04 PAULO
_AFONSO_TEOTONIO_VILELA, cujo espacamento entre as linhas de voo foi de 500
metros na dire¢ao N-S e de 10 km entre as linhas de controle na diregao E-W.

No software Oasis Montaj, da Geosoft, foram selecionados poligonos de 25 km?, 50
km?, 100 km?, 150 km? e 200 km? ao redor da area de estudo na Figura 5.1, e aplicado o
processamento de Média Radial de Espectro de Poténcia em cada um deles. A partir dos
espectros de poténcia gerados (a Figura 5.2 d4 um exemplo do espectro gerado para cada
poligono) foi definido que todos os dados a partir da metade da curva do espectro seriam

considerados ruido, de acordo com a Frequéncia de Nyquist.

MEDIA RADIAL DO ESPECTRO DE POTENCIAS

107 -

IniPoarery
=
{lamadiu)|

Namero de onda (1/K_unidade)

Figura 5.2: Exemplo do espectro de poténcia gerado para o poligono de 200 km?, a

partir de onde foram definidos os intervalos de amostragem.

Assim, foram definidos intervalos de amostragem para cada poligono, onde as fontes
mais profundas estariam representadas no inicio da curva e as rasas até a frequéncia de
Nyquist, onde a partir dai sao delimitados os ruidos, como indicado na Figura 5.3.

E importante ressaltar que antes de realizar a separacdo regional-residual, o dado ja
havia recebido todas as correcoes magnéticas necessarias previamente, como correcao de

IGRF e variacao diurna.
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Figura 5.3: Espectros de poténcia para os poligonos de: a) 200 km?, b) 150 km?, c)

100 km?, d) 50 km? e e) 25 km2. O limite do espectro com a cor magenta representa

as fontes profundas, a cor verde representa as fontes intermediérias e rasas e a cor azul

representa o ruido do espectro.

O intervalo de amostragem selecionado para as fontes mais profundas foi inserido no
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programa (em anexo) para determinacao da profundidade da base do embasamento. Para
cada poligono, foram encontradas profundidades para as fontes do topo (Z;), para a base do
embasamento (Z;) e para a profundidade intermediéria entre topo e base (Zy), além de seus

respectivos erros F;, Ej, e Fy, conforme Tabela 5.1.

Poligonos | Zy (km) | Z; (km) | Z, (km) | E, E, E,
200 km? -18.4 -0.722 -36.0 0.121 | 0.0025 | 0.121
150 km? -19.2 -0.709 =377 0.116 | 0.0024 | 0.116
100 km? -18.9 -0.848 -37.0 0.132 | 0.0055 | 0.132
50 km? -11.5 -0.913 -22.2 0.074 | 0.0132 | 0.075
25 km? -2.0 -0.632 -3.4 0.013 | 0.0062 | 0.014

Tabela 5.1: Tabela de profundidades do embasamento para cada poligono, com seus

respectivos erros.

Desta forma, podemos ver que a maior profundidade encontrada para a base do em-
basamento foi de 37.7 km. Considerando que existem estagoes sismolégicas no local que
encontraram o mesmo valor de profundidade, esta foi a escolhida para realizar a separacao
regional-residual do dado. Assim como devemos remover qualquer informacao abaixo de 37.7
km, também devemos remover informagoes acima de 709 metros (profundidade do topo), pois
fontes mais rasas sao consideradas interferentes. Deste modo, removemos por continuacao
para cima, qualquer informacao magnética encontrada abaixo de 37.7 km e acima de 709
metros do dado de campo magnético total, resultando no dado de campo magnético regional

encontrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Mapa de Anomalia de Campo Magnético Regional, calculado por continu-

acao para cima de 37.7 km.

Desta forma, a separacao regional-residual pode ser realizada, subtraindo-se o grid de
Anomalia de Campo Magnético Total (Figura 5.1) do grid de Anomalia de Campo Magnético
Regional (Figura 5.4), obtendo assim, a Anomalia de Campo Magnético Residual (Figura
5.5).
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Figura 5.5: Mapa de Anomalia de Campo Magnético Residual, obtido pela subtragao

do campo total pelo campo regional.

5.1.2 Transformacoes aplicadas aos Dados Magnéticos

Para anélise das bordas das fontes e dos lineamentos presentes na regiao, foi primeiramente
realizado o procedimento de Reducao ao Equador, para entao serem aplicados os filtros de
Amplitude do Sinal Analitico (Figura 5.7), do Gradiente Horizontal Total (GHT) (Figura
5.8) e da Inclinagao do Sinal Analitico do GHT (ISA-GHT) (Figura 5.9), onde puderam ser
observadas bordas fortemente delineadas nas regidoes do Dominio Rio Coruripe e do Dominio

Pernambuco-Alagoas, indicando a presenca de fontes magnéticas no local.

Reducao ao Equador

O processo de Redugao ao Equador foi realizado a partir do dado de campo magnético resi-
dual, onde foi possivel notar o reposicionamento dos polos das fontes, devido a transposicao
do campo magnético a regiao do Equador. Este procedimento é importante para a aplicacao

dos filtros de borda a seguir, pois centraliza as anomalias para que as transformacoes de fase
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determinem as verdadeiras posigoes das bordas das fontes encontradas no local.

De acordo com Blakely (1996), a Redugao ao Equador nao altera o formato da curva da
média radial do espectro de poténcia, ele influencia apenas na anélise de borda das fontes, nao
sendo necessaria a sua aplicagao para realizagao da separagao regional-residual. O resultado

do procedimento de Redugao ao Equador pode ser encontrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Mapa de Redugao ao Equador.

Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

A Amplitude do Sinal Analitico foi calculada a partir do dado de campo magnético residual
reduzido ao equador, com o objetivo de identificar as bordas das fontes andémalas em estudo.
O resultado obtido encontra-se na Figura 5.7.

Neste mapa, ja foi possivel identificar as bordas de duas grandes fontes magnéticas.
Pela localizacao, pode-se deduzir que a fonte maior pertence ao Dominio Rio Coruripe e a
fonte menor ao Dominio Pernambuco-Alagoas, cujas feigdes sao destacadas na figura abaixo.
E também possivel identificar as zonas de cisalhamento contracional, que aparecem no mapa

geologico da Figura 1.4, representadas pelos triangulos, e o Domo Jirau do Ponciano.
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Figura 5.7: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), destacando os lineamentos

encontrados na regiao.

Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total também foi aplicado ao dado de campo magnético residual
reduzido ao equador, com o objetivo de realcar as bordas das fontes ja encontradas no mapa
de Amplitude do Sinal Analitico (ASA). No resultado encontrado na Figura 5.8, pode-se
perceber um estreitamento das bordas dos corpos, provavelmente relacionado as mudancas
laterais abruptas de magnetizacao em relagao aos corpos ao redor das mesmas.

O mapa de GHT permitiu a melhor visualizagao da diregao e do mergulho das fontes,
estando a fonte Rio Coruripe na diregao (strike) NW-SE e com mergulho SW-NE, e a fonte
Pernambuco-Alagoas na diregao NE-SW e com mergulho SE-NW. Além de todos as fei¢oes
encontradas no mapa de ASA, foi possivel identificar no mapa de GHT a zona de cisalhamento
sinistral, localizada sobre a fonte Pernambuco-Alagoas, que aparece no mapa geoldgico da
Figura 1.5, representada pelas flechas no mapa abaixo. O mapa de GHT também permite
visualizar a presenca de dobras na fonte do Dominio Rio-Coruripe, que nao puderam ser

vistas no mapa de ASA.
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Figura 5.8: Mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT), destacando os lineamentos

encontrados na regiao.

Inclinagao do Sinal Analitico do GHT (ISA-GHT)

Para realizar esse procedimento, foi aplicada a Inclinagao do Sinal Analitico (também conhe-
cida como Tilt Derivative) ao dado do Gradiente Horizontal Total (GHT), com o objetivo
de destacar as bordas das fontes em diferentes profundidades. Ou seja, as bordas das fontes
mais profundas que nao foram detectadas no mapa de GHT, puderam ser detectadas no
ISA-GHT.

Os mesmos lineamentos encontrados no mapa de GHT puderam ser encontrados no
ISA-GHT, como podemos ver na Figura 5.9, entretanto, foi possivel notar o realce de fontes
rasas e de fontes profundas igualmente, garantindo que as bordas dos corpos realmente se

encontram nos lugares destacados, independente da profundidade das mesmas.
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Figura 5.9: Mapa de Inclinagao do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (ISA-

GHT), destacando os lineamentos encontrados na regiao.

5.2 Inversao dos Dados Magnéticos

Apos a aplicacao dos filtros de analise de borda e da detecgao dos limites das fontes, pode-
se tracar os perfis magnéticos para realizar a inversao e obter os dados de profundidade e

susceptibilidade magnética das fontes Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas.

5.2.1 Fonte Rio Coruripe

Foram tragados trés perfis magnéticos (L1, L2 e L3) na regido da fonte Rio Coruripe. A
determinacao da localizagao dos perfis foi obtida a partir da anélise das bordas da fonte
pelo mapa de GHT, como pode ser observado na Figura 5.10. Como os perfis devem ser
extraidos perpendicularmente ao strike dos corpos, ou seja, na direcao do mergulho, eles
foram extraidos na direcao SW-NE. Entretanto, os perfis obtidos para realizar a inversao
foram extraidos do mapa de campo magnético residual (Figura 5.11), pois para realizar

a inversao, é necessario um perfil com Anomalias de Campo Total (nT) x Espagamento
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Figura 5.10: Mapa de Gradiente Horizontal Total (GHT) com a localizacao dos perfis

para inversao magnética da Fonte Rio Coruripe.
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Figura 5.11: Mapa de Anomalia de Campo Magnético Residual com os perfis L1, L2 e

L3 extraidos para inversao magnética da Fonte Rio Coruripe.
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As curvas dos perfis L1, L2 e L3 podem ser visualizadas na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Perfis L1, L2 e L3 extraidos da Fonte Rio Coruripe.

Para realizar a inversao, foram utilizados dados de intensidade, inclinacao e declinagao
do campo magnético relacionados a data de aquisicao dos dados utilizados neste trabalho.
A intensidade do campo total utilizada foi de 25.380 nT, a inclinagao do campo foi de -27.3°
e a declinagao (norte magnético) foi de -22.7°.

Os parametros de entrada utilizados na inversao dos dados do perfil L1 sao mostrados
na Tabela 5.2:
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Parametros Valores

Comprimento do perfil (m) | 132.500

Prismas ao longo de X 30

Prismas ao longo de Z D

Espessura dos primas (m) 6000

Num. de iteragoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125
Contraste de Suscep. 0.1

Tabela 5.2: Tabela de parametros de entrada para inversao do perfil L1 da Fonte Rio

Coruripe.

O resultado da inversao encontra-se na Figura 5.13, onde foi encontrada uma fonte
(ressaltada pelo quadrado vermelho) a 9.000 metros de profundidade, com susceptibilidade
magnética de 0.0079578 (SI). Podemos notar uma extensao dessa fonte em dire¢ao a su-
perficie, o que pode ser explicado pelo fato de que a fonte aflora com uma susceptibilidade

magnética menor que vai aumentando até a profundidade encontrada pela inversao.

- SW NE
= A00 T T T T T T
m
=
‘L 200
o
[y
E
= 0
©
5
c =200
<L
PP 4
. Distancia (m) =10
E 4
— x 10
806
B 12
= 1.8
E 2.4
2
o L ! . |
0 1 2 3 4 5 Li] ¥ 8
Susceptibilidade Magnética (Sl) x 1072

. Campo total observado
Campo total calculado

Figura 5.13: Resultado da inversao magnética para o perfil L1 da Fonte Rio Coruripe.
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Para a inversao do perfil L2, os parametros de entrada utilizados sao mostrados na

Tabela 5.3 e o resultado da inversao se encontra na Figura 5.14:

Parametros Valores

Comprimento do perfil (m) | 141.000

Prismas ao longo de X 30

Prismas ao longo de Z 5t

Espessura dos primas (m) 6000

Num. de iteragoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125
Contraste de Suscep. 0.07

Tabela 5.3: Tabela de parametros de entrada para inversao do perfil L2 da Fonte Rio
Coruripe.

Para o perfil L2, foi encontrada uma fonte entre 9.000 a 21.000 metros de profundi-

dade, onde sua maior extensao lateral ¢ encontrada a 15.000 metros, com susceptibilidade
magnética de 0.0055704 (SI).
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Figura 5.14: Resultado da inversao magnética para o perfil L2 da Fonte Rio Coruripe.
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Para a inversao do perfil L3, os parametros de entrada utilizados sao mostrados na

Tabela 5.4 e o resultado da inversao se encontra na Figura 5.15:

Parametros Valores
Comprimento do perfil (m) | 141000
Prismas ao longo de X 30
Prismas ao longo de Z D

Espessura dos primas (m) 7500

Num. de iteragoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125
Contraste de Suscep. 0.1

Tabela 5.4: Tabela de paradmetros de entrada para inversao do perfil L3 da Fonte Rio

Coruripe.

Para o perfil L3, foi encontrada uma fonte entre 11.250 a 18.750 metros de profundidade,
com susceptibilidade magnética de 0.0079577 (SI).
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Figura 5.15: Resultado da inversao magnética para o perfil L3 da Fonte Rio Coruripe.

Assim, podemos deduzir que a fonte Rio Coruripe vai de 9.000 a 21.000 metros, cujos
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limites superior e inferior sao mais estreitos e sua maior extensao lateral é encontrada a
15.000 metros de profundidade com susceptibilidade magnética de aproximadamente 0.0079
(SI). A Tabela 5.5 mostra um resumo de todos os resultados de inversao encontrados para a

fonte Rio Coruripe.

Perfil | Profundidade (m) | Suscep. Magnética (SI) | Erro (%)
L1 9.000 0.0079578 5.61
L2 9.000-15.000-21.000 0.0055704 4.48
L3 11.250-18.750 0.0079577 3.28

Tabela 5.5: Tabela de resultados da inversao magnética da Fonte Rio Coruripe.

5.2.2 Fonte Pernambuco-Alagoas

Para a fonte Pernambuco-Alagoas, também foram tracados trés perfis magnéticos, denomi-
nados L4, L5 e L6, e a determinagao da localizagao dos perfis também foi obtida a partir da
analise das bordas da fonte pelo mapa de GHT (Figura 5.8), tracando na direcdo SE-NW
do corpo, e os perfis para realizar a inversao também foram extraidos do mapa de anomalia

campo magnético residual (Figura 5.5), como pode ser observado nas Figuras 5.16 e 5.17:
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Figura 5.16: Mapa de Gradiente Horizontal Total (GHT) com a localizacao dos perfis

para inversao magnética da Fonte Pernambuco-Alagoas.



56

-35°4F -35ar -35%15
00 00

LB

g

A0.G-

uooooos

-0
Sbali-

|,
M-

-0°3r

-0

[
bt

|
0015

-0y

500000 n
37715 -37e0r -36%4T 36 -36°15 26700 3547 35 -3F1s
25000 ] 25000 50000 . . - —IMj
=== ———— Mapa de Anomalia de Campo Magnetico Residual

Figura 5.17: Mapa de Anomalia de Campo Magnético Residual com os perfis L4, L5 e

L6 extraidos para inversao magnética da Fonte Pernambuco-Alagoas.

As curvas dos perfis L4, L5 e L6 podem ser visualizadas na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Perfis L4, L5 e L6 extraidos da Fonte Pernambuco-Alagoas.

Para realizar a inversao dos dados magnéticos da fonte Pernambuco-Alagoas, foram
utilizados os mesmos dados de intensidade, inclinacao e declinacao do campo magnético
relacionados a data de aquisicao dos dados utilizados neste trabalho. Intensidade do campo
total: 25.380 nT, a inclinagao do campo: -27.3° e a declina¢do (norte magnético): -22.7°.

Os parametros de entrada utilizados na inversao dos dados do perfil L4 sao mostrados

na Tabela 5.6:
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Parametros Valores
Comprimento do perfil (m) | 64.500
Prismas ao longo de X 30
Prismas ao longo de Z D

Espessura dos primas (m) 5000
Num. de iteragoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125

Contraste de Suscep. 0.1

Tabela 5.6: Tabela de parametros de entrada para inversao do perfil L4 da Fonte

Pernambuco-Alagoas.

O resultado da inversao para o perfil 1.4 encontra-se na Figura 5.19, onde foi encontrada

uma fonte a 7.500 metros de profundidade, com uma susceptibilidade magnética de 0.0079584

(SI).

Anomalia magnética (nT)

Frofundidade {m)

. Campo total observado
Campo total calculado

Susceptibilidade Magnética (Sl)

x 1072

Figura 5.19: Resultado da inversao magnética para o perfil L4 da Fonte Pernambuco-

Alagoas.

Para a inversao do perfil L5, os parametros de entrada utilizados sao mostrados na
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Tabela 5.7:
Parametros Valores
Comprimento do perfil (m) | 64.500
Prismas ao longo de X 30
Prismas ao longo de Z 5t

Espessura dos primas (m) 5500

Num. de iteragoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125
Contraste de Suscep. 0.1

Tabela 5.7: Tabela de parametros de entrada para inversdo do perfil L5 da Fonte

Pernambuco-Alagoas.

O resultado da inversao para o perfil L5 se encontra na Figura 5.20, onde foi encontrada

uma fonte a 8.250 metros de profundidade, com uma susceptibilidade magnética de 0.0060767

(SI).
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Figura 5.20: Resultado da inversao magnética para o perfil L5 da Fonte Pernambuco-

Alagoas.
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Para a inversao do perfil L6, os parametros de entrada utilizados sao mostrados na
Tabela 5.8:

Parametros Valores

Comprimento do perfil (m) | 69.000

Prismas ao longo de X 30

Prismas ao longo de Z D

Espessura dos primas (m) 6000

Nam. de iteracoes 20
Razao Sinal/Ruido 0.125
Contraste de Suscep. 0.08

Tabela 5.8: Tabela de parametros de entrada para inversao do perfil L6 da Fonte
Pernambuco-Alagoas.

O resultado da inversao para o perfil L6 se encontra na Figura 5.21, onde foi encontrada

uma fonte a 9.000 metros de profundidade, com uma susceptibilidade magnética de 0.0076247
(ST).
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Figura 5.21: Resultado da inversao magnética para o perfil L6 da Fonte Pernambuco-
Alagoas.
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Assim, podemos deduzir que a fonte Pernambuco-Alagoas vai de 7.500 a 9.000 metros,
com uma de susceptibilidade magnética de aproximadamente 0.0077 (SI). E possivel notar
também que a fonte aflora na superficie para todos os perfis, com uma susceptibilidade
magnética menor que vai aumentando até a profundidade encontrada pelos resultados da

inversao, resumidos na Tabela 5.9.

Perfil | Profundidade (m) | Suscep. Magnética (SI) | Erro (%)
L4 7.500 0.0079584 8.41
L5 8.250 0.0060767 5.02
L6 9.000 0.0076247 4.04

Tabela 5.9: Tabela de resultados da inversao magnética da Fonte Pernambuco-Alagoas.

5.3 Modelagem Gravimétrica

Os modelos gravimétricos deste trabalho foram construidos com o objetivo de verificar se os
resultados obtidos pela inversao magnética sao coerentes. Antes de realizar a modelagem,
foi feito o processo de separacao regional-residual para remover os efeitos do campo regional

da Figura 5.22 e ressaltar as verdadeiras anomalias produzidas pelas fontes gravimétricas.
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Figura 5.22: Mapa de Anomalia Bouguer Total da regido.
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Os dados gravimétricos terrestres foram adquiridos pela Agéncia Nacional de Petroleo
(ANP), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo projeto GEOTERM do
Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA), cujo levantamento gravimétrico consistiu
na implantagao de 10 bases gravimétricas de referéncia ao longo das linhas receptoras, sendo
esta a poligonal que se obtém com a ligacao de bases sucessivas, implantadas entre duas
estagoes de referéncia. Foi realizado o levantamento de 450 estagoes gravimétricas.

E importante ressaltar que o dado ja havia sofrido as correcoes gravimétricas necesséarias
previamente, como correcao Bouguer, corre¢ao de ar-livre, correcao de maré, correcao de
latitude e de terreno.

Assim, o procedimento escolhido para realizar a separacao foi o Método de Ajuste
Polinomial Robusto, no qual foi escolhido o polinémio de grau 3, que representava a melhor
remocao do campo regional conservando as informagoes do campo residual, cujo resultado
encontra-se na Figura 5.23. Para realizar a modelagem, foram extraidos trés perfis para cada
fonte, na mesma dire¢ao e aproximadamente nos mesmos locais dos perfis extraidos para a
inversao magnética. Os perfis L1, L2 e L3 sao referentes a fonte Rio Coruripe e os perfis 1.4,

L5 e L6 sao referentes a fonte Pernambuco-Alagoas.
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Figura 5.23: Mapa de Anomalia Bouguer Residual da regido com perfis extraidos para

modelagem.
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5.3.1 Fonte Rio Coruripe

As litologias inseridas nos modelos foram obtidas de acordo com as litologias que afloram no
local, descritas no capitulo um e cujas densidades foram encontradas na literatura. Como
descrito anteriormente, o embasamento dessa regiao é formado de rochas supracrustais de
facies granulito e anfibolito, e assim como determinado pela analise espectral, o modelo
gravimétrico também mostrou que a base do embasamento se encontra a 37.7 km de profun-
didade. O modelo também mostrou que as fontes do topo se encontram a aproximadamente
709 metros de profundidade, também determinado pela anéalise espectral, onde comecam a
aparecer os sedimentos. O software utilizado para realizar a modelagem gravimétrica foi o
GM-SYS, da Geosoft.

Os modelos gravimétricos para os perfis L1, L2 e L3 da fonte Rio Coruripe sao mostrados
nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26, respectivamente. Como o dominio Rio Coruripe é representado
principalmente por paragnaisses e rochas metaultramaficas intercaladas com formagoes ferri-
feras bandadas, é provavel que esta seja a fonte responsavel pela distribui¢ao de magnetizacao
encontrada pela inversdo. No modelo gravimétrico ¢ possivel notar que a fonte (paragnaisse)
aflora na superficie, tendo uma parte mais estreita em aproximadamente 9.000 metros de
profundidade e sua maior extensao lateral em aproximadamente 15.000 metros, voltando a se
estreitar entre 18.000 e 21.000 metros de profundidade, valores esses que foram encontrados
nos resultados de inversao magnética da fonte. No perfil L2, também foi possivel detectar a
presenca do domo gnéissico Jirau do Ponciano, que também aflora.

As litologias e densidades apresentadas nos modelos sao descritas na Tabela 5.10.:

Simbolo | Litologia | Densidade (g/cm?)

ottt Granulito 2.65
XXX | Anfibolito 2.70
SESEsEs Paragnaisse 2.80

Sedimentos 2.30

Tabela 5.10: Tabela de litologias e densidades dos modelos para a Fonte Rio Coruripe.
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Figura 5.26: Modelo gravimétrico do perfil 1.3 para a Fonte Rio Coruripe.

5.3.2 Fonte Pernambuco-Alagoas

Para a modelagem da fonte Pernambuco-Alagoas, foram utilizadas as litologias mencionadas
no capitulo um, onde afirma-se que o dominio Pernambuco-Alagoas consiste predominante-
mente de ortognaisses e unidades supracrustais de alto grau, sendo estes intercalados por
granitos. O embasamento dessa regiao também é composto de granulito e encontra-se na
mesma profundidade para o topo e base encontrados na anélise espectral, sendo que nesses
modelos, os sedimentos alcancam profundidades maiores que 709 metros em alguns locais
devido ao fato do perfil passar pela bacia sedimentar.

Nos modelos gravimétricos, foi possivel constatar que a fonte (ortognaisse) aflora na
superficie e possui sua extensao aproximadamente entre 7.500 e 9.000 metros, como detectado

na inversao magnética. As litologias utilizadas na modelagem sao descritas na Tabela 5.11:
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Simbolo | Litologia | Densidade (g/cm?)

Ly Granulito 2.65
Granito 2.70

Eee— Ortognaisse 2.80
Sedimentos 2.30

Tabela 5.11: Tabela de litologias e densidades dos modelos para a Fonte Pernambuco-

Alagoas. (Obs.: O perfil L6 utiliza a densidade do ortognaisse como 2.85 g/cm?).

Os modelos gravimétricos para os perfis L4, L5 e L6 da fonte Pernambuco-Alagoas sao

mostrados nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29, respectivamente:
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Figura 5.27: Modelo gravimétrico do perfil 1.4 para a Fonte Pernambuco-Alagoas.
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Figura 5.28: Modelo gravimétrico do perfil L5 para a Fonte Pernambuco-Alagoas.
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Figura 5.29: Modelo gravimétrico do perfil L6 para a Fonte Pernambuco-Alagoas.
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5.4 Discussoes

Os métodos magnéticos e gravimétricos puderam comprovar que existe uma fonte magnética
no dominio Rio Coruripe entre 9.000 e 21.000 metros de profundidade, com susceptibilidade
magnética de 0.0079 (SI) e densidade de 2.8 g/cm?® e uma fonte no dominio Pernambuco-
Alagoas entre 7.500 e 9.000 metros de profundidade, com susceptibilidade magnética de
0.0077 (SI) e densidade de aproximadamente 2.8 g/cm?, estando a base do embasamento a
37.7 km de profundidade e as fontes do topo localizadas a aproximadamente 709 metros.
Assim, analisando os resultados da inversao magnética e da modelagem gravimétrica
para as fontes Rio Coruripe e Pernambuco-Alagoas, e sabendo que a Faixa de Dobramento
Sergipana representa um cinturao orogénico formado durante o ciclo brasiliano (Almeida
et al., 1977), o empurrao devido a subducgao da placas que gerou este cinturdo, também
pode ter causado os dobramentos (Figura 5.8) encontrados na fonte Rio Coruripe e as zonas
de cisalhamento contracionais encontradas nessa regiao, possivelmente empurrando parte
desta fonte para baixo da fonte Pernambuco-Alagoas. Esta teoria pode ser corroborada
pelo fato de que a fonte Pernambuco-Alagoas, além de ser mais nova (1.577 Ma) que a
fonte Rio Coruripe (1.970 Ma), apareceu tanto na inversdo magnética quanto na modelagem
gravimétrica terminando em aproximadamente 9.000 metros, enquanto que parte da outra
comecava na mesma profundidade, indicando que parte da fonte Rio Coruripe se encontra

realmente embaixo da fonte Pernambuco-Alagoas.



Capitulo 6
Conclusoes

A analise espectral foi de extrema importancia para a realizagao deste trabalho, pois permitiu
encontrar uma profundidade de 709 metros para as fontes do topo e de 37.7 km para a base do
embasamento adjacente & Bacia Sergipe-Alagoas, principalmente na zona de transi¢ao entre
o dominio Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana, informacao que foi util para a realizagao
do procedimento de separacao regional-residual para filtragem do dado magnético. Os baixos
erros encontrados pela anélise deram confiabilidade aos resultados para que pudessem ser
utilizados.

As transformacoes aplicadas ao dado magnético foram essenciais para a delimitacao
das bordas das fontes e analise dos lineamentos presentes na regiao. A Reducao ao Equador
colocou as anomalias em posi¢oes centralizadas para que outras transformagoes pudessem ser
aplicadas e analisadas de forma coerente. A Amplitude do Sinal Analitico (ASA), o Gradiente
Horizontal Total (GHT) e o ISA-GHT delimitaram as bordas das fontes e identificaram zonas
de cisalhamento contracional e sinistral, assim como os dobramentos presentes na regiao. Os
mapas de transformacoes também permitiram identificar que a fonte Rio Coruripe possui
direcao NW-SE e mergulho SW-NE e que a fonte Pernambuco-Alagoas possui diregao NE-
SW e mergulho SE-NW.

Os resultados da inversao magnética, objetivo principal deste trabalho, foram satisfato-
rios, visto que as curvas obtidas pela inversao foram bem ajustadas as anomalias observadas.
Para a fonte Rio Coruripe, a inversao detectou um corpo que apresenta susceptibilidade mag-
nética de aproximadamente 0.0079 (SI) entre 9.000 e 21.000 metros de profundidade, cujo
volume ¢ estreito na base e no topo e mais largo no centro, onde sua maior extensao lateral
foi localizada a 15.000 metros, sendo que a fonte aflora na superficie com uma distribuicao
de susceptibilidade menor. Para a fonte Pernambuco-Alagoas, foi detectado um corpo com
susceptibilidade magnética de aproximadamente 0.0077 (SI) entre 7.500 e 9.000 metros de

profundidade, com um volume aproximadamente retangular, sendo que este também aflora
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na superficie com uma distribui¢ao de susceptibilidade decrescente.

A modelagem gravimétrica realizada serviu para comprovar as informagoes obtidas pelo
processo de inversao magnética e analise espectral, onde os mesmos dados de profundidade e
volume dos corpos encontrados pela inversao, também foram encontrados pela modelagem, e
os valores de profundidade para as fontes do topo e para a base do embasamento encontrados
na anélise espectral, também puderam ser comprovados nos modelos. Como os valores dos
erros calculados para os mesmos foram baixos, pode-se concluir que as informacoes obtidas
pelo processo de inversao sao confiaveis e satisfatorias.

Analisando os resultados encontrados para a inversao magnética e a modelagem gravi-
métrica, foi possivel deduzir que os empurroes ocorridos durante a subduccao de placas do
ciclo brasiliano e a criagao dos cinturdes orogénicos da Faixa Sergipana, foram responsaveis
pelos dobramentos encontrados na fonte Rio Coruripe, que fizeram esta se chocar com a
fonte Pernambuco-Alagoas e ser empurrada parcialmente para debaixo da mesma.

Por fim, é possivel concluir que os resultados obtidos na analise espectral, no proces-
samento dos dados, na inversao magnética e na modelagem gravimétrica sao plausiveis e

satisfatorios, visto que cada método e procedimento pdde validar o resultado do outro.
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Anexo 1

Programa de Analise Espectral

Voo To o 1o o ToTo o o o Jo o To o Jo To o o o To o To o Jo To o o o Jo T o o o To o o o Jo T o o o
% Projeto Borborema -

%Ponto de Curie - Andlise espectral

oo ToTo 1o s ToTo o oo To o o o Jo To o o o ToTo To o Jo To o o o Jo T o o o To o o o Jo Fo o o o
DADOS1=1oad (’espectro_mag200km.txt’); %

Dol lolololololoofolototolotots F1t A Tolihlotototsto oot totots o oo oot tote o o ooto

k=1:25;

n=25:1025;

W = DADOS1(:,1);

P = DADOS1(:,3);

W1 = DADOS1(k,1);

W2 = DADOS1(n,1);

P1 = DADOS1(k,3); % espectro radial de potencia
P2 = DAD0S1(n,3); ’% espectro radial de potencia
L1 = LinearModel.fit(W1,P1);

betal=L1.Coefficients;
L2 = LinearModel.fit(W2,P2);
beta2=L2.Coefficients;

[F1, G1, 01]
[F2, G2, 02]

fit(Wil, P1,’polyl’);
fit(W2, P2,’polyl’);

for i=1:2;
S(i,1)=betal(i,1);% slope ZO
S(i,2)=beta2(i,1);% slope Zt
S(i,3)=betal(i,2);% sigma ZO
S(i,4)=beta2(i,2);% sigma Zt
S

end;

COEF=load(’coef.dat’);

for i=1:2;

Z0=COEF(2,1)/(2*pi); % profundidade inicial
Zt=COEF(2,2)/(2*pi); % profundidade do topo
Zb=2%Z0-Zt; % ponto de Curie
sigmal=COEF(1,4);

sigma2=COEF(2,4);
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dif1=(max(W1)- min(W1))*2*pi;
dif2=(max (W2)- min(W2))*2x*pi;

eO=sigmal/(dif1);
et=sigma2/(dif2);
eb=sqrt(e0~2 + et~2);

gradT=580/Zb;
eT=gradT*sqrt ((eb/Zb) ~2) ;

lambda=2.5; % W . m~-1 . C-1
g=lambdaxgradT;
eq=q*sqrt ((eT/gradT) ~2);

%Desvio Relativo:

se0=(e0/Z0)*100;
set=(et/Zt)*100;
seb=(eb/Zb)*100;
sT=(eT/gradT)*100;
seq=(eq/q) *100;

end

Z = [Z0 Zt Zb gradT q e0 et eb eT eq se0 set seb sT seq]
save pCurie.dat Z -Ascii;

% [FO, G] = fit(X, Y, ...) returns appropriate goodness-of-fit measures, for
yA the given inputs, in the structure G. G includes the fields:

A -- SSE sum of squares due to error

% -- R2 coefficient of determination or R"2

% -- adjustedR2 degree of freedom adjusted R"2

A -- stdError fit standard error or root mean square error

YA

o Too o Jo o o ToTo o JoTo o o To o o To o o To o o Jo o o Jo o o Jo o o Jo o o o o o o o o o
Totohotot  Figura 1 U%hhtehtetletslotstotstolotstotstotstolotslolso
figure

subplot(1,1,1)

plot(W,P)

hold on

plot(F1,W1,P1,’m’)

hold on

plot (F2,W2,P2,g’)

hold off

title(’Espectro de Potencia’)

xlabel (°W (ciclo/km)’)

ylabel(°Ln(P)’)

grid



Anexo 11

Programa de Inversao Magnética

Compacta 2D

function inv2d

global mag2data

innv2d is the core for computing inversion process. It defines both
variables and program path.

Written by Stefano Stocco on September, 2007
Modified by Stefano Stocco on December, 2008

Copyright (C) 2007 Stefano Stocco
This file is part of MAG2DATA.

MAG2DATA is free software; you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by the
Free Software Foundation; either version 3 of the License, or (at your
option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General
Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along
with this program; if not, see <http://www.gnu.org/licenses>.

mag2data.controls.pesi=1;
mag2data.controls.differentresolutions=0;
mag2data.controls.computation=’computing_inversion’;

mag2data.order=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_order’),’string’));
mag2data.CX=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_CX’),’string’));
mag2data.CZ=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_CZ’),’string’));
mag2data.dz=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_dz’),’string’));
mag2data.F=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_F’),’string’));
mag2data.I=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_I’),’string’));
mag2data.Beta=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_Beta’),’string’));
mag2data.hsi=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_hsi’),’string’));
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mag2data.hss=str2num(get (findobj (’Tag’,’edit_inv_hss’),’string’));
mag2data.Max_iter=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_Max_iter’),’string’));
mag2data.l_O=str2num(get (findobj(’Tag’,’edit_inv_1_0’),’string’));
mag2data.target=str2num(get (findobj (’Tag’,’edit_inv_target’),’string’));
mag2data.controls.campo_tot=get (findobj(’Tag’,’campo_totinvbutton’),’Value’);
mag2data.controls.grad=get (findobj(’Tag’,’gradinvbutton’),’Value’);
set(findobj(’Tag’,’inversionmenu’),’Visible’,’off’);

AR Create axis for plotting ---------- %
griglia;

if mag2data.controls.initialmodel==

if size(mag2data.coor_centrocella_initialmodel)==size(mag2data.coor_centrocella)
diffcoor=sum(sum(mag2data.coor_centrocella_initialmodel-mag2data.coor_centrocella));
if diffcoor™=0

disp(’Warning: Loaded initial model has different model parameterization’);
disp(’Press any key to continue’);

pause

set (findobj(’Tag’,’inversionmenu’),’Visible’,’on’);

return

end

else

disp(’Warning: Loaded initial model has different model parameterization’);
disp(’Press any key to continue’);

pause

set(findobj(°’Tag’,’inversionmenu’),’Visible’,’on’);

return

end

end

A Choose the right kernel ---------- %
whichkernel;

b - - Determine the "useful signal" ---------- %
mag2data.controls.conjugatekernels=0;
usefulsignal;

h o —mmmm - Inversion process ---------- %
inversion;

set(findobj (’Tag’, >modelmenu’),’Visible’,’on’);

% plot_resolution;

h —mmmmm——- Choose the right plot ---------- %
whichplot;

h —mmmmm——- Save the results ---------- %
saveres;

T loToToToToToToToTo o oo oo o o o o o o o o oo oo To oo o o o o o o o o oo Fo oo oo To o T o o o o o o oo oo Fo oo To o o o o o o o o oo

function plot_inv
global mag2data

% plot_inv plots the result of the inversion process.
%% Input

sig=mag2data.sig;

S=mag2data.S*4*pi*10~3;

Suti=mag2data.Suti*4*pi*10~3;

CX=mag2data.CX;

CZ=mag2data.CZ;

xx=mag2data.xx;
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Xi=mag2data.Xi;

Fobs=mag2data.Fobs;
F_obs_int=mag2data.F_obs_int;
Fcalcolato=mag2data.Fcalcolato;
Fcalcolatouti=mag2data.Fcalcolatouti;
x_centrocella=mag2data.x_centrocella;
z_centrocella=mag2data.z_centrocella;
xspace=mag2data.xspace;
zspace=mag2data.zspace;

matrix_celle=reshape(S,CX,CZ);
matrix_celleuti=reshape(Suti,CX,CZ);

if mag2data.controls.campo_tot==
Foss=’Campo total observado’;
Fcalc=’Campo total calculado’;
assey=’Anomalia magnética (uT)’;
else

Foss=’Gradiente total observado’;
Fcalc=’Gradiente total calculado’;
assey=’Anomalia magnética (nT/m)’;
end

figure(’Name’,’Inversion Result - Entire Signal’)
subplot(2,1,1)

plot(xx,Fobs,’.’,Xi,Fcalcolato,’r’, ’MarkerSize’,8, ’LineWidth’,1.5)
legend (Foss,Fcalc)

xlabel (°Disténcia (m)’)

ylabel (assey)

set(gca,’XLim’, [min(Xi) max(Xi)])

subplot(2,1,2)

imagesc(x_centrocella(l,:),z_centrocella(:,1) ,matrix_celle’),
shading flat, colorbar(’horiz’), grid on

set(gca, ’XTick’,xspace, ’YTick’,zspace, ’XTickLabel’,[])
axis(’1ij’)

ylabel (’Profundidade (m)’)

annotation(’textbox’,[0.89 0.025 0.1 0.05], ’String’,’x 10°-"3’, ’Linestyle’,’none’);

figure(’Name’,’Inversion Result - "Useful" Signal’)
subplot(2,1,1)

plot (xx,Fobs,’.’,Xi,Fcalcolatouti,’r’, ’MarkerSize’,8, ’LineWidth’,1.5)
legend(Foss,Fcalc)

xlabel (°Disténcia (m)?)

ylabel (assey)

set(gca,’XLim’, [min(Xi) max(Xi)])

hold on

rett=0;

for i=2:length(Xi)

diffsig=sig(i)-sig(i-1);

if diffsig>0

rett=rett+1;

xirett(rett)=Xi(i);

end

if diffsig<0

xfrett(rett)=Xi(i-1);

end

end

for j=l:rett

rectangle (’Position’, [xirett(j) ,min(F_obs_int), (xfrett(j)-xirett(j)),
(max(F_obs_int)-min(F_obs_int))]), hold on

end
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hold off

subplot(2,1,2)

imagesc(x_centrocella(l,:),z_centrocella(:,1) ,matrix_celleuti’),
shading flat, colorbar(’horiz’), grid on

set(gca, ’XTick’,xspace, ’YTick’,zspace, ’XTickLabel’,[])
axis(’ij?)

ylabel (’Profundidade (m)’)

annotation(’textbox’,[0.89 0.025 0.1 0.05], ’String’,’x 10~-"3’, ’Linestyle’,’none’);
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