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Resumo 

CARBONARJ, Cleber Antonio. Estudo de Gravimetria na bacia de Sergipe-Alagoas: 
2007. 03, 1 l0p. Trabalho de Conclusão de Curso (Especialização em Geofísica do Petróleo) -
Programa de Pós-graduação em Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do 
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

A geologia da bacia de Sergipe-Alagoas tem a seqüência estratigráfica mais completa 
das bacias Brasileiras, com algumas diferenças que faz com que a bacia possa ser subdividida 
nas sub-bacias Sergipe e Alagoas,. separadas pela feição chamada alto de Jaboatã-Penedo. A 
bacia faz parte da margem leste brasileira, proveniente de margem passiva, passando pelos 
estágios de Pré-Rifle, rifle, evaporítico e Pós-Rifle, proporcionando com essas etapas a 
geração, migração e acumulação de hidrocarbonetos, incluindo o campo de Carmópolis que 
representa a maior acumula de óleo em campos terrestres com um volume in place de 250 
MM de m3 de óleo. O conhecimento geológico da bacia Sergipe-Alagoas é resultado da 
aplicação de diversos métodos investigação, incluindo os métodos geofísicos, tais como o 
gravimétrico, que visa uma interpretação através de anomalias de gravidade proporcionadas 
pelas diferenças de densidade existentes nas rochas em subsuperficie. Tal método apesar de 
não ser o método geofísico mais utilizado na prospecção de hidrocarbonetos, é muito eficiente 
em alguns aspectos exploratório, principalmente porque ele permite mapear grandes áreas à 
um custo baixo e ao mesmo tempo delimitar as principais feições estruturais, ajudando no 
entendimento da evolução da bacia. Pode-se com este método ver que a margem leste 
Brasileira está dentro do modelo esperado para margens passivas, e também obter mais uma 
explicação, entre outras, a maior prospectividade para hidrocarbonetos da porção terrestre da 
bacia Sergipe-Alagoas. 

Palavras-chave: bacia Sergipe-Alagoas; Método gravimétrico; Espessura Crustal. 
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Abstract 

CARBONARI, Cleber Antonio. Estudo de Gravimetria na bacia de Sergipe-Alagoas. 
[Gravimetric studies in Sergipe-Alagoas basin]. 2007. 03, l lOp. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Especialização em Geofísica do Petróleo) - Programa de Pós-graduação em Geologia, 
Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

Toe geology of the Sergipe-Alagoas Basin has the more complete Stratigraphic 
sequence of the Brazilian basins, with some differences that make with that the basin can be 
subdivided in the sub-basins Sergipe and Alagoas, separate for the features called alto de 
Jaboatã-Penedo. The basin is part of the Brazilian east margin, proceeding from passive 
margin, passing for the estages pre-rift, rift, evaporitic and pos-rift, providing with these 
stages the generation, migration and accumulation of oil, including the Carmópolis field that 
represents the greater accumulates of oil in on shore fields with a volume in place of 250 
million m3 of oil. The geologic knowledge of the Sergipe-Alagoas Basin is resulted of the 
application of diverse investigations methods, including the geophysical methods, such as the 
gravimetric methods, that it aims at an interpretation through of gravimetric anomalies for the 
existing differences of density in the rocks in subsurface. This method although not to be the 
more used geophysical method in the prospection of hydrocarbons, it is very efficient in some 
aspects of exploration, mainly because it can do survey of great areas with low cost and to 
delimit the main structural features, helping in the agreement of the evolution of  the basin. We 
can with this method see that the Brazilian east margin is inside of the model waited for 
passive margins, and also to get more one explanation that the better prospection for 
hydrocarbons ofthe terrestrial portion of the Sergipe-Alagoas Basin. 
Key-Words: Sergipe-Alagoas Basin; Gravimetric Methods; crusta! thickness 



viii 

Lista de figuras 

Figura 1 - Mapa de localização da bacia Sergipe-Alagoas no Brasil com aumento da região. 
Bacia marítima mostrada com batimetria 2 

Figura 2 - Carta estratigráfica da bacia de Sergipe 

Figura 3 - Carta estratigráfica da bacia de Alagoas 

7 

8 

Figura 4 - Carta estratigráfica da bacia de Sergipe - Alagoas correlacionando os períodos e as 
idades com a evolução tectônica e o preenchimento sedimentar - formações 9 

Figura 5 - Carta estratigráfica de ambiente deposicional das megasequencias da Fase Sin-
Rifle e Transicional da bacia de Sergipe 
Alagoas 16 

Figura 6 - Mapas de localização (detalhe) e estrutural ao nível do embasamento, com as 
principais feições regionais das bacias de Sergipe-Alagoas 18 

Figura 7 - Mapa de arcabouço tectônico com grandes feições regionais ( compartimentação 
estrutural dos blocos delimitados por falhas de fase rifle) das bacias de Sergipe-Alagoas, com 
localização de perfis sísmicos discutidos no texto 19 

Figura 8 - Transect D-1 na direção dip da bacia de Sergipe-Alagoas, com base em seções 
sísmicas regionais (ver localização na Figura 7) entre a plataforma continental e a porção 
distal do baixo de 
Mosqueiro 21 

Figura 9 - Representação dos estágios de evolução da margem passiva brasileira 24 

Figura 10 - História deposicional da costa brasileira na Fase Rifle 29 

Figura 11 - Mapa de localização das acumulações de hidrocarbonetos na bacia de Sergipe-
Alagoas 31 

Figura 1 2 - Carta de eventos para o sistema petrolífero lbura-Muribeca 

Figura 13 - Carta de eventos para o sistema petrolífero imaturo lbura-Calumbi 

Figura 14 - Quadro de produção a partir da década de 60 

Figura 15 - Ilustrando o trabalho realizado por um pequeno 

Figura 1 6 - Ilustrando uma distribuição de densidade em um corpo qualquer 

32 

33 

34 

40 

43 

Figura 17 - Figura ilustrando a diferença entre o geóide e o elipsóide. Note que o geóide 
oscila muito mais que o elipsóide 46 



lX 

Figura 18 - Figura ilustrando a diferença entre as alturas ortométrica, elipsoidal e geoidal 46 

Figura 19 - Exemplo de gravímetros absoluto. Figura da esquerda é um exemplo de medida 
de gravidade pela queda livre 48 

Figura 20 - Exemplo de um gravímetro de Corda do tipo Esso 49 

Figura 2 1 - Esquema representando o gravímetro Gulf 50 

Figura 22 - Esquema representando o gravímetro Boliden 50 

Figura 23 - Esquemas simplificado do funcionamento do LaCost Romberg 52 

Figura 24 - Mostra o interior de um gravímetro Worden. Foto do gravímetro worden 53 

Figura 25 - Foto mostrando uma tomada de dado com um gravímetro LaCost Romberg-
IAG-USP 56 

Figura 26 - Figura mostrando a distribuição de dados de gravimetria terrestre e marinha no 
Brasil 56 

Figura 27 - Figura mostrando as linhas de um levantamento 58 

Figura 28 - Mapa de anomalia Ar-livre da região da Antártida obtido por aerogravimetria 
(MOLINA, 2004) 59 

Figura 29 - Curva de deriva do gravímetro calculada a partir de leituras sucessivas numa 
posição fixa. (LUIS, 2005) 62 

Figura 30 (a) Variação da velocidade angula com a latitude. (b) representação exagerada da 
forma da Terra (LUIS, 2005) 63 

Figura 31 - Figura ilustrando um corpo perturbador - efeito de maré 

Figura 32 - Figura ilustrando a gravidade observada sem correção ar-livre 

Figura 33 - Figura ilustrando a gravidade observada com correção ar-livre 

63 

66 

67 

Figura 34 - (a) Correção de ar livre de uma observação situada a uma altura h acima do 
datum. (b) Correção de Bouguer. (c) Correção de Terreno 69 

Figura 35 - Figura ilustrando a gravidade observada com correção Bouguer 68 

Figura 36 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer 70 



X 

Figura 37 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer (Figura 36) continuado para cima em 20 
n 

Figura 38 - Exemplo de um ajuste polinomial de grau 3 do mapa de anomalia Bouguer 
representado na Figura 36 74 

Figura 39 - Separação das anomalias regionais e locais a partir de uma anomalia 
Bouguer 75 

Figura 40 - Mapa de anomalia Bouguer residual calculado a partir da subtração dos mapas de 
anomalia Bouguer e Bouguer regional, apresentados nas Figuras 36 e 38 
respectivamente 76 

Figura 41 - Exemplo de calculo de máxima profundidade pelo método da meia 
largura 77 

Figura 42 - Exemplo de calculo de máxima profundidade pelo método da razão Gradiente -
Amplitu de 78 

Figura 43 - Exemplo de anomalia Bouguer e suas derivadas segunda, mostrando os limites 
dos corpos e também se divergem ou convergem 79 

Figura 4 4 - Exemplo de modelagem direta (LUIS, 2005) 80 

Figura 45 - Mapa gravimétrico e um espectro de freqüência a partir de uma janela dos dados 
gravimétricos 83 

Figura 46 - Estimativa espectral da Moho 

Figura 47 - Inversão 3D da Moho 

Figura 48 - Mapa da estimativa 3D da Moho 

Figura 49-Modelo de Mckenzie (1978) e suas conseqüências 

83 

84 

85 

87 

Figura 50 - A esquerda tem-se a seção crustal da Plataforma de S. Miguel dos Campos -
baixo de Coruripe e modelo gravimétrico correspondente. A direita tem-se a seção crusta} da 
Paripueira - alto de Maceió e modelo gravimétrico correspondente 90 



Lista de tabelas 

Tabela 1 - Listagem dos campo de produção da bacia de Sergipe-Alagoas 

Tabela 2 - variação da componente perturbador vertical com o Zemutal 

Tabela 3 - máximas perturbações de maré 

Xl 

35 

64 

64 

,1 



Xll 

Sumário 

Agradecimentos ...................................................................................................................... v 

Resumo .................................................................................................................................. vi 

Abstract ................................................................................................................................ vii 

Lista de figuras ..................................................................................................................... viii 

Lista de tabelas ...................................................................................................................... xi 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 1 

2 OBJETIV0 .......................................................................................................................... 4 

3 MÉTOD0 ............................................................................................................................ 5 

4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA ............................................................................ 6 

4.1 ESTRA TIGRAFIA ................................................................................................ 6 

4.1.1 FORMAÇÕES NÃO MARINHAS .......................................................... 9 

4.1.2 FORMAÇÕES MARINHAS .................................................................. 13 

4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL .............................................................................. 17 

4.3 GEOLOGIA HISTÓRICA .................................................................................. 22 

4.4 GEOLOGIA DO PETRÓLE0 ............................................................................. 30 

5 METODO GRA VIMÉTRIC0 ........................................................................................... 37 

5.1 INTRODUÇÃ0 ................................................................................................... 37 

5.2 DESCRIÇÃO TEÓRICA ..................................................................................... 38 

5.2.1 CAMPOS POTENCIAIS ..................................................................... .39 

5.2.2 ENERGIA, TRABALHO E POTENCIAL. ........................................... 39 

5.2.3 POTENCIAL NEWTONIAN0 ............................................................ .42 

5.3 CAMPO TERRESTRE ........................................................................................ 45 

5.4 GRA VÍMETROS ................................................................................................ 47 

5.4.1 GRA VÍMETROS ABSOLUTOS ......................................................... .47 

5.4.2 GRAVÍMETROS RELATIVOS ........................................................... .48 

5.5 AQUISIÇÃO DE DADOS GRA VIMÉTRICOS .................................................. 53 

5.5.1 AQUISIÇÃO TERRESTRE .................................................................. 54 

5.5.2 AQUISIÇÃO MARJNHA ..................................................................... 57 

5.5.3 AEROGRA VIMETRIA ........................................................................ 58 



Xlll 

5.6 REDUÇÕES ........................................................................................................ 60 

5.6.1 DERIVA INSTRU:MENTAL. ............................................................... 62 

5.6.2 CORREÇÃO DE LATITUDE ............................................................... 62 

5.6.3 CORREÇÃO DE MARÉ ....................................................................... 63 

5.6.4 CORREÇÃO EOTVOS ......................................................................... 64 

5.6.5 CORREÇÃO AR-LIVRE ...................................................................... 65 

5.6.6 CORREÇÃO BOUGUER ..................................................................... 67 

5.7 PROCESSAMENTO ........................................................................................... 70 

5.8 INTERPRETAÇÃO ............................................................................................ 74 

5.8.1 MODELAGEM ..................................................................................... 80 

5.9 ESTUDO DE CASO ........................................................................................... 81 

5.9.1 ESTIMATIVA DA DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC A 

PARTIR DE DADOS GRAVIMÉTRlCOS - COSTA LESTE 

BRASILEIRA. ............................................................................................... 82 

5.9.2 ESPESSURA CRUSTAL DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS ........ 86 

6 CONCLUSÕES ................................................................................................................ 91 

Referências bibliográficas ..................................................................................................... 93 

Apêndice A - (DE PAULA, O., B. & VIDOTTI, R., M.). Estimativa da Descontinuidade de 

Mohorovicic a partir de dados gravimétricos - Costa Leste Brasileira .................................. 98 

Apêndice B - (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O.). Espessura crustal da bacia de 

Sergipe-Alagoas .................................................................................................................. 11 O 



1 

1 INTRODUÇÃO 

A bacia de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste brasileira, entre os 

paralelos 9° e 11 ° sul, limitando-se ao norte pela bacia de Pernambuco-Paraíba e, ao sul pela 

bacia de Jacuípe (Figura 1). Sua forma é alongada na direção NE, com extensão de 350 km. 

Sua largura média é de 3 5 km bem definidos em terra, estendendo-se em direção ao mar 

certamente além da isóbata de 2000 m. Até esta lâmina d'água, sua área é de 35000 km2
,

sendo 12000 km2 em terra, equiva\endo a um terço em área da bacia. A sua porção terrestre 

preserva uma seção sedimentar mais delgada, ao passo que nos grandes baixos deposicionais 

da parte marítima, o pacote total alcança mais de 1 O km de espessura (FEIJÓ, 1994). 

Das bacias da margem leste, a de Sergipe-Alagoas é a que registra a sucessão 

estratigráfica mais completa, incluindo remanescentes de uma sedimentação paleozóica, um 

pacote jurássico a eocretácico Pré-Rifle amplamente desenvolvido, e as clássicas seqüências 

meso-cenozóicas Sin-Rifle e Pós-Rifle. A bacia de Sergipe-Alagoas pode ser subdividida nas 

sub-bacias Sergipe e Alagoas, que possuem importantes diferenças estruturais e 

estratigráficas. De um modo geral, essas bacias apresentam grande similaridade em suas 

sedimentações neopaleozóicas e jurássicas. Entretanto, a série neocomiana está bem mais 

desenvolvida na bacia de Alagoas, enquanto que as séries gálica e senoniana e o sistema 

terciário é mais desenvolvido na bacia de Sergipe. O limite entre essas duas bacias é 

considerado na proeminente feição positiva chamada de alto de Jaboatã-Penedo. 

A porção terrestre da bacia de Sergipe-Alagoas é caracterizada por depocentros 

separados pelo alto embasamento, algumas falhas transcorrentes na direção NW e as 

principais na direção NE, associadas com a abertura do sistema rifle. A porção do sistema 

rifle marinho é caracterizada por uma cobertura sedimentar relativamente fina e por uma série 
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de depocentros controlados pelas falhas sintéticas da plataforma e da região de águas 

profundas. 

Figura 1 - Mapa de localização da bacia Sergipe-Alagoas no Brasil com aumento da região. Bacia marítima 
mostrada com batimetria (modificado de http://maps.bdep.gov.brlwebsite/maps/viewer.htm) 

A bacia de Sergipe-Alagoas é caracterizada por uma série de acumulações de 

hidrocarbonetos relativas a diferentes rochas geradoras, incluindo folhelhos das 

megassequências Continental e Transicional, e folhelhos e calcários da megassequência 

Marinha. As rochas geradoras relativas à megasequência Continental são as responsáveis pela 

principal acumulação de hidrocarbonetos da sub-bacia de Alagoas, correspondendo à 

Formação Barra de ltiúba. Essas rochas foram depositadas do Neocomiano até o Aptiano e 

apresentam uma taxa de carbono orgânico (TOC) de até 12%. Por outro lado, as rochas 

evaporíticas Aptianas da Fase Transicional são as responsáveis pela geração da maior 

acumulação da sub-bacia de Sergipe, correspondendo à Formação Muribeca. Essas rochas 

geradoras, apesar de possuírem TOC de aproximadamente 6% e serem compostas 

principalmente por matéria orgânica de alta hidrogenação, apresentam-se imaturas em sua 

maioria devido à reduzida espessura das formações sobrepostas a elas. 
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A bacia de Sergipe-Alagoas é uma das mais tradicionais produtoras de petróleo do País 

e, juntamente com a bacia do Recôncavo, escreveu as primeiras páginas na história da 

Geologia do petróleo brasileira. 

O conhecimento geológico da bacia é proveniente de diversas informações, tais como, 

dados de poços, mapeamento geológico, perfilagem, sísmica e outros métodos geofísicos, 

incluindo o gravimétrico que também é foco de estudo deste trabalho. Através do método 

gravimétrico pode-se obter com melhor precisão os limites da bacia e suas principais 

estruturas para melhor direcionar a sísmica, e assim como será mostrado no estudo de caso, 

obter informações sobre a histori,;1 geológica da bacia, tais como espessura e afinamento 

crustal, e sua evolução térmica. 
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2 OBJETIVO 

Esta monografia é parte integrante do Curso de Formação de Geofísicos da Petrobrás 

iniciado em julho de 2006. Ela tem por objetivo a caracterização geológica da bacia de 

Sergipe-Alagoas no contexto geográfico, estrutural, estratigráfico, histórico e relacionado à 

prospectividade de hidrocarbonetos. No contexto geográfico são destacados principalmente 

os aspectos referentes à sua extensão, localização e classificação. Dos pontos de vista 

estrutural e estratigráfico são destacad s as principais feições estruturais e formações da bacia, 

respectivamente. Com relação à evolução tectono-sedimentar da bacia, foram destacados os 

principais ambientes deposicionais nos contextos geotectônico e paleogeográfico. Finalmente, 

com relação à caracterização geológica da bacia de Sergipe-Alagoas, este texto visa situar a 

importância da bacia do ponto de vista da exploração de hidrocarbonetos, bem como 

identificar seus modelos de geração, migração e acumulação. 

Ainda neste trabalho será descrito o método geofísico gravimétrico, caracterizando seu 

embasamento teórico, forma de aquisição, etapas de processamento e de interpretação. 

Através de estudos de casos pretende-se mostrar a importância do método na exploração de 

hidrocarbonetos e sua importância na caracterização da bacia Sergipe-Alagoas. 
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3 MÉTODO 

Esta monografia envolveu um levantamento bibliográfico de informações geológicas e 

geofisicas públicas referentes à bacia de Sergipe-Alagoas. Desta forma, ela é baseada na 

consulta de um conjunto de artigos de revistas especializadas como a Revista Brasileira de 

Geofisica, Boletim de Geociências da Petrobras, dissertações, assim como artigos de outras 

fontes. 

Pode-se ressaltar que, prinçipalmente devido ao fato da bacia de Sergipe-Alagoas não 

estar entre as bacias brasileiras mais prolíferas, as informações geológicas disponíveis 

relacionadas a ela não são tão atualizadas e são relativamente restritas, ou seja, o conteúdo das 

referências desta bacia são muito semelhantes e dificilmente complementares. 

Na caracterização do método gravimétrico as fontes eram mais numerosas permitindo 

uma boa descrição e detalhamento do mesmo. Porem a busca por artigos referentes ao método 

gravimétrico aplicado na bacia Sergipe-Alagoas foi custosa e resultou em pouquíssimo 

material. 
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4 CONTEXTO GEOLÓGICO DA BACIA 

Neste item sobre o contexto geológico da bacia, são comentadas a estratigrafia da 

mesma, parte continental e marinha, assim como a geologia estrutural, a geologia histórica e a 

do petróleo. 

4.1 Estratigrafia 

A nomenclatura estratigráfica das duas sub-bacias é praticamente a mesma, pois as 

similaridades litológica e cronológica das duas bacias são muito grande. Porem existem 

importantes diferenças estruturais e estratigráficas entre as sub-bacias de Sergipe e de 

Alagoas. Por esse motivo as duas são individualizadas. De um modo geral, a sedimentação no 

neopaleozóico e Jurássico apresenta grande similaridade ao longo das duas bacias, notando-se 

que algumas formações estão mais desenvolvidas na bacia de Sergipe e outras mais 

desenvolvidas na bacia de Alagoas. Pode-se ver claramente nas cartas estratigráficas de 

Sergipe e de Alagoas apresentadas respectivamente nas Figuras 2 e 3, que a Formação 

Riachuelo é bem mais desenvolvida na bacia de Sergipe do que na bacia de Alagoas, assim 

como algumas outras diferenças entre as duas bacias, mesmo nos nomes das unidades, tais 

como Poção em Alagoas e Rio Pitanga em Sergipe para os depósitos conglomeráticos de 

leques proximais. 

Na Figura 4 é apresentada outra carta estratigráfica que correlaciona os períodos e as 

idades com a evolução tectônica e suas equivalentes formações. A seguir são descritas as 

principais características das formações da bacia. 
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Figura 2 - Diagrama estratigráfico da bacia de Sergipe. Observar que o Membro Angicos está presente 
somente nesta sub-bacia, além disso, as séries gálica e senoniana e o sistema terciário é mais desenvolvido 
nesta bacia. (Cruz et ai., 1998). 
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Figura 3 - Diagrama estratigráfico da bacia de Alagoas Observar que de modo geral esta sub-bacia sofreu 
mais erosão, principalmente nas partes proximais a partir do Albiano. A série neocomiana está bem mais 
desenvolvida do que na bacia de Sergipe. (Cruz et ai., 1998). 
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Período Era Estágio Evolução Litoestratigrafia local Tectônica 

Terciáric 
Mosqueiro, 

Maastrichtiano Marituba, 
Fm. Calumbi 

Campaniano MARGEM 
Santoniano PASSIVA 
Coniaciano 
Turoniano 

Fm. Cotinguiba 
Cenomaniano 

Albiano Fm. Riachuelo -ro 
TRANSICIONAL 

Muribeca, Maceió u AlagoasAptiano Fms. Poção, Ponta Verde, 
Jiquiá Coqueiro Seco 

Barremiano Buracica 
RIFT Fms. Rio Pitanga, 

Hauteriviano Aratu Penedo, Barra de Itiúba 

Valangiviano Rio da 
Berriasiano Serra 

Jurássic. Tithoniano D. João PRÉ-RIFT 
Fms. Serraria, 

Bananeiras, Candeeiro 
Perm. Fms. Acaré, 

Carbon. SAG Batinga 

Figura 4 - Diagrama estratigráfico da bacia de Sergipe - Alagoas correlacionando os períodos e as idades 
com a evolução tectônica e o preenchimento sedimentar - formações (Cruz et al., J 998). 

4.1.1 Formações não marinhas 

Sob este tópico inserem-se as formações depositadas em ambientes continentais, 

incluindo-se o glacial e o desértico. 

Formação Estância - Provavelmente foi depositada no Cambriano, discordantemente 

sobre o embasamento subjacente e com rochas sedimentares. A formação tem ambiente 

deposicional interpretado para essas rochas provenientes de sistemas fluviais entrelaçados e 

meandrantes, deltas, intermaré e nerítico (Silva, et ai. 1978). A Formação Estância ocorre 
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essencialmente na bacia de Sergipe na forma de meta-arenito fino e meta-siltito arenoso, 

vermelho a púrpura e verde-acinzentado, com intercalações de ardósia, calcário e camadas 

pouco espessas de conglomerado policomposto. Na base da Formação encontram-se camadas 

de dolomitos castanho-claro com sílex. 

Formação Batinga - Com pobre conteúdo fossilífero assume-se idade neocarbonífera 

(Schaller, 1969). A deposição da Formação Batinga se deu em ambiente glacio-marinho, e é 

dividida em três membros que ocorrem interrelacionados. O Membro Mulungu é constituído 

por paraconglomerados com seixos, calhaus e matacões de rochas ígneas e metamórficas, 

caoticamente imersos em matriz sílico-arenosas cinzenta. O Membro Atalaia é representado 

por arenito grosso, esbranquiçado, imaturo e caulínico, e o Membro Boacica caracteriza-se 

pela ocorrência de siltitos laminados. 

Formação Aracaré - Possui rochas do eopermiano que se depositaram provavelmente 

em ambiente costeiro, sob a influencia de tempestades e retrabalhamento eólico, a formação 

apresenta intercalações de arenito médio avermelhado, folhelho e calcário, associado a sílex, 

cuja presença é importante para reconhecimento da unidade. Ambos os contatos inferior e 

superior são discordantes. 

Formação Candeeiro - É atribuída a idade neojurássica a Formação Candeeiro por 

correlações em subsuperficie (SCHALLER, 1969) devido à falta de conteúdo fossilífero. 

Provavelmente de ambiente de sedimentação fluvial entrelaçado, a formação é constituída de 

arenito fino a médio branco e cinza-avermelhado, sobrepõe-se em discordâncias às rochas 

paleozóicas ou ao embasamento e aparentemente está mais presente na bacia de Alagoas do 

que na de Sergipe. 

Formação Bananeiras - A Formação Bananeiras, de idade neojurássica, foi definida 

pela presença de ostracodes não marinhos (SCHALLER, 1969), depositou-se em ambiente 

lacustre, sendo composta por folhelho e argilito vermelho, acastanhado e arroxeado. Tem 
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contato inferior concordante com a Formação Candeeiro e discordante com as unidades 

Paleozóicas. Por sua vez, o contato superior é concordante com a Formação Serraria. 

Formação Serraria - Novamente a presença de fosseis ostracodes não marinhos 

permite datar esta formação como neojurássica e eocretácia a qual foi depositada em um 

sistema formado por rios entrelaçados, com retrabalhamento desta fácies por ação eólica 

subordinada. Esta formação contém arcósio e quartzarenito médio a grosso, branco, 

acinzentado e avermelhado, com estratificações cruzada tabular e acanalada. O contato 

inferior é concordante com a Formação Bananeiras, assim como o superior com a Formação 

Barra de Itiúba. 

Formação Barra de Itiúba - É interpretada a partir de ostracodes não marinhos, 

como sendo de idade eocretacea e deposição em deltas de ambiente lacustre. A formação tem 

sucessão monótona de folhelho cinza-avermelhado, com intercalações relativamente delgadas 

de arenito muito fino, cinza e branco, e calcilutito acastanhado. Em algumas áreas chega a ter 

2000 m de espessura, concordantemente sobreposta a Formação Serraria, enquanto sotopõe-se 

e interdigita-se lateralmente com a Formação Penedo. 

Formação Penedo - Assim como a Formação Barra de Itiúba, a idade da Formação 

Penedo é eocretácea e tem seu sistema deposicional definido por rios entraleçados e 

retrabalhamento por ação eólica (FERREIRA, 1990; VIEIRA, 1991). É formada por espessos 

leitos de arcósio fino a grosso, mal selecionado, branco e cinzento a amarelado, com 

estratificação acanalada frequentemente deformada por gigantesca fluidização. A Formação 

Penedo sobrepõe-se concordantemente e grada lateralmente para a Formação Barra de Itiúba 

enquanto está sotoposta concordantemente à Formação Coqueiro Seco. Próximo às falhas de 

borda da bacia de Sergipe, a Formação grada lateralmente para a Formação Rio Pitanga 

(Schaller, 1969). 

Formação Rio Pitanga - As rochas da Formação Pitanga foram depositadas por 
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leques aluviais associados aos falhamentos de borda de bacia, ativos durante as idades Aratu, 

Buracica e Jiquiá. Há ocorrência de conglomerados e brechas policompostos, de coloração 

avermelhada a esverdeada. A Formação grada para as formações Penedo e Coqueiro seco e 

pode estar sotoposta em discordâncias à Formação Muribeca (Schaller, 1969). 

Formação Coqueiro Seco - Além da presença de fosseis ostracodes não marinhos, 

polimorfos desta formação também foram datados de eoaptiano, sendo os sedimentos 

depositados por deltas curtos em ambiente lacustre. A litologia constitui-se de alternâncias 

monótonas de arcósios finos a grossos, acastanhados, micáceos e folhelhos síliticos castanhos. 

A Formação está sobreposta concprdantemente à Formação Penedo e está sotoposta também 

concordantemente às Formações Ponta Verde e Maceió (SCHALLER, 1969). Possui gradação 

lateral para Formação Rio Pitanga na parte da bacia de Sergipe e para Formação Poção na 

bacia de Alagoas. 

Formação Poção - A idade da Formação Poção Jiquia-Alagoas, inferida a partir da 

correlação por meio de dados sísmicos em conseqüência, do seu conteúdo afossilífero. A 

formação tem rochas depositadas por leques aluviais sintectônicos em ambiente de alta 

energia. Encontra-se conglomerados com seixos e matacões de rochas graníticas de até 3 m de 

diâmetro, em matriz de arcósio mal selecionado (FIGUEIREDO, 1978). Os conglomerados 

ocorrem somente na bacia de Alagoas e têm suas maiores espessuras próximas às falhas da 

borda da bacia, enquanto gradam lateralmente para as Formações Penedo, Coqueiro Seco, e 

Maceió. 

Formação Ponta Verde - A Formação Ponta Verde, de idade eoaptiano depositou-se 

em ambiente lacustre, onde se encontra folhelho esverdeado, com formato acircular em 

amostras de calhas. E concordante com a Formação Maceió e Coqueiro Seco. 



13 

4.1.2 Formações marinhas 

Formação Maceió - A Formação Maceió possui idade que varia do mesoaptiano ao 

Aptiano e já  caracteriza o inicio de ambiente marinho com elásticos e evaporítos depositados 

em leques aluviais sintectônicos. A sua litologia inclui intercalações de arcósio fino a grosso 

cinza-claro e castanho, folhelho betuminoso castanho com interlaminações de anidrita e 

dolomita, e camadas de halita informalmente denominadas de Evaporitos Paripueira 

(SCHARLLER, 1969). A Formação Maceió está sobreposta concordantemente com as 

Formações Coqueiro Seco e Ponta, Verde e sotoposta concordantemente pela Formação 

Riachuelo. 

Formação Muribeca Através de polimorfos e microforaminíferos 

(KOUTSOUKOS, 1989) foi datada em neoaptiana. Sistema deposicional de ambiente 

transicional para mar restrito retratado pelos elásticos, calcários e evaporítos Muribeca. A 

formação contém elásticos grossos, evaporítos e calcários de baixa energia presentes no bloco 

alto da linha de Charneira Alagoas da bacia de Sergipe. Nesta formação pode-se distinguir três 

Membros. O Membro Carmopólis é formado por conglomerados policompostos cinzento e 

castanho, e litarenitos médios a grossos. O Membro Ibura caracteriza-se por uma variada suíte 

evaporítica, associada a calcareni to e calcirrutito de origem algálica. O Membro Oiteirinhos 

contém calcilutito maciço e laminado, folhelho e siltito castanho. A Formação sobrepõe-se 

discordantemente ao embasamento e sotopõe-se concordantemente a Formação Riachuelo. 

Formação Riachuelo - Sua idade albiana provém de determinações bioestratigráfica 

baseadas em foraminíferos plantônicos, nanofosseis calcários e palinomorfos. Sua formação é 

mais desenvolvida na bacia de Sergipe, representando a primeira deposição essencialmente 

marinha. Novamente, engloba três Membros formados por um complexo clástico-carbonático 

que está concordantemente intercalado entre a Formação Muribeca e Cotinguiba. O Membro 
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Angico é formado por arenito branco fino a conglomerático. O Membro Taquari é 

caracterizado por intercalações sucessivas de calcilutito e folhelhos cinzentos. O Membro 

Maruin é constituído por calcarenito e calcirrudito oncolítico e oolítico creme, além de recifes 

algálicos isolados. 

Formação Cotinguiba - A Formação Cotinguiba e de idade Cenomaniano a 

Eoconiaciano, com deposição no talude, e é constituída de calcários com interestratificações 

elásticas, sendo que o Membro Aracaju contém argilito cinza a verde, folhelho castanho e 

marga amarelada. Já o Membro Sapucari basicamente constituído por calcilutito cinzento 

maciço ou estratificado (SCHAL_LER, 1969). É sobreposto concordantemente com as 

Formações Muribeca e Maceió e sotopõe-se com discordância erosiva a Formação Calumbi. 

Formação Calumbi - As determinações bioestratigráficas com base em foraminíferos 

plantônicos, nanofósseis calcários e palinomorfos conferem-lhe idade do neoconiaciano ao 

Holoceno. Em sua constituição encontra-se argilito e folhelho cinzento a esverdeado, com 

intercalações de arenito fino a grosso, sobrepondo-se por discordância erosiva à Formação 

Cotinguiba e lateralmente gradativa para as Formações Mosqueiro e Marituba. A deposição se 

processou em talude e bacia oceânica e contem arenitos depositados por corrente de turbidez. 

Formação Mosqueiro - Essa Formação tem idade do Campaniano ao Mioceno na 

bacia de Alagoas, e do Paleoceno ao Holoceno na bacia de Sergipe. Possui 

predominantemente calcarenitos bioclásticos cinzentos, compostos basicamente por 

foraminíferos e moluscos, gradando lateralmente para as Formações Marituba e Calumbi. 

Formação Marituba - As rochas foram depositadas por leques costeiros do 

Campaniano ao Holoceno, com predominância de arenito médio a grosso cinzento e com 

gradação lateral para as Formações Mosqueiro e Calumbi. 

Formação Barreiras - De idade neocenozóica, serve de cobertura para registro 

sedimentar, contendo elásticos continentais finos e grossos, de coloração variada e grau de 
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compactação insignificante (SCHALLER 1969). 

Para finalizar, a Figura 5 mostra um resumo das formações e suas litoestratigrafias 

correlacionadas com suas respectivas idades e etapas da evolução tectônica da bacia Sergipe-

Alagoas. 
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Figura 5 - Carta estratigráfica do ambiente deposicional das megasequências da Fase Sin-Rrifte e Transicional 
da bacia de Sergipe - Alagoas. Note que a fase marinha começa com a Formação Maceió que representa o 
começo da Fase Transicional. Durante a fase não marinha (sin-rifte) há dominância por deltas em um sistema 
lacustre (Cruz et al., 1998). 
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4.2 Geologia Estrutural 

Assim como as demais bacias sedimentares do nordeste brasileiro a bacia de Sergipe-

Alagoas é de margem passiva e possui um rifleamento assimétrico. Observa-se no mapa 

estrutural (Figura 6), que os depocentros sedimentares apresentam diferenças fundamentais 

entre a porção alagoana - caracterizada por um rifle estreito e alongado segundo a linha de 

costa, com reduzida espessura de sedimentos de fase termal - e, na porção sergipana, 

caracterizada por um sedimentação mais ampla, controlada por falhas extensionais normais e 

por uma proporção relativamente maior de sedimentos Pós-Rifle. 

Na parte inferior da Figura 6, apresentam-se duas seções geológicas esquemáticas ao 

longo das distintas porções da bacia de Sergipe-Alagoas. Observam-se várias feições 

principais: os blocos do rifle são controlados por grandes falhas sintéticas normais; o 

embasamento aprofunda-se na direção do mar, mas localmente há inversão dessa tendência de 

mergulho, gerando altos internos nas bacias; alguns blocos basculados são afetados por uma 

discordância regional de grande expressão, ativa entre o Neocomiano e o Aptiano, sobre a 

qual se depositaram os sedimentos progradantes da fase termal; os sedimentos elásticos 

aptianos aumentam em espessura na direção de águas profundas por reativação da falhas da 

Fase Rifle, que localmente controlam também a deposição albiana; camadas evaporíticas não 

são observadas nas porções mais distais das seções. Para esta última observação enfatiza-se 

que a ausência de camadas evaporíticas está baseada em dados relativamente antigos e 

restritos à região plataforma!, sem atingir o limite distal dos blocos do rifle. A visualização do 

sistema de rifles em águas profundas permite interpretar estilos estruturais contrastantes com 

os observados na plataforma continental e talude, discutidos a seguir. 
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Figura 6 - Mapas de localização ( detalhe) e estrutural ao nível do embasamento, com as principais feições 
regionais da bacia de Sergipe-Alagoas (modificado de Ponte et ai. 1980). Na parte inf erior, mostram-se seções 
esquemáticas ao longo das porções ala g oana e sergipana da bacia, desde o limite com o Pré-cambriano até a 
plataforma continental. 
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A Figura 7 apresenta o mapa regional da bacia de Sergipe-Alagoas, ilustrando as 

feições estruturais, a localização de algumas linhas sísmicas regionais e alguns 

compartimentos estruturais, destacando-se o baixo de Mosqueiro e a região a nordeste da falha 

de Coruripe, onde há uma linha sísmica strike, S-1. Observa-se que as grandes falhas da Fase 

Rifte, de direção aproximada N-S, estão associadas a um sistema de falhas de direção E-W, 

resultando em vários compartimentos estruturais, em particular, o baixo de Mosqueiro 

(sudeste de Aracaju); o baixo de São Francisco (leste da foz do rio São Francisco e da falha de 

Ponta dos Mangues); e o baixo de Coruripe (nordeste da foz do rio São Francisco). 

N .. • = 

11 • 

• u 

Figura 7 - Mapa de arcabouço tectônico com grandes feições regionais (compartimentação estrutural dos 
blocos delimitados por falhas de Fase Rifle) da bacia de Sergipe-Ala g oas, com localização de perfis sísmicos 
discutidos no texto (modificado de Bisol, 1992). 
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Na Figura 8, apresenta-se uma visão regional do comportamento do rifle no baixo de 

Mosqueiro, por meio de uma seção de direção NW-SE (veja Figura 7), que se estende a partir 

da plataforma continental e avança na direção da região de águas profundas. A seção tem 

como base uma composição de seções sísmicas regionais na plataforma de Sergipe ilustrando 

com grande clareza o estilo estrutural de blocos basculados por falhas sintéticas, ativas 

durante a Fase Rifle, resultando em escalonamento sistemático em direção ao mar, e 

aprofundamento do embasamento na direção do continente. Um segundo estilo estrutural, 

associado à halocinese, pode ser observado na plataforma rasa, onde há registro de notáveis 

diápiros de sal e falhas lístricas cqm descolamento na base dos evaporitos. Observa-se, 

também, um terceiro estilo estrutural, caracterizado por grandes falhamentos extencionais 

com descolamento no Cretáceo Superior a Terciário Inferior. Esse estilo é marcado por 

feições compressionais (falhas reversas e dobras anticlinais) resultantes de processos de 

compensação das falhas geradas por escorregamentos gravitacionais, que podem ser 

observadas em direção a águas profundas (Figuras 7 e 8). Há dois poços na Figura 8: o A, que 

atravessou espessa seção de halita na plataforma continental, e o B, em que se constatou total 

ausência de evaporitos na região de águas profundas. Na região de águas ainda mais profundas 

(porção SE da Figura 8), ocorrem feições do tipo mound, localizadas adjacentes ao provável 

contato entre as crostas continental e oceânica. Essas feições positivas apresentam ocorrência 

regional na bacia de Sergipe, e têm sido interpretadas como rochas vulcânicas e intrusivas 

ígneas (PONTES et al., 1991; BISOL, 1992). Há ocorrências semelhantes a esses mounds em 

águas profundas de outras margens continentais do tipo Atlântico. Possivelmente são 

constituídas por rochas sedimentares argilosas, carbonáticas, evaporíticas, e mesmo por 

bancos recifais (POAG, 1982; KEEN & POTTER, 1995). 
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Figura 8 - Seção D-1 na direção dip da bacia de Sergipe-Alagoas, com base em seções sísmicas regionais (ver 
localização na Figura 7) entre a plataform,a continental e a porção distal do baixo de Mosqueiro (Mohriak et 
al., 2000). Os poços A e B são comentados no texto. Em águas profundas também ocorre uma feição do tipo 
mound, possivelmente localizada próxima da transição entre as crostas continental e oceânica. 

Feições intrusivas de composição ígnea também ocorrem na margem continental do 

nordeste do Brasil, com assinatura sísmica, característica aliada à anomalia gravimétrica e 

magnética. A integração de várias ferramentas identifica feições desse tipo como plugs 

vulcânicos cujas raízes podem atravessar a crosta inferior e penetrar no manto superior 

(MOHRIAK & RABELO, 1994). Entretanto, há outras alternativas para as feições diapíricas 

que se assemelham a cones vulcânicos mas apresentam características geofisicas distintas dos 

plugs (q.v. MOHRlAK, 1995a e 1995b). 

Outra característica interessante é que, embora estruturas halocinéticas clássicas e a 

típica província de domos de sal em águas profundas sejam observadas na plataforma 

continental das bacias de Campos e Santos, estas estruturas praticamente não estão presentes 

nas bacias da margem nordeste. No caso da bacia de Sergipe-Alagoas sabe-se que a 

sedimentação foi grandemente influenciada por controle tectônico bastante diverso do que se 

observa nas bacias do sudeste. Além de a quantidade original de sal estar restrita à região de 

plataforma e ser possivelmente inferior às das bacias do sudeste (MOHRIAK et al., 1997), há 
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evidências de grandes reativações pós-aptianas erodindo e mobilizando a camada evaporítica 

remanescente, que deve ter sofrido modificações substanciais alterando estruturas originais e 

sua assinatura sísmica (MOHRIAK, 1995a). A tectônica do sal é, portanto, no caso de 

Sergipe-Alagoas, de grande importância na caracterização das seqüências estratigráficas (e.g, 

MOHRIAK et ai. 1997). 

Também é fato notável na bacia de Sergipe-Ala g oas o grande basculamento da base do 

sal na direção do continente, com rotação de blocos no sentido anti-horário devido à atuação 

de grandes falhas sintéticas que afetam o embasamento. Essa reativação tectônica resultou em 

acentuada rotação conjunta dos blocos de rifte e da base do sal (veja Figura 8). A ausência de 

sal nos poços perfurados na região de águas profundas teria então uma causa tectônica e não 

estratigráfica. Mas há ainda, nestas bacias, objeções à hipótese de tectônica de sal em águas 

profundas e neste caso faz-se referência aos trabalhos de Mohriak para mais detalhes 

(MOHRIAK et ai. 1997, MOHRIAK et ai. 1993, MOHRIAK 1995a,b ). 

4.3 Geologia Histórica 

As bacias sedimentares do nordeste brasileiro formam uma série de grábens 

assimétricos. A sub-bacia de Sergipe é caracterizada por um pacote sedimentar onshore pouco 

espesso e por uma série de depocentros controlados por falhas sintéticas na plataforma 

continenta l e em águas profundas. Em contraste, a sub-bacia de Alagoas é caracterizada por 

uma sucessão de sedimentação Sin-Rifte muito espessa onshore e na plataforma, com uma 

seqüência sedimentar relativamente delgada depositada durante a fase de subsidência. Na 

extremidade nordeste da sub-bacia também há evidências de estruturas invertidas associadas 

com tectonismo transpressional (MOHRIAK et ai., 2000). Procura-se descrever aqui a 

evolução histórica dos aspectos estratigráficos e estruturais da bacia. 
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A coluna estratigráfica da bacia de Sergipe-Alagoas pode ser dividida em 5 grandes 

megaseqüências (MOHRIAK et al., 2000): Pré-Rifle, rifle (continental), transicional 

(evaporítica), Transgressiva Marinha e Regressiva Marinha (Figura 9). Essas seqüências são 

divididas por grandes discordâncias, resultando em unidades geológicas depositadas em 

características de ambiente deposicional. A megaseqüência Pré-Rifle apresenta afloramentos 

em terra ao longo das bordas do sistema de rifle, e espessura de sedimentação que varia de 

100 a 300 m. Ela inclui camadas variando desde o Paleozóico (principalmente Carbonífero-

Permiano) até o Mesozóico (principalmente do fim do Jurássico e inicio do Cretáceo). A 

discordância jurássica divide esta seqüência em duas unidades. A primeira é a Perminiana-

Carbonífera, que inclui uma seção siliciclástica com sedimentos glaciais (Formação Batinga) 

cobertos por red beds com evaporitos (Formação Aracaré). A outra unidade é uma seqüência 

Jurássica superior dominada por red beds na sua base (Formação Bananeiras) sofrendo 

graduação para cima até rochas sedimentares fluviais-eólicas (Formação Serraria). 

Nas megasseqüência de Rifle foi depositada em um ambiente fluvial-lacustre variando 

em idade desde o Neocomiano até o Barremiano. É caracterizada pela associação com 

rifleamento ativo e rápida variação das fácies estratigráficas. A megasseqüência é composta de 

uma seqüência progradante lacustre (Formação Barra de Itiúba), sofrendo graduação até uma 

seqüência siliciclástica-carbonítica (Formação Morro do Chaves), e culminando em uma 

seqüência predominantemente siliciclástica (F armações Coqueiro Seco e Maceió). 

Siliciclásticos grossos sin-tectônicos, associados com grandes falhas de borda, são 

representados por conglomerados (Formação Rio Pitanga) e arenitos (Formação Penedo). 

A megassequência Transicional corresponde ao estágio pré-oceânico das bacias do 

atlântico sul. Ela é caracterizada por deposição espalhada de silicatos, calcários e evaporitos 

(Formação Muribeca) durante as primeiras incursões marinhas na bacia. A tectônica das 

formações de sal é considerável principalmente na plataforma, com influência desprezível em 
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ambientes de água profunda. Entretanto, estruturas de difícil definição na região de águas-

profundas podem ser possivelmente associadas a movimentos do sal. 

Bacia pós-rifte 

D. Neo-Cretáceo: Estágio Marinho

 --·. África 

. América. 

C. Aptiano: Estágio Proto-oceânico Y"' 
Bacia de ri fte 

B. Neocomiano: Estágio Rifte

Bacia Periférica 
Bacia de cratônica 

A. Neo-Jurássico: Estágio Pré-rifte

Figura 9 - Representação dos estágios de evolução da margem passiva brasileira. Modificada por Porto e 
DAUZACKER (1978). 

Em terra e na plataforma continental, duas seqüências de evaporitos são identificadas, 

uma abaixo e outra acima a discordância Pré-Aptiana (conhecida como "descontinuidade de 
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quebra") que corresponde a um peneplano que nivelou os blocos de rifle. Os depósitos de sal 

mais antigos (Mb. Paripueira que pertence a Formação Muribeca) ocorrem principalmente em 

depocentros locais na sub-bacia de Alagoas, enquanto o depósito de sal mais recente (Membro 

Ibura) ocorre regionalmente na sub-bacia de Sergipe (Uesugui-1987). Acima da discordância 

de quebra há depósitos de rochas siliciclásticas (Mb. Carmópolis) que estão sobrepostas por 

folhelho betuminoso e, finalmente, cobertas por evaporitos (Membro Ibura). Seções 

sedimentares acima da discordância de quebra são muito menos afetadas pelas falhas 

envolvendo o embasamento do que as seqüências anteriores, mas em algumas partes do 

sistema de rifle, alguns blocos são frequentemente influenciados por reativações que podem 

chegar às seqüências Aptianas e Albianas. 

A megassequência Transgressiva Marinha pode ser dividida em uma fase antiga, Fase I 

(Aptiano - início do Albiano) caracterizada por ambientes restritos e predominante deposição 

de calcários (Formação Riachuelo), com variação de fácies desde a proximal com 

siliciclásticos (Membro Angico) até a lacustre e distal pelítica (Formação Taquari). Na fase 

subseqüente, Fase II (final do Albiano e início do Terciário), houve subida do nível do mar e 

predominantemente ambientes de deposição siliciclástica (Koutsoukos, 1991 ). A fácie 

proximal é caracterizada por arenitos (Formação Cotinguiba), seguida de rochas carbonáticas 

(Membro Sapucari), e na parte distal por rochas pelíticas (Formação Aracaju). Vários níveis 

de anoxia dentro das superfícies inundadas são identificados nesta fase. Esta megassequencia 

foi afetada pela movimentação tectônica do sal, que além de representarem o efeito mais 

importante no desenvolvimento de sistemas petrolíficos influenciaram enormemente as 

seqüências do Cretáceo Superior (Figueiredo & Mohriak, 1984). 

A megassequência de regressão marinha coincide com a eustasia do inicio do Terciário. 

Esta megassequência é composta de três fácies: a proximal com predominância arenitos 

grossos (Formação Marituba); a da plataforma com calcários principalmente; e a distal 
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(Formação Calumbi) representada em sua maioria por folhelhos e turbiditos embebidos entre 

camadas. 

Quanto a evolução tectono-sedimentar da bacia Sergipe-Alagoas, pode-se dizer que é 

bastante semelhante às demais bacias da margem leste brasileira, desenvolvidas em função da 

ruptura e deriva continental da África e América do Sul (Aquino & Lana, 1990). Os diferentes 

estilos sedimentológicos e tectônicos são intrinsecamente relacionados às três maiores fases 

evolucionais durante a separação entre os dois continentes (Pré-Rifte, Rifte e Pós-Rifte). 

A história deposicional começa com a Fase Pré-Rifte, remontando ao Paleozóico. Esta 

fase intracratônica é aparentemeµte controlada por subsidência, produzindo depressões 

grandes e suaves, sem sedimentação tectônica dominada por falhas (Cainelli, 1992). Esta 

sedimentação se estendeu além desta bacia para outras adjacentes, no nordeste brasileiro e na 

bacia do Gabão, na África. Durante o Triássico a bacia entrou em um período erosional/não-

deposicional, evento que separa a megasseqüência Pré-Rifte Paleozóica da megasseqüência 

Pré-Rifte Jurássica. Esta última corresponde a um novo impulso de subsidência com o 

desenvolvimento de depressões regionais, provavelmente como conseqüência do estiramento 

que precede a Fase Rifte (Cainelli, 1992). Neste período foram depositados red-beds e 

arenitos fluviais ainda em ampla bacia intracontinental, provavelmente como resultado desta 

extensão incipiente, antecedendo o forte tectonismo que levou à ruptura entre a África e a 

América do Sul. 

A Fase Rifte representa o processo que resultou na separação entre os continentes 

africano e americano. Na Figura 1 O as diferentes deposições desta fase estão representados. 

No Eo-Cretáceo, o intenso falhamento subdivide a bacia em compartimentos tectono-

sedimentares distintos. A complexidade da deformação, com falhas em diversas direções, 

estruturas arqueadas positivas e negativas (meio-horsts e meio-grábens), freqüente disposição 

en echelon dos elementos estruturais, mudança na orientação dos depocentros e variação nas 
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taxas de sedimentação - pressupõe a atuação de pelo menos dois regimes tectônicos durante a 

Fase Rifle (Lana, 1985). Inicialmente, a sedimentação neocomiana foi controlada por sistemas 

de falhas Norte-Sul contemporâneos. A disposição dos depocentros, associada ao padrão das 

falhas e à presença de arqueamentos sugere um regime transtensional no início da formação 

do rifle, explicável pelo deslocamento sinistra! entre a África e a Microplaca Sergipana. 

Seções sedimentares espessas (mais de 5000 m de espessura) oriundas de sistemas aluviais, 

fluviais, deltaicos e lacustres se acumularam nos meio-grábens, com direção deposicional 

paralela às maiores falhas limitantes (Fernandes et al, 1981). Lagos rifle eram preenchidos por 

sedimentos deltaícos da Formação Barra de ltiúba e cobertos por arenitos fluviais da 

Formação Penedo. O preenchimento progressivo dos lagos resultou em um aumento geral da 

proporção arenito/folhelho. Enquanto isso, ao longo das margens destes lagos, áreas-fonte 

rejuvenescidas próximas à falhas grandes produziram leques aluviais formados por 

conglomerados e arenitos grossos da Formação Rio Pitanga. No final da Fase Rifle 

plataformas carbonáticas lacustres floresceram em áreas rasas (Formação Morro do Chaves), 

ladeando as fontes pontuais principais, que alimentavam sistemas fluvio-deltaicos (Formação 

Coqueiro Seco). Este sistema elástico pro gradou finalmente através da bacia e enterrou o 

sistema carbonático Morro do Chaves como uma conseqüência de um último pulso de rifle 

tectônico (Figueiredo, 1981 ). Indicando a próxima fase na bacia, um breve quiescência 

possibilitou a deposição de folhelhos lacustres na porção norte da bacia, representado pela 

Formação Ponta Verde. 

No Pós-Rifle, eoalagoas, cessa a subsidência na fossa Recôncavo-Tucano, na outra 

borda da microplaca, e o regime tectônico em Sergipe-Alagoas toma-se puramente 

extensional. A taxa de sedimentação aumenta substancialmente e os depocentros assumem 

orientação NE, localizados nos blocos baixos da linha de charneira proeminente, principal 

feição estrutural da bacia desde então. Nesta época ocorrem as primeiras ingressões marinhas, 
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atestadas pela presença dos evaporitos Paripueira, cessando o estiramento e o rifleamento. No 

Neo-Alagoas, a sedimentação avança sobre o bloco alto da linha de charneira, em condições 

tectônicas mais estáveis que, associadas à aridez climática, propiciam a deposição de sais 

solúveis do Membro Ibura. Neste estágio, a atividade das falhas do embasamento desaparece, 

ocorrendo apenas como reajustes isostáticos ao longo dos blocos falhados. Subsidência 

diferencial marítima térmica, posteriores falhas Sin-Rifle e falhas lístricas causadas por 

halocinese compõem o novo estilo tectônico. 

A Fase Pós-Rifle é precedida por um evento erosional ao longo da bacia conhecido 

como a discordância Pré-Aptiana, reconhecida em outras bacias ao longo da costa leste 

brasileira (Asmus & Ponte, 1973). Taxas deposicionais mais elevadas ao longo do lado 

rebaixado das falhas rifle norte-sul e leste-oeste criaram dois compartimentos diferentes na 

bacia separados pela linha de charneira. Depocentros controlados por meio-grábens moveram-

se para novos sítios ao longo do lado rebaixado da charneira aptiana, enquanto a região 

elevada adjacente foi sendo erodida. Espessuras estimadas da megasseqüência Pós-Rifle varia 

aproximadamente entre 4000 e 6000 m na porção rebaixada, e entre 1000 e 2000 m na porção 

elevada. A porção inferior da megasseqüência, formada por depósitos marinhos restritos, é 

considerada uma Fase Transicional entre os ambientes continentais da megasseqüência Pós-

Rifle do Albiano para o presente. Sedimentos aptianos (Formação Muribeca) são distinguidos 

por camadas evaporíticas, relacionadas com o Oceano proto-Atlântico, intercalado com 

elásticos terrígenos e calcários. O lado rebaixado da linha de charneira aptiana permitiu que a 

região fosse periodicamente invadida pela água do mar do sul, com deposição de evaporitos 

durante os períodos de quiescência tectônica. A região elevada foi concorrentemente exposta a 

intensa erosão. Sedimentos foram remobilizados em novos depocentros localizados no lado 

rebaixado. Grandes camadas de arenitos, folhelho e sal caracterizam esta seção no Sergipe. 
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Figura 1 0 - História deposicional da costa leste brasileira na Fase Rifle (MOHRIAK, 2000). 
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Apenas no Aptiano a água do mar alcançou e se estendeu além do lado elevado da 

charneira, com deposição local de sais extremamente solúveis como a carnalita e a silvita. Os 

depósitos elevados são mais finos, compostos por conglomerados e arenito grosso que 

preenche vales escavados pela discordância pré-aptiana. Estes vales foram tampados por 

camadas delgadas extensas de sal e calcários. Diferentemente de Alagoas, um fluxo de 

sedimentos mais vigoroso gerou depósitos espessos de arenitos deltaico-fluviais e folhelhos 

com finas camadas de sal ocasionais. A subsidência permitiu a transgressão de águas marinhas 

além das barreiras da bacia evaporítica aptiana, o Elevado Rio Grande e o Cume Walvis 

durante o período Albiano. A circulação marinha aberta criou condições para o 

desenvolvimento das formações da plataforma carbonática albiana/santoniana e do talude das 

1 
i ., ., . ., 
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Formações Riachuelo e Cotinguiba. 

4.4 Geologia do Petróleo 

A bacia de Sergipe-Alagoas, juntamente com a bacia do Recôncavo, deu início à história 

da Geologia do Petróleo no Brasil, sendo uma de suas mais tradicionais produtoras. O início 

de sua investigação data do ano de 1939, quando o Conselho Nacional de Petróleo - CNP 

iniciou a perfuração do poço estratigráfico AL-1 nas proximidades de Maceió. Esse poço, de 

profundidade de 2199 m, não apresentou,,entretanto, resultados muito significativos. 

Em 1935 foram realizados os primeiros levantamentos geofísicos baseados em sísmica 

de reflexão e magnetometria em Riacho Doce, Alagoas. A partir de 1955, e com a criação da 

Petrobrás em 1954, a sísmica de reflexão passou a ser intensivamente empregada nesta bacia, 

permanecendo até os dias atuais como o principal método geofisico nela utilizado. 

Em 1957, através do poço TM-1-AL foi descoberta a acumulação de Jequiá, a primeira 

acumulação comercial de petróleo na bacia de Sergipe - Alagoas em Tabuleiro dos Martins, 

Alagoas. Em 1963 foi descoberto o Campo de Carmópolis, a maior acumulação terrestre 

brasileira, com um volume in place de 250 MM de m3 de óleo, localizado na sub-bacia de 

Sergipe. A descoberta deste campo gigante contrariou o "Relatório Link", divulgado dois 

anos antes (Link, 1960), que concluía pela inexistência de acumulações de grande porte nas 

bacias sedimentares terrestres brasileiras. 

Em 1968, através da utilização de registro sísmico digital na plataforma continental, 

descobriu-se o Campo de Guaricema, primeiro campo marítimo brasileiro. Após três anos da 

descoberta deste campo, os maiores campos continentais da bacia já haviam sido identificados 

- Guaricema (1968), Dourado, Caiobá e Camarim (1970). Em 1987 iniciou-se a investigação

de campos em águas profundas com a utilização do processamento de sísmica 3D. Na Figura 
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Figura 11 - Mapa de localização das acumulações de hidrocarbonetos na bacia de Sergipe-Alagoas 
(MOHRIAK, 2000) 

A bacia de Sergipe-Alagoas apresenta três tipos de rochas geradoras de idade pré-

albiana: duas, mais antigas, geradoras de hidrocarbonetos de origem continental, que 

compreendem às formações Barra de Itiúba (andar Rio da Serra e Buracica) e Coqueiro Seco 

(andar Jiquiá); e uma outra, geradora de hidrocarbonetos de origem marinha ou evaporítica, de 

idade Alagoas (Formação Muribeca). Especificamente, a sub-bacia de Alagoas possui a 

maioria de suas acumulações de hidrocarbonetos correspondentes à Fase Rifte (Formação 

Barra de Itiúba). Essas rochas geradoras possuem um teor de carbono orgânico (TOC) de 

aproximadamente 12%, compostos principalmente por matéria orgânica de alta hidrogenação. 

Em geral essas rochas geram óleo parafínico e parafínico-naftênico com alto grau API e baixa 

porcentagem de enxofre (<0.5%). Por outro lado, a sub-bacia de Sergipe possui a maioria de 

suas acumulações de hidrocarbonetos de idade Aptiana, referentes às formações Muribeca e 

Alagoas. Essas rochas geradoras possuem TOC de aproximadamente 6% e são compostas 

principalmente por matéria orgânica de alta hidrogenação. Em geral este tipo de rocha 

sedimentar gera óleo naftênico com alto grau API e média concentração de enxofre 
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(aproximadamente 0.5%). Como exemplo, na Figura 12 apresenta-se a carta de eventos para 

o sistema petrolífero Ibura-Muribeca. Entretanto, na sub-bacia de Sergipe, grande parte deste

tipo de acumulação encontra-se imatura devido à reduzida espessura das formações acima 

daquela formação (Figura 13). 
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Figura 1 2 - Carta de eventos para o sistema petrolífero lbura-Muribeca (MOHRIAK et ai., 2000) 
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sistema petrolífero 
rocha fonte 

rocha reservatório 
rocha selante 

rocha de sobrecarga 
f armação de trapa 

geração/migração 
preservaçao 

momento crítico 

Figura 13 - Carta de eventos para o sistema petrolífero imaturo Jbura-Calumbi (MOHRIAK et ai., 2000) 

Apesar da janela de geração depender muito da região considerada da bacia, de forma 

geral pode-se dizer que a janela de geração nos folhelhos da Formação Barra de Itiúba iniciou-

se no Jiquiá e em algumas áreas prossegue até hoje. Por outro lado, nos folhelhos da 

Formação Muribeca, o início de geração iniciou-se entre as idades Alagoas e Eoceno e 

também continuam gerando até os dias atuais. 

A migração dos hidrocarbonetos entre as rochas geradoras e reservatório ocorre através 

de quatro formas distintas na bacia de Sergipe-Alagoas: por contato normal, por contato 

lateral através de falhas, pela formação de dutos através de falhas e pela migração em longas 

distâncias através de rochas porosas ou através de uma rede de falhas. Como exemplo do caso 

de migração por contato normal, pode-se citar acumulações mais importantes da sub-bacia de 

Alagoas, localizadas em São Miguel dos Campos e Pilar. O último tipo de migração é muito 

bem representado pelas maiores acumulações da bacia, localizados na sub-bacia de Sergipe, 

no alto de Aracaju: neste caso, os geradores maturos mais próximos são de idade Alagoas e 
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são armazenados a dezenas de quilômetros, no baixo de Mosqueiro. Os maiores campos da 

bacia ocorrem em estruturas arqueadas, tipo dômicas formadas entre as idades Jiquiá e 

Alagoas. As trapas são do tipo estruturais, mas frequentemente possuem algum componente 

estratig r áfico que contribui para o fechamento da acumulação. 
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Figura 14 - Quadro de produção a partir da década de 60 (www.petrobras.com.br, 2006) 

Ao analisar a história da exploração da bacia de Sergipe-Alagoas facilmente percebe-se 

um processo cíclico formado pela investigação de novas fronteiras explotatórias e pela 

aquisição e melhoria dos dados de análise geofísicos. Esse ciclo iniciou-se na década de 60, 

cujo objetivo era a parte rasa da bacia terrestre, continuou durante a década de 70, com as 

descobertas dos campos continentais (águas rasas) e seguiu com a investigação de campos de 

águas profundas. Nesta longa história de exploração, foi agrupado um enorme acervo de 

dados advindos de 1.000 poços exploratórios, 3.396 poços de desenvolvimento, 44.450km de 

linhas sísmicas em terra e 100.242km no mar, mapeamentos de superfície e levantamentos 

gravimétricos e magnetométricos. 

Na Figura 14 pode-se visualizar a evolução do quadro de produção da bacia a partir da 

década de 60 e nos dias atuais. Como pode-se verificar, o fruto de todo esforço explotatório é 

uma produção acumulada de 720 MM de m3 de óleo e 15 BB de m3 de gás. Atualmente, 49 

campos terrestres (21 na sub-bacia de Alagoas e 28 na sub-bacia de Sergipe) e 27 marítimos 
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(5 na sub-bacia de Alagoas e 22 na sub-bacia de Sergipe) produzem cerca de 55.000 barris 

diários de óleo e LGN (gás líquido de gás natural) e 4.200 mil m3 diários de gás natural (na 

Tabela 1 são apresentados os campos de produção). Entretanto, pelo fato do volume de 

hidrocarbonetos esperado em novas acumulações tender a ser pequeno, uma descoberta pode 

ou não ser explotada, dependendo dos custos de investimentos e produção. 

Tabela l -Listagem dos campos de produção da bacia de Sergipe-Alagoas (.www.petrobras.com.br) 

CAMPOS DA UN-SEAL 
SIGLA NOME BACIA ATIVO 

AG AGUILHADAS SERGIPE([) UN-SEAL/ATP-ST 
ALG ALAGAMAR SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
AN ANGELIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 

ANB ANAMBE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
AR! ARUARI SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
ATS ATALAIA SUL SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
A025 AREADO ALS-25 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL 
A027 AREADO ALS-27 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL 
A032 AREADO ALS-32 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ A TP-AL 
BRG BREJO GRANDE SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
CAU CIDADE DE ARACAJU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
CAV CAIPEVELHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
CB CAIOBA SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 

CCE CIDADE DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
CG CARAPIT ANGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
CL CASTANHAL SERGIPE(D UN-SEAL/ A TP-ST 
CM CAMORIM SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM 
CP CARMO POLIS SERGIPE(T) UN-SEAL/A TP-ST 

CPU CIDADE DE PIRAMBU SERGIPE(T) UN-SEAL/A TP-ST 
CR CRISTO REDENTOR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
cs COQUEIRO SECO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 

CSF CIDADE SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
CSM CIDADE DE SAO MIGUEL CAMPOS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
CV CAVALA ALAGOAS(M) UN-SEAL/ A TP-AL 
DO DOURADO SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
FBV FAZENDA BOAVISTA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
FGT FAZENDA GUINDASTE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
FPB FAZENDA PAU BRASIL ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
FRI FAZENDA RIACHUELO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ ATP-AL 
FU FURADO AZENDATOMADA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 

FVB FOZ VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
GA GUARICEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM 

I.e.. ILHA PEQUENA SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
JA JEQUIA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ ATP-AL 

LPC LAGOAPACAS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
MD MARECHAL DEODORO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
ME MERO ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL 
MG MATO GROSSO SERGIPE(T) UN-SEAL/ ATP-ST 
MO MOSQUEIRO SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 

NAB NORTE DE AREIA BRANCA SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 

:1 
,◄ .. 
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PARU PARU ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL 
PBA PONTAL DA BARRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL 
PDM PONTA DOS MANGUES SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
PIA PIACABUCU ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
PIR PILAR/RIO REMEDIO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ ATP-AL 

PRM PIRANEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
PRP PONTE RIO POXIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
RA RIACHO AGUA BOA SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
RB ROBALO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM 

RFA RIACHO FRANCISCO ALVES ALAGOAS(T) UN-SEAL/A TP-AL 
RO RIACHUELO SERGIPE(T) UN-SEAL/A TP-ST 

RPO RIOPOMONGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
RSF RIO SAO FRANCISCO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
SCE SUL DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
SF SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
SG SALGO SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 

SMC SAO MIGUEL DOS CAMPOS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
ssc SUL DE SAO CRISTOVAO SERGIPE(T) UN-SEAL/ A TP-ST 
sz SIRIRIZINHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 

S002 AREA DO SES-2 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S0I9 AREA DO SES-! 9D SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S029 AREA DO SES-29 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S030 AREA DO SES-30 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S052 AREA DO SES-52 SERGIPE(M) UN-SEAL/A TP-SM 
S054 AREADO SES-54 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S070 AREA DO SES-70 SERGIPE(M) UN-SEAL/A TP-SM 
S079 AREA DO SES-79 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S086 AREA DO SES-86B SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S091 AREA DO SES-91 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S092 AREADO SES-92 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
S100 AREA DO SES- l 00 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
Sl06 AREA DO SES-106 SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
TA TAINHA SERGIPE(M) UN-SEAL/ A TP-SM 
TG TIGRE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST 
TM TABULEIRO DOS MARTINS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ A TP-AL 
TTG TARTARUGA SERGIPE(M) UN-SEAL/ ATP-SM 
VB VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ ATP-ST 

Tabela] -Listagem dos campo de produção da bacia de Sergipe-Alagoas (www.petrobras.com.br) 

O mapeamento regional e a interpretação dos sistemas petrolíferos da bacia de Sergipe-

Alagoas indica que há ainda potencial para novas descobertas na plataforma continental e nas 

regiões de águas profundas da bacia. Entretanto, grande parte dos turbiditos que constituem 

essas potenciais acumulações são provavelmente situados na crosta oceânica, reduzindo seu 

potencial exploratório. Para otimizar o processo de exploração de petróleo, reduzindo-se os 

riscos envolvidos nos prospectas de ultra águas profundas, deve-se integrar os instrumentos 
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da geologia, geofísica e geoquímica afim de melhor analisar todas as alternativas de 

interpretação dos sistemas petrolíferos. 
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5 MÉTODO GRA VIMÉTRICO 

5.1 Introdução 

Os levantamentos gravimétricos são baseados em medidas das variações do campo de 

gravidade terrestre que, por sua vez, refletem a diferença de densidade nas rochas presentes 

em subsuperfície. Através dessas variações é possível estimar a litologia presente em 

subsuperficie, baseando-se na densidade previamente conhecida das rochas. 

Gravimetria tem sido amplamente utilizada para geofísica de exploração desde o inicio 

do ultimo século. Suas aplicações, em geral, foram empregadas no mapeamento estrutural de 

grandes estruturas relacionadas a recursos minerais, tais como, falhas de borda da bacia, 

gabrens e horsts, domos de sal, profundidade de embasamento e até estimativa de fluxo de 

calor (Dias M. S & Braga L. F. S, 2000). Ultimamente aparelhos de alta resolução e alto 

desempenho tomaram possível a execução de micro-gravimetria para geofísica de poço, e 

também se desenvolveu a gravimetria marinha e aerogravimetria, permitindo com essas novas 

aplicações adquirir um grande volume de dados em um tempo relativamente curto, o que foi é 

de grande beneficio para exploração. 

Alem da descrição teórica do método mostra-se neste trabalho, através de um estudo de 

caso, algumas aplicações na bacia de Sergipe-Alagoas, e discute-se que apesar de o método 

não permitir uma solução única, ele é bem eficaz em alguns aspectos, e que foram de grande 

importância para interpretação do modelo estrutural da bacia em estudo. 

i 
  ,, ••
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5.2 Descrição teórica 

A base da teoria da gravitação é expressa pela lei de Newton. Essa lei diz que a 

intensidade da f?rça entre duas partículas de massas m1 e m2 é diretamente proporcional ao 

produto dessas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas: 

5.1, 

onde F é  a força de atração entre as duas massas, m1 e m2 são as respectivas massas, r é a 

distancia entre as massas e G é a constante da gravidade universal. Vale ressaltar que essa 

força é sempre atrativa. 

Considerando-se a Ten-a como uma esfera de ra10 Rr e massa Ah que pode ser 

considerada como se estivesse toda concentrada no centro da esfera, pode-se com isso obter a 

aceleração da gravidade g exercida pela Terra em sua superfície. Para isso basta dividir a força 

F pela massa m de uma partícula. 

F GM 
- = - = g 5.2, 
m R 2 

T 

note que para obter a aceleração gravitacional a uma altitude h qualquer da superficie, basta 

somar-se h ao raio da Terra (Rrth)2. 

Para esse modelo a gravidade da Terra seria constante ao longo de toda sua superficie, 

entretanto a forma da Terra é elipsoidal, alem das irregularidades em seu relevo, rotação e 

distribuição não uniforme de massas em seu interior. Todos esses parâmetros produzem 

variações importantes da gravidade em sua superficie. Usando-se a teoria do potencial, o 

campo gravitacional pode ser definido de maneira mais simples. 
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5.2.1 Campos Potenciais 

Antes de falar no potencial newtoniano propriamente dito, será feita uma revisão na 

teoria campos potenciais. Campos podem ser escalares ou vetoriais, sendo o campo escalar 

uma função simples de espaço e tempo. Uma mola distendida, a distribuição de massa num 

volume são exemplos de campos escalares. Um campo vetorial deve ser escrito por três 

funções que representam as três direções ortogonais do espaço. A atração gravitacional e a 

magnética são exemplos desse tipo de campo. 

5.2.2 Energia, Trabalho e Potencial 

Considere uma partícula sob influencia de um campo de força. A energia utilizada para 

deslocá-la de um ponto a outro é definida como trabalho realizado por esse campo de força. A 

segunda lei de Newton diz que o momento de uma partícula deve variar proporcionalmente a 

força aplicada na partícula, isto é: 

- d-F = m - v  5.3. 
dt 

Multiplicando a Força por v, obtemos: 

onde E é a energia cinética da partícula, e para saber qual foi a variação de energia cinética 

para a partícula se mover de um ponto Po a outro P durante o intervalo to e t, basta integrar a 

equação 5 .4: 

t p 

E-E0 = fF;_dt= fF.ds=W(P0 ,P) 5.5, 
lo Po 

onde ds é o deslocamento infinitesimal e W(Po, P) é o trabalho realizado para a partícula ir do 
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ponto Po ao ponto P, mostrando que o trabalho realizado é igual a variação da energia cinética 

da partícula. 

Em geral o trabalho necessário para deslocar uma partícula depende do caminho, mas 

existem campos que são chamados de conservativos cujo trabalho não depende da trajetória e 

somente da posição inicial e final da partícula. Considere um campo conservativo que desloca 

uma partícula por uma distância pequena na direção x, como mostra a Figura 15 a seguir. 

y 

P+Llx 

X 

z 

Figura 15- Ilustrando o trabalho realizado por um pequeno deslocamento (BLAKELY, 1996) 

Portanto 

W(P,Po)+W(P+&,P) =W(P+&,flo) 5.6 

Rearranjando os termos tem-se. 

P+l!.x 

W(P+&,Po)-W(P,flo)=W(P+&,P)= J Fx(x,y,z)dx 5.7 

A integral pode ser resolvida dividindo-se ambos os lados por & e aplicando-se as definições 

de média. 

W(P+&,Po)-W(P,Pa) _ F (  ,A  )dx- x x+BLU,y,z 
& 

onde O < e < 1. se & toma-se arbitrariamente pequeno, tem-se 

F 
= 

aw 5.9 
X 0X 

5.8, 
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Repetindo-se essa derivada para as direções Y e Z e somando-se com a equação 5.9 

obtem-se 

- ( ªw aw awJF(x,y,z) = - , - , - = VW 
8x ôy 8z 

5.10 

Portanto a derivada da função trabalho em qualquer direção, é a força aplicada naquela 

direção, mostrando que o campo de força é dado pelo gradiente da sua função trabalho. 

Através das equações (5.8) e (5.1 O) a relação inversa, isto é, se a função trabalho W tem 

derivadas contínuas, pode-se integrar a equação (5.10) como: 

p - - p ( ªw aw aw J p W(P,Pa)= JF.ds= f - d x + - .. - d y + - d z  = fdW=W(P)-W(Po) 
8x ôy & 

5.11 

Portanto, o trabalho W depende apenas dos pontos extremos P e P 0, e não depende do 

caminho percorrido. Consequentemente todo campo, cujas derivadas da equação 5.10 forem 

continuas, serão conservativos, ou seja, se uma partícula percorrer um caminho fechado 

voltando para a origem, o trabalho realizado será zero. 

O potencial <jJ do campo vetorial F é  definido como a função trabalho. Note que 

qualquer constante pode ser adicionada a função potencial sem mudar o resultado importante 

de que 

F=V<ft 5.12, 

Mas que a constante é escolhida em geral para que a função <l> seja zero no infinito, ou seja, 

<ft(P) = jF.ds 5.13. 

O mais importante é a diferença entre os dois pontos no espaço e não o valor do 

potencial em si. Se essa diferença entre os dois pontos for nula e os pontos não forem 

coincidentes, pode-se dizer que os pontos fazem parte de uma superfície equipotencial. 

Superfície equipontecial é uma superfície onde o valor do potencial <p (x,y,z) é constante, ou 
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seja, se ; é um vetor unitário tangente a uma superfície equipotencial de F, então ;_F = ôt} = 
às 

O em qualquer ponto de acordo com a definição de superfície equipotencial. Segue-se que as 

linhas de campo em qualquer ponto são sempre perpendiculares às suas superficies 

equipotenciais e, reciprocamente, qualquer superfície que é perpendicular a todas as linhas de 

campo deve ser uma superfície equipotencial. Portanto, nenhum trabalho é realizado 

deslocando-se uma partícula-teste ao longo de uma superficie equipotencial. Somente uma 

superfície equipotencial pode existir em qualquer ponto do espaço. A distância entre 

superfícies equipotenciais é uma medida da densidade das linhas de campo, isto é, o campo de 

força terá maior intensidade em regiões onde as superficies equipotenciais estão separadas por 

distâncias menores. 

5.2.3 Potencial Newtoniano 

A atração gravitacional é um campo conservativo e pode ser representado por um 

potencial escalar. 

g(P) = VU(P) 5.14, 

onde U é o potencial gravitacional, a aceleração g é um campo potencial e P é o ponto de 

medida. 

No sistema internacional de unidades (S.I.) a unidade de aceleração é cm/ s2
, e no 

sistema CGS a unidade é Gal, em homenagem a Galileu, cujo 1 Gal = 1 cm/ s2 e devido a alta 

precisão das medidas geofisicas e das pequenas variações do campo usa-se o mGal (1 mGal = 

10·3 Gal. A conversão do CGS para o S.I. é 1 mGal = 10·5 cm/ s2
• A constante gravitacional G 

O potencial gravitacional obedece ao principio da superposição de efeitos, ou seja, o 
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potencial gerado por uma coleção de massas é a soma das atrações de cada uma das massas 

individuais. Portanto, a força total sobre uma partícula é a soma vetorial das forças devido a 

todas as massas no espaço. O principio da superposição pode ser aplicado a fim de determinar 

a atração gravitacional de um corpo com distribuição continua de massa, somando um valor 

grande de massas infinitesimais dm (x,y,z) de uma distribuição de densidade. 

U(P)=G fdm =G fp(Q)dV 
v r v r 

5.15, 

onde a integração é sobre V, o volume ocupado pela massa. Q o ponto de integração, e r a 

distancia entre P e Q e p função densidade. 

Considere inicialmente os pontos de observação localizados fora da distribuição de 

massas (Figura 16). Se a função densidade é integrável, a equação 5.15 converge para todo 

ponto P no exterior das massas (KELLOGG, 1953). 

/ "  P(x,y,z) 

Figura 16 - Ilustrando uma distribuição de densidade em um corpo qualquer (KELLOGG, 1953). 

A derivada com relação a x, y, e z do potencial pode ser deslocada para dentro da 

integral: 

ôU(P) = -Gf(x- ,x ' )  p(Q)dv 5.16 
ôx r" V 

Ao fazer o mesmo para Y e Z e somar as três componente tem-se a força de atração 

fora das distribuição das massas, uma vez que já se sabe que a força de atração é o gradiente 

1 
,,, 
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do potencial. A derivada de segunda ordem pode ser obtida da mesma forma, por exemplo, 

para a componente x 

ô2U =G -p 3p(x-x')2
}

2 3 + 5 V ôx v r r 
5.17, 

e repetindo para as componentes y e z, somando os três tem-se que o laplaciano do potencial 

U(P) é nulo. 

V2
U ( P ) 

= ô
2

U

2 
+ ô

2
U
2 

+ ô
2

U2 = O 5.18. 
ôx ôy ôz 

Com o laplaciano do potencial gravitacional nulo, pode-se afirmar que é harmônico em 

todos os pontos fora das massas. Agora não se pode dizer que o potencial é harmônico dentro 

das massas, pois existe um ponto onde a integral não está definida, e portanto, é uma integral 

imprópria. Porem (KELLOGG, 1953) mostra que a integral 5.15 converge para P dentro do 

volume e é continua por partes. Portanto, U(P) e g(P) existem é são contínuas em todo espaço, 

seja interno ou externo às massas, desde que a densidade seja uma função bem comportada. 

Utilizando o resultado do Teorema de Helmholtz (pág. 30, BLAKEL Y, 1996) tem-se que se 

g = VU (P ) e se anula no infinito, então

U(P)=-1 f V .g dv 5.19 
4.n r 

Comparando o integrando da equação acima com o integrando da equação 5 .15 tem-se 

V2
U ( P ) = -4.nGp(P) 5.20 

A equação (5.20) é a equação de Poisson que descreve o potencial em todos os pontos 

dentro de uma distribuição de massas. A equação de Laplace é simplesmente um caso especial 

da equação de Poisson, válida para regiões livres de massas. 
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5.3 Campo terrestre 

Se fosse possível ter um campo teórico que representasse perfeitamente o campo 

gravimétrico da Terra, a gravimetria não faria mais sentido, uma vez que o método usa a 

anomalia de gravidade, que é a diferença entre um valor medido e um valor teórico esperado. 

Porem trocar a Terra por uma esfera sem rotação seria muito grosseiro, pois fugiria dos 

patamares de precisão aceitáveis. 

Para representar a Terra teórica e por conseqüência, seu campo gravimétrico teórico, 

temos a Terra Normal. Terra normal é U!ll elipsóide de revolução com a mesma massa Mr 

(incluindo a massa atmosférica) e a mesma velocidade de rotação w da Terra real, além da 

importante injunção de sua superfície ser uma equipotencial. 

O Teorema de Stokes - Poincaré nos garante que o campo exterior da gravidade terrestre 

não é afetado por nenhuma redistribuição de densidade no interior da Terra, desde que a 

condição de a superfície da Terra normal ser uma equipotencial. Em outras palavras o campo 

exterior da gravidade terrestre fica definido diante de quatro grandezas físicas: os semi-eixos 

do elipsóide ( a e b ), a massa M, e a velocidade angular co. 

A formula usual para o cálculo da gravidade teórica sobre a Terra normal (LUIS, 2005), 

ou em outras palavras, da gravidade normal sobre o elipsóide de referencia é de segunda 

ordem, sendo 

g, = g 0 (1+ 1'isen2tjJ- k2sen22tjJ) 5.21, 

onde g0= 978031,846 mGal; k1= 0,0053024; k2= 0,0000059 

A anomalia de gravidade é a diferença entre a gravidade real em P (no geóide) e a 

gravidade normal em P' (no elipsóide), ou seja, a gravidade teórica é referenciada ao elipsóide 

(Terra normal), e a gravidade real medida num ponto é referenciada ao geóide, ou seja, a 

medida da altura ortométrica é feita com relação ao geóide, que por sua vez é uma superfície 

1:•111 
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equipotencial verdadeira da Terra, calculada com medidas gravimétricas, que coincide com o 

nível médio do mar. A separação entre as duas superfícies é chamada de ondulação geoidal, 

ou anomalia do geóide. A Figura 17 mostra a diferença entre o elipsóide, que uma superfície 

matemática que melhor se ajusta a Terra, e o geóide, que acompanha a equipotencial que 

coincide com o nível médio dos mares. A altura ortométrica, que é utilizada em gravimetria é 

referente ao geóide, diferentemente das alturas Elipsoidal e Geoidal que tem referencias 

diferente, como visto na Figura 18 

\ - N o  m a f  ao elipsóide 
Normal ao Geó1de   \ Supelficie Topográfica 

) .  ., 

; r /  \ I ,' -
../"'  . --ikntanhà· . ._____ 

.('. - - - - -   - -  -   \ Geóic fe ---. "•-/ 
- - - - y  I ·--•-"°>, 

Elipsóide , ' 

Desvio da Vertical 

Figura 17 - Figura ilustrando a diferença entre o geóide e o elipsóide. Note que o geóide oscila muito mais que 
o elipsóide. (http://www.shom.fr/fr __page/fr __prod _lettre/16/img/geoide.gif)

.,. 
E1,pso1de 

Figura 18 - Figura ilustrando a diferença entre as alturas ortométrica, elipsoidal e geoidal. A altitude dada em 
uma medida gravimétrica é a ortométrica, que coincide com o nível médio do mar. 
(http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/Geodesia/Seccion _Temas_ de_ Cartografia/SitioSeccionTemasCartografia 
/AlturaOrtometrica.jpg) 

i \H 



48 

5.4 Gravímetros 

As primeiras medidas de valor da gravidade tiveram inicio há 400 anos atrás com 

Galileu. Para medir Galileu usou pranchas inclinadas. 

Desde então os métodos para se medir a gravidade terrestre vem evoluindo, sendo que 

hoje, através de gravimetros é facilmente possível medir g com precisão de 0,00001 Gal 

(cm/s2). Essa precisão é muito importante para prospecção geofísica, uma vez que a Terra não 

é homogênia e nem uma esfera perfeita, o que faz com que a gravidade terrestre varie em cada 

ponto de sua superfície. 

Os gravímetros são os aparelhos utilizados para determinar o valor de gravidade em 

um determinado ponto, sendo que existem gravímetros que medem a gravidade absoluta 

(pêndulo ou queda livre) e gravímetros que fazem medidas relativas, ( estáveis, instáveis ou 

gravímetro de corda). 

5.4.1 GRA VÍMETROS ABSOLUTOS 

Queda Livre 

O método da queda livre foi o primeiro método de medida de g, porem sua precisão 

era muito ruim devido a dificuldade de medir pequenos intervalos de tempo. Hoje em dias 

esses aparelhos (Figura 19) ficam dias em um laboratório adquirindo dados. Seu 

funcionamento consiste em um objeto em queda livre no vácuo e seus tempos e posições são 

medidos através de lasers e relógios atômicos. Para se ter uma precisão de lmGal é necessário 

que o relógio tenha precisão de 1 o-s s e as distâncias entre os pontos de medidas seja de 0,5 

mícron de metro. 

,, 
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Pêndulo 

Esse método foi inicialmente desenvolvido por Karter em 1818. O valor de g é obtido 

pelo sincronismo de wn grande número de oscilações, sendo a fórmula simplificada do 

modelo seguinte: 

5.22, 

onde I é o momento de inércia, T o período, m a massa, h a distância do pino que prende o 

pêndulo até o centro de massa do pêndulo. No pêndulo reversível o fator 1/mh não pode ser 

determinado com alta precisão, sendo troc do por L, que é o comprimento equivalente a wn 

pêndulo simples, como mostrado na Figura 19. 

Pêndulo simples 

L 

Px = mg sena 
Py = mg cos 8 

T (força de tração do fio)

p (força peso da esfera)

Figura 19 - Exemplo de gravímetros absoluto. Figura da esquerda é um exemplo de medida de gravidade pela 
queda livre (http://www.ngs.noaa.gov/GRDIGRA VITYIABSG.html). e a Figura da direita é um exemplo de 
pêndulo simples (http://educar.sc. usp. br/samlpendulo.html). 

5.4.2 GRA VÍMETROS RELATIVOS 

O método de medida relativa de gravidade implica em medir a diferença de gravidade 

entre pontos de medida e não o valor absoluto da gravidade. Para se saber o valor absoluto de 

, .. 
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g é necessário que g absoluto seja conhecido em pelo menos uns dos pontos medidos. 

Gravímetros de fio 

O equipamento consiste em uma massa presa a um fio, que tem seu período de oscilação 

bem determinado, pois o peso da massa e os parâmetros do fio são conhecidos. Pequenas 

variações da força da gravidade são percebidas pela mudança do período de oscilação do fio. 

Tem-se o fio colocado entre os pólos de um imã permanente, formando um circuito 

oscilatório. Aos extremos do fio é aplicada uma tensão alternada, que fará com que a corda se 

aproxime cada momento de um dos pólos do imã. Para determinar a força da gravidade com 

uma precisão de 1 mGal, a medida de .freqüência deve ter precisão de 0,5.10-6• Pode-se ver na 

Figura 20 o esquema simplificado do gravimetro de corda. 

/ 

j -

Figura 20 - Exemplo de um gravímetro de fio do tipo Esso. 

Gravímetros estáveis 

São aqueles que contem uma barra suspensa por um pivô com uma massa fixa em 

uma das pontas e presa a uma mola na outra. Quando o sistema registra variação de g, faz com 

que o peso da massa seja afetado e a força restauradora da mola compensa esse efeito. 

a) Gravímetro Gulf

O principio básico desse aparelho é medir a rotação de uma mola vertical, uma vez 

que existe uma massa (disco) presa a essa mola. Dependendo do valor de g essa mola vai 

esticar mais ou menos, e devido a seu estiramento, a mola tende a girar para manter o 

equilíbrio. Uma luz emitida reflete no disco, e através de um jogo de espelho que amplifica 

,. 



51 

esse ângulo de rotação original, pode-se determina a variação da gravidade. Esse equipamento 

tinha precisão menor que 0.1 mGal e foi muito usado pelos americanos em prospecção, com 

seu esquema representado na Figura 21. 

+ - - - - - - --

1 
t , Mola

Figura 21 - Esquema representando o gravímetro Gulf. 

b) Gravímetro Boliden

Desenvolvido na Suécia em 1938, o instrumento utiliza detectores eletrônicos e um 

avançado balanceamento elétrico. Sua massa é basicamente urna bobina presa por uma mola, 

sendo que esta bobina junta com duas outras placas forma dois capacitores em suas 

extremidades (Figura 22). Qualquer oscilação da bobina devido à mudança de gravidade faz 

com que a capacitância varie. 

Figura 22 - Esquema representando o gravímetro Boliden 
(http://www.gravidade. hpgvip. ig. com. brlgravimet. htm). 

irc•uito 
intonizado 

mola de 
aço 
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e) Gravímetro Norgaard

É um gravímetro que tem precisão de 1 mGal, e tem um intervalo de 20000 mGal, ou 

seja, ideal para regiões onde ha grande variação da gravidade. Ele contem basicamente uma 

barra de quartzo com um espelho acoplado, e essa barra está suspensa horizontalmente por um 

fio de quartzo. A torção desse fio é gerada através da variação de gravidade e faz com que o 

espelho A inicialmente paralelo a um espelho fixo B fique inclinado. Através dessa inclinação 

pode determinar a var iação de g. 

Gravímetro instáveis 

Esses sistemas geralmente _são mais sensíveis que os estáveis, e usa como princípio as 

instabilidades mecânicas para exagerar os pequenos movimentos devido a variações de g. 

a) Gravímetro LaCoste Romberg

É o gravímetro mais utilizado em prospecção geofísica, e foi inicialmente produzido 

para ser um sismógrafo vertical de longo período de oscilação. Tem sido fabricado com vários 

nomes (Frost, Magnólia, North American). 

Este equipamento consiste de uma barra pendurada (Figura 23), com uma massa na 

extremidade, apoiada por uma mola presa logo acima da mola. A magnitude do momento 

exercido pela mola sobre a barra depende da extensão da mola e do seno do ângulo E>. Se a 

aceleração de gravidade aumenta, a barra se desloca para baixo e a mola distende-se. Apesar 

da força restauradora da mola aumentar, o ângulo 0 diminui para E> '. 

A leitura que é feita no aparelho corresponde à força necessária para restituir a barra 

para a posição horizontal, alterando-se a localização vertical da conexão da mola através de 

um cursor micrométrico. Efeitos térmicos são removidos mantendo-se o equipamento 

termoestaticamente controlado através de uma bateria. O intervalo de variação do instrumento 

é de 5000 mGal. A sensibilidade do equipamento é de 0,01 mGal. 

O comprimento zero da mola é medido na mola, sem ação de nenhuma força. Para uma 
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variação de g a expressão é a seguinte: 

As variáveis estão expressas na Figura 23, e Zé uma correção para o tamanho zero da 

mola, pois sabe-se que fisicamente é impossível deixar a mola com zero de esforço. k é a 

constante elástica da mola. 

g+L1g 
Figura 23 - Esquemas simplificado do funcionamento do LaCost Romberg. Foto mostrando a parte superior de 
um LaCost Romberg (http://geophysics.ou.edu/principles/grav _ ex/rei ative. htm). 

h) Gravimetro worden

Esse modelo surgiu em 1948 e sofreu varia modificações desde então para melhorar sua 

praticidade e também diminuir os prejuízos com as trocas de componentes. Esse equipamento 

mede apenas 10 polegada de altura, por 5 de diâmetro e pesa apenas 6 libras, e também é 

muito utilizado em prospecção. Assim como no LaCost & Romberg seu sistemas é sensível a 

variação de pressão e temperatura, e para evitar essas influencias o aparelho é fechado à vácuo 

e tem um sistema de controle de temperatura automático. 

Seu sistemas também é parecido com o LaCost & Romberg, sendo que possui 2 braços 

conectados (OP, OC), onde é fixado uma mola (Figura 24). No ponto O tem uma barra com 
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uma massa na outra extremidade, o que faz com que os braços fiquem mais ou menos aberto 

de acordo com g do local. Sua precisão também é de 0,0lmGal. 

Seu alcance é de 60 mGal, ou seja, em uma linha gravimétrica o g não pode variar mais 

que 60 mGal. As componentes do gravímetro são feita de materiais com coeficiente de 

expansão diferentes para balancear os efeitos da temperatura. 

Parafusos de nivelamento 

Figura 24 - Mostra o interior de um gravímetro Worden. Foto do gravímetro worden. Nota-se um escalimetro 
para mostrar seu pequeno tamanho (http://geophysics. ou. edulprinciples/grav _ ex/relative.htm). 

5.5 Aquisição de dados gravimétricos 

Nessa seção serão apresentados os princípios de determinação de medidas de aceleração 

de gravidade, de forma conceituai, com a finalidade de discutir aplicabilidade, precisão e 

limitação dos diferentes métodos observacionais. 

A medida de um valor absoluto de g é custosa e complexa e para cada medida absoluta 

demanda-se um tempo enorme. No Brasil, foram implantadas estações absolutas nas capitais 

dos estados por pesquisadores alemães em conjunto com grupos brasileiros utilizando um 

sistema de queda livre. Desta forma, com a rede gravimétrica absoluta foi possível a 

"" 
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implantação de uma rede gravimétrica fundamental (RN), a partir da qual são realizadas 

medidas de gravidade utilizando gravimetros diferenciais de baixo custo operacional e rapidez 

na obtenção da medição. Na Figura 24 tem-se a distribuição dos dados gravimétrico terrestre e 

marinho no Brasil (MOLINA, 2001). No Brasil o órgão responsável pela implantação, 

manutenção e amplia ç ão da rede gravimétrica fundamental é o Observatório Nacional (ON, 

1987). Essa rede está conectada à uma rede internacional, atualmente a intemational Gravity 

Standardization Network 1971 (IAG, 1974). 

5.5.1 Aquisição terrestre 

Os levantamentos gravimétricos terrestres são realizados em três escalas, visando 

objetivos distintos. 

Levantamentos regionais, para a caracterização das propriedades da crosta ou 

delimitação de grandes estruturas geológicas (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O., 1986), 

sendo realizados com densidade de um ponto a de 3 a 5 km, em média. Levantamentos locais, 

com finalidade de exploração ou delimitação de pequenas estruturas, com densidade de pontos 

maior do que 1 ponto a cada 500 m, dependendo do objetivo. A terceira finalidade é 

levantamentos microgravimétricos que podem chegar a 1 ponto a cada 50 ou 100 m, e 

normalmente são realizados em áreas reduzidas e com finalidade claramente definida, de 

exploração ou geotecnia. V ale ressaltar que já houve levantamento com 1 estação/m2 para 

prospecção de sub-solo. 

Mas independente da escala, o procedimento padrão é sempre o mesmo e deve ser 

respeitado, uma vez que as medidas necessitam de alta precisão e qualquer procedimento 

errado pode resultar em uma medida totalmente errada. 

O primeiro ponto a ser medido em um levantamento gravimétrico é chamado de ponto 

,,, 
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de abertura da linha, e normalmente é feito em um RN ou algum ponto, cujo g é bem 

determinado. A medida feita com o gravímetro diferencial em um local onde o g é conhecido, 

é usada para determinar o g em todos os outros pontos da área. É importante também que a 

ultima medida, ou seja, o fechamento da linha no final do dia seja feita no primeiro ponto do 

dia do levantamento. Isso possibilita a correção da deriva do equipamento (MOLINA, 1996) 

que será detalhada na seção 5.6. 

Alem do valor medido propriamente dito e da posição do ponto, é necessário registrar 

o horário de medição, assim como a altitude ortométrica. Estes dados são importantes na

redução dos dados descrita na seção 5.6. P_ara o c álculo das anomalias gravimétric as, produto 

de interesse em um levantamento gravimétrico, é necessário o conhecimento da altitude 

ortométrica com boa precisão. Precisão de centímetros caso seja necessária uma elevada 

acurácia, e para levantamentos regionais, onde a amplitude da anomalia gravimétric a 

normalmente é da ordem de dezenas ou centenas de mGal, permitem uma precisão menor na 

altitude, cerca de 1 a 3 m. 

É recomendado em gravimetria terrestre que se tomem três medidas por pontos, para 

evitar erros, ou mesmo obter uma boa média. A medida é feita através da variação do 

comprimento da mola. Como a mesma é muito pequena, a medida deve ser feita com muita 

precisão, inclusive com o gravimetro muito bem nivelado (Figura 23). 
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Figura 25 - Foto mostrando uma tomada de dado com um gravímetro LaCost Romberg (IAG-USP). Note que o 
aparelho é conectado a uma bateria que o manter a uma temperatura de ~40 ºC. 

-70' -60" .50· .40· ·30" 

Figura 26 - Figura mostrando a distribuição de dados de gravimetria terrestre e marinha no Brasil. Note que 
não tem-se uma distribuição homogênea de medidas, principalmente devido a dificuldade de acesso (MOLINA, 
2001). 
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5.5.2 Aquisição marinha 

Medidas de gravidade no mar são feitas através de navios em movimento, utilizando-

se gravímetros especialmente projetados para esta finalidade. A precisão das medidas em 

navios é bem inferior às estáticas devido a acelerações vertical e horizontal sobre o 

equipamento, devido a ondas e variações na aceleração do navio. Estas acelerações podem 

causar variações na medida da aceleração de gravidade de até 105 mGal , que geralmente 

representam ruídos de alta amplitude que podem ser separadas das variações da gravidade de 

amplitude muito menores. O efeito das ,ondas (vertical) pode ser eliminado através de um 

sistema no interior do navio, que é baseado em uma mesa estabilizadora que permite 

contrabalancear os efeitos das ondas. Os gravímetros apesar de adaptado para gravimetria 

marítima, são baseados nos mesmos princípios dos terrestres, sendo eles a maioria do tipo 

LaCost & Romberg. 

Ainda com a intenção de eliminar as acelerações provocadas pelas ondas, o 

gravímetro, junto com sua mesa estabilizadora é fixado no centro do navio e no ponto mais 

baixo possível, pois é o lugar onde o navio oscila menos devido a perturbação das ondas. Os 

gravimetros de aquisição marítima obtêm a medida automaticamente de uma média das 

leituras dentro de um intervalo de tempo fixo de 5 minutos, eliminando-se desta forma, as 

variações de curto período. 

A gravimetria marítima permite uma quantidade de dados muito maior que a terrestre, 

em um intervalo de tempo pequeno, tomando a gravimetria marítima viável para geofisica de 

exploração, e principalmente permite uma malha bem melhor distribuída dos pontos, como 

mostrado na Figura 27 e comparado com levantamentos terrestre (Figura 26). Porem, para se 

ter um levantamento de qualidade é necessário fazer uma abertura de linha adequada, além de 

um bom processamento, através das diferenças de cruzamento das trilhas de dados, 
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permitindo com isso retirar alguns erros sistemáticos contido nas trilhas e também obter com 

essas diferenças a precisão do levantamento (CARBONARI, 2006) . 
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Figura 27 - Figura mostrando as linhas de levantamentos marinho (LEPLAC). Note que a distribuição é mais 
homogênea e pode facilmente seguir uma malha regular (CARBONARI, 2006). 

5.5.3 Aerogravimetria 

O interesse em utilizar os aerolevantamentos gravimétricos ressurgiu, especialmente 

na última década graças aos avanços no sistema de navegação GPS bem como devido ao 

aprimoramento dos gravímetros utilizados em sistema de aquisição móvel (LACOSTE, 1983; 

HALPENNY & DARBHA, 1995). A grande vantagem do sistema aerotransportado em 

geofisica é a rapidez na aquisição de dados, e em muitas situações é a única alternativa para se 

adquirir dados geofisicos em lugares remotos e de dificil acesso como em densas florestas, 

grandes lagos continentais, regiões cobertas com gelo e montanhas (BELL et ai., 1991; 

HALPENNY & DARBHA, 1995; BELL et al, 1999). Se forem obtidas outras informações 

geofisicas como magnetometria, altimetria, radar, gamaespectometria, em conjunto com a 
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aerogravimetria, o custo/benefício operacional do levantamento cai consideravelmente. Os 

resultados publicados na literatura e os mencionados acima indicam que uma estimativa de 

precisão em tomo de 2-3 mGal e a resolução espacial depende do filtro utilizado para remover 

as altas freqüências associadas à aceleração vertical do veículo. 

A grande limitação na precisão dos dados refere-se à correção do movimento vertical 

da aeronave, que poderia ser minimizado através da navegação em dias de condições 

climáticas calmas, no período da noite e a utilização do sistema de posicionamento GPS com 

receptores que operem com alta precisão e dentro de uma estratégia de aquisição de dados 

diferencial. Um mapa gravimétrico (anomalias ar-livre) obtido para região na Antártida é 

mostrado (Figura 28) como exemplo de aerolevantamento, e podemos ver que apesar de 

algumas limitações devido ao movimento da aeronave, pode-se obter muita interpretação a 

partir do mesmo. 
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Figura 28 - Mapa de anomalia Ar-livre da região da Antártida obtido por aerogravimetria (MOLINA, 2004). 
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O efeito da aceleração horizontal da gravidade, é o grande "vilão" da aerogravimetria 

convencional, mas pode ser eliminado medindo-se diretamente o gradiente da aceleração da 

gravidade. A gradiometria é uma nova técnica que permite medir o gradiente da gravidade 

terrestre, sendo que um único levantamento foi realizado até o momento, conduzido e 

desenvolvido pela Bell Aerospace em colaboração com a marinha norte Americana, mas que 

poderá vir a ser utilizado em geofisica de exploração. Esse método permite obter 6 

componentes independentes, uma vez que a medida da gravidade permite apenas a 

componente Z. 

5.6 Reduções 

Antes de os resultados de um levantamento gravimétrico poderem ser interpretados é 

necessário proceder à correção de todas as variações que não são resultantes de diferenças de 

densidade no sub-solo. Este procedimento é conhecido por reduções da gravidade ou reduções 

ao geóide, já que o nível médio dos oceanos é o nível de referencia mais apropriado (SÁ, N. 

e., 1994).

Em levantamentos terrestres as duas principais fontes de erros na determinação de 

anomalias gravimétricas, alem dos erros instrumentais, são as incertezas na altitude e posição 

das estações de medida. Para se obter uma precisão de 1 mGal, a latitude de um ponto de 

medida tem que ter precisão de 150 m, o que é perfeitamente trivial hoje em dia com a 

utilização do GPS. Agora, para se obter uma precisão de 1 mGal em altitude ortométrica, 

necessita-se que a precisão da altitude seja de 20 centímetros, que só é possível obter fazendo 

um levantamento geométrico. Um GPS com 12 canais só permite precisão de ±10 m em 

altitude, ou seja, muito distante da precisão requerida. Essa grande incerteza é devido ao fato 
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do GPS ser referenciado ao elipsóide, e não calcular a altitude ortométrica. 

A aplicação do método gravimétrico em exploração e geodinâmica requer que sejam 

eliminadas das medidas gravimétricas, as variações do campo gravitacional terrestre que não 

sejam causadas por diferenças de densidade no interior da Terra. São as chamadas 

"correções" gravimétricas, sendo que os valores resultantes são denominados "anomalias" 

gravimétricas uma vez que estas resultam, dentre diversas causas, da diferença do campo de 

gravidade causado por diferentes corpos geológicos do campo gravitacional devido a um 

modelo de Terra com distribuição de densidade homogênea. Apesar da consagração do termo 

"correção" na literatura geofisica, rigorosamente o termo a ser utilizado seria "separação do 

efeito devido a diversos efeitos". A medida gravimétrica na superficie terrestre é a soma das 

várias componentes mostradas abaixo, sendo que as correções a elas associadas levam o nome 

entre parênteses. 

Gravidade observada é composta por: 

► Atração do elipsóide de referencia (!,atitude)

► variações temporais (maré)

► efeito cinemático de medidas moveis( Eotvos)

► efeito da elevação acima do mar (ar-livre)

► efeito da massa acima do nível do mar (Bouguer e terreno)

► variação de densidade na crosta e manto superior (geologia).

De todos esses efeitos provocados pela Terra, o único de interesse da prospecção 

gravimétrica é o efeito subscrito que refere-se à geologia da Terra, e os demais são estudados 

para poderem ser retirados do g medido pelo gravímetros. 

A deriva é mais uma correção a ser feita, e é devido ao fato de o gravimetro ser um 

aparelho mecânico e sua mola sofrer deformações ao longo do tempo. 
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5.6.1 Deriva instrumental 

A correção da deriva instrumental é baseada em leituras repetidas numa estação base (ao 

longo do tempo do levantamento). As medições são em função do tempo e admite-se que a 

deriva é linear no tempo. A correção da deriva num tempo t é d, que a seguir é retirada do 

valor observado, como mostrada na Figura 29. 

Leitura 
gravimétrica 

f Tempo 

Figura 29 - Curva de deriva do gravímetro calculada a partir de leituras sucessivas numa posição fixa. (LUIS, 
2005) 

5.6.2 Correção de Latitude 

Esta correção retira o efeito da aceleração centrifuga que varia com a latitude num 

modelo da Terra elipsoidal. O elipsóide é calculado com parâmetros reais da Terra como 

achatamento dos pólos, raio equatorial, elipsidade, constante gravitacional multiplicada pela 

massa (G.m) e aceleração no equador. A correção de latitude é também chamada de gravidade 

teórica (g1eor), e alem de corrigir o efeito da aceleração centrifuga, leva em consideração o 

achatamento terrestre, uma vez que Terra não é esférica (Figura 30). Note na Figura abaixo 

que a aceleração centrifuga é máxima no equador e zero nos pólos. 

" ,,, ",. 
li 
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{a) (b) 

Figura 30 (a) Variação da velocidade angular com a latitude. (b) representação exagerada da forma da Terra 
(LUIS, 2005). 

A fórmula de Clairaut relaciona a gravidade terrestre com a latitude no esferóide de 

referência teórico (LUIS, 2005). 

onde g0= 978031,846 mGal; k1= 0,0053024; k2= 0,0000059 

5.6.3 Correção de maré 

Chama-se força de maré, em um ponto P, a diferença da atração exercida pela Lua e 

pelo Sol sobre a unidade de massa colocada no ponto e no centro da Terra (Sá, N. C., 1994). 

Seja M a  massa de um corpo celeste perturbador como mostrado na Figura 31. 

M 

Figura 31 - Figura ilustrando um corpo perturbador (efeito de maré). 



A força perturbadora vertical é 

F = GMP3 (cos2 (Z) - 1)
V 2 a 

65 

5.25. 

Para valores de distancia Zenital compreendidos entre 54°44' e 125 ° 16' a correção é 

negativa, o valor mínimo se encontra em 90º . 

z 3cos2z-1 
Oº 2.00 
40 0.76 

54 ° 44' 0.00 
60 ° -0.25
90 ° -1.00
120 ° -0.25

125 ° 16 0.00 
140 ° 0.76 
180 ° 2.00 

Tabela 2 - variação da componente perturbador vertical com o Zemutal (MOLINA, 2004). 

Considerando as massas, as distancias e a posição Zemutal da Lua e do Sol, pode-se 

aplicar na equação 5.25 e obter que a perturbação máxima causada por eles será 

Max Corr 0,170 mGal 
MaxCorr 0,064 mGal 
Max Corr 0,234 mGal 

Tabela 3 - máximas perturbações de maré(MOLINA,2004). 

5.6.4 Correção Eõtvõs 

A correção Eõtvõs é aplicada somente à gravimetria Marinha e aerogravimetria, pois 

esta correção se refere ao deslocamento do gravimetro numa plataforma em movimento (barco 

ou avião) e depende da direção do movimento. Dependendo da direção desse movimento, o 

efeito da aceleração centrífuga é adicionada ou subtraída da gravidade observada. A formula 
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da correção Eotvos (L UIS, 2005) é 

Correção_ Eotvos = 7,503v.sena.cos + 0,004154v2 5.26, 

onde v é a velocidade do veiculo em nós, a é rumo azimutal e rp é a latitude. 

Note que se o veiculo está se movimentando em direção a uns dos pólos a correção 

Eotvos é nula, pois o movimento é perpendicular à rotação da Terra. Assim como a força 

centrifuga diminui em direção ao pólo, a Eotvos também é menor quanto mais perto dos 

pólos. A equação 5.26 é para correção marítima, pois quando se faz aerogravimetria, tem que 

se acrescentar mais um termo referente à altitude do avião. 

5.6.5 Correção Ar-livre 

O valor da gravidade terrestre cai com o quadrado da distancia, portanto com pontos 

medidos à altitude diferentes não é possível distinguir se as diferenças nos valores de 

gravidade refletem uma diferença de densidade das rochas em sub-superfície, ou 

simplesmente diferenças de altitudes. A correção de ar livre só leva em consideração o efeito 

da variação da distância do ponto de observação em relação ao centro da Terra, não 

considerando, contudo o efeito gravitacional das rochas presentes entre o ponto de observação 

e o nível de referência. 

A correção ar-livre tem como objetivo trazer o ponto medido em uma altitude qualquer 

para o nível de referencia, que é o nível médio dos mares, retirando assim o efeito da altitude 

no valor da gravidade medido. Como a Terra é achatada nos pólos, a gravidade decai com 

diferentes taxas ao longo da latitude. O valor médio utilizado para correção ar-livre é 0,3086 

mGal/m. 

A Figura 32 mostra um exemplo de anomalia de gravidade, sem as correções ar-livre e 

Bouguer. Pode-se ver também que para se ter a anomalia é necessário apenas o contraste de 
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densidade entre as rochas. 

Gravidade observada 

\./ 

Distancia, Km 

Figura 32 - Figura ilustrando a gravidade observada sem correção ar-livre. Note que basta saber o contraste 
de densidade entre as rochas (BLAKELY, 1996). 

Portanto pode-se fazer a correção ar-livre da seguinte forma. 

onde C a rlivre= - 0,3086 x altitude 

Apesar de se ter um grande corpo com contraste negativo (-400 kg/m3), a anomalia se 

torna positiva depois da correção ar-livre (Figura 33). Isso é devido a influencia da massa que 

está acima do nível de referencia, ou seja, há uma influencia do relevo na anomalia ar-livre. O 

corpo de menor tamanho e mais raso gera uma anomalia de menor comprimento de onda e 

amplitude, mas que pode ser notada, pois deforma a anomalia mais regional (BLAKELY, 

1996). 
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Figura 33 - Figura ilustrando a gravidade observada com correção ar-livre). A anomalia se torna positiva 
(BLAKELY, 1996). 

5.6.6 Correção Bouguer 

A correção Bouguer é quem retira a influencia das massas acima do geóide nas 

anomalias gravimétricas, removendo este efeito fazendo, no entanto, a aproximação de que o 

corpo abaixo do ponto de observação é uma placa horizontal infinita (letra b da Figura. 34) 

com uma espessura h igual à altitude do ponto. Se p representar a densidade dessas rochas 

então a correção Bouguer é dada por (MOLINA, 2004): 

27t h OCJ 

cbouguer = G p f dA f zdz f r(r2 + z2 f 312 dr =21lG ph
o o o

5.28. 

Em terra a correção de Bouguer é subtraída do valor medido da gravidade para 

compensar a atração exercida pelo material entre o ponto de observação e o nível de 

referência. No mar, é adicionada fazendo com que a lamina d'água seja substituída por uma 

quantia de material de densidade de crosta. O seu valor é obtido da aplicação da seguinte 

·-1::l 
ti'· "' 



relação (MOLINA, 2004). 

c bouguer = 21lG(p - Pa )z 

onde z representa a profundidade. 

11 
_dotu.m _ _  ,l __  

(a) (b) 
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5.29, 

(e) 
Figura 34 - (a) Correção de ar livre de uma observação situada a uma altura h acima do datum. (b) Correção 
de Bouguer. (e) Correção de Terreno (LUJS, 2005) 

A correção Bouguer é a ultima a ser aplicada, podendo ser feita juntamente com a de 

ar-livre. Após todas as correções, finalmente tem-se a anomalia gravimétrica que representa as 

variações de densidade das rochas em sub-superficie, retirando todas as outras componentes 

de aceleração gravitacional (Figura 35). Vale lembrar que a correção Bouguer é uma 

aproximação, e pode-se fazer a correção Bouguer completa, cuja mesma leva em consideração 

a topografia em tomo do ponto, e não somente a altitude do ponto medido (Figura 34 ). 

Atualmente a correção Bouguer completa tomou-se possível devido aos modelos digitais de 

terreno, tais como o SRTM fornecido pela NASA, com resolução de 90 m. 

1,, ' , I  . .• 
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Figura 35 - Figura ilustrando a gravidade observada com correção Bouguer. A anomalia volta a ser negativa, 
pois a influência da massa acima do nível do mar foi retirada, e a anomalia do corpo mais superficial torna-se 
bem expressiva (BLAKELY, 1996). 

A Figura 36 é apenas um exemplo de um mapa de anomalia Bouguer, obtido de um 

levantamento terrestre efetuado na bacia do Paraná. Note que a distribuição dos pontos de 

medida é heterogênea, podendo confiar mais nas anomalias que estão melhor amostradas. 

1!! ,, 
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Figura 36 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer (USAM], 2004). 

5. 7 Processamento de dados gravimétricos
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Nesta seção será apresentado um resumo das técnicas de processamento que facilitam a 

interpretação de anomalias gravimétricas. A teoria diz que campo gravitacional é um campo 

conservativo e satisfaz a equação de Laplace em regiões externas às massas que produzem o 

campo. As transformações do campo potencial não fornecem informações geométricas sobre 

as fontes das anomalias, mas podem auxiliar no processo inicial de interpretação, por 

exemplo, na separação das fontes de diferentes profundidades de origem, delimitando os 

limites dos corpos anômalos, entre outras aplicações. Inicialmente será repassada a teoria que 

fundamenta estas transformações, e em primeira aproximação é apresentado o método de 

solução que faz uso da transformada rápida de Fourier para efetuar computacionalmente as 

transformações do campo. 

Como já vimos na equação 5.18, que o Laplaciano do campo potencial no exterior das 
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massas é nulo, e a gravidade é o gradiente do potencial, tem-se que (BLAKEL Y, 1996) 

5.30, 

então 

Como a derivada e o laplaciano são operações lineares, pode-se trocar a ordem das 

operações e obter que 

Para se determinar a solução geral da equação, pode-se utilizar o método de separação 

de variáveis que supõe que a função g2 (x,y,z), ou seja, a representação do campo de 

aceleração vertical de gravidade é escrita como um produto de três funções independentes, 

uma dependente de x, outra de y e por último uma outra função apenas dependente dez. A 

solução geral da equação de Laplace é (USAMI, 2004): 

onde 

Nx Ny _ 

g z (x,y, z) = L L g z (kx ,ky ) exp [ -i(kxx + kyy) Jexp(kzz) 
n=O n=O 

2nn _ (Nx - l) 2 2 2 kx = L - >  n = 0,1,2,... 
2

;Lx = (Nx -l).!xc e Kz = Kx + Ky 
X 

5.33. 

g (x,y,z) são os coeficientes de Fourier de g(x,y,z) calculados pela transformada rápida 

de Fourier (FFT). 

Note que o sistema de referência cartesiano tem a direção z positiva para baixo. Adota-

se z = O como o plano onde se encontram as observações e as massas anômalas situam-se 

abaixo deste plano. 

Com a FFT é possível calcular diretamente as transformações denominadas 

continuação para cima e para baixo. A continuação para cima tende a atenuar as anomalias de 
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curto comprimento de onda (ou alta freqüência), e manter aquelas de maior comprimento de 

onda. Portanto, é possível utilizar esta transformação para estimar a componente regional no 

processo de separação das anomalias com diferentes profundidades de origem. Este processo é 

estável, ao contrário da continuação para baixo que tende a amplificar as anomalias de curto 

comprimento de onda. Se os dados observados apresentam ruídos ou erros, estes tendem a ser 

amplificados neste processo, e cuidados devem ser tomados para escolher a altitude de 

continuação para baixo, sem que o mapa se transforme em um mapa de ruídos. 

A Figura 37 mostra o mapa de anomalia Bouguer (Figura 36) continuado para cima. 

Pode-se ver que a continuação deixou  omente a anomalia de longo comprimento de onda, 

dando uma idéia regional da área. 
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Figura 37 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer (36) continuado para cima em 20. Note que as altas 
freqüências foram todas atenuadas, restando apenas as baixas freqüências, e podendo ser usado como mapa 
regional, ou seja, representando as fontes mais profundas km (USAMI, 2004). 

Outro processo que é possível fazer com a transformada de Fourier, são as derivadas 
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de primeira e segunda ordem, direcionais ou verticais. Na representação da solução da 

equação de Laplace em termos dos coeficientes da transformada de Fourier, ou seja, no 

domínio de freqüência, basta derivar o termo que depende da variável em que a derivada será 

calculada, e multiplicar cada termo dos coeficientes de Fourier pela freqüência ikx, iky ou kz, 

no caso das derivadas primeira, ou pelo quadrado das freqüências no caso de derivadas 

segunda (USAMI, 2004 ). 

d Nx Ny _ 

- g , ( x , y , z )  = L L k 2g , (kx ,ky ) exp [- i(kxx + kyy)J exp(k2z) 5.34dz n=O n=O 
Exemplo para derivada vertical utilizando a transformada de Fourier 

As derivadas dos mapas gravimétricos são úteis para delimitar os limites de corpos e 

estruturas causadoras das principais anomalias, além de também funcionar como um método 

de separação regional-residual. As anomalias de curto comprimento de onda que contem 

maiores gradientes são realçadas, e estas têm origem próxima da superfície. 

A vantagem de se utilizar a FFT para calcular os coeficientes de Fourier é efetuar as 

tran sformações no domínio de freqüências através de operações simples ( em geral 

multiplicações ou divisões), e em seguida, efetuar a transformada inversa dos novos 

coeficientes transformados, a fim de obter o campo transformado no domínio espacial. A FFT 

toma o processamento de um número elevado de dados bastante rápido e eficiente. 

Ajuste polinomial é um processo que não utiliza da FFT, e que é normalmente 

utilizado para separação regional-residual. Como já diz o próprio nome, é calculado um 

polinômio que melhor se ajusta ao campo medido, sendo que o grau do polinômio será 

escolhido de modo que melhor retire o regional. V ale lembrar que o ajuste polinomial é 

apenas uma superfície matemática, e que não tem nenhum fundamento físico definindo sua 

superfície, e pode-se ver na Figura 38 como ficou o ajuste polinomial de grau 3 da anomalia 

Bouguer mostrada na Figura 36. 
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Figura 38 - Exemplo de um ajuste polinomial de grau 3 do mapa de anomalia Bouguer representado na Figura 
36. Note que, assim como na continuação para cima, as altas freqüências também foram todas atenuadas km 
(USAMJ, 2004). 

5.8 Interpretação 

As anomalias gravimétricas resultam do contraste de densidade entre uma rocha e sua 

vizinhança. 

!'!.p= p l - p 2  5.35. 

O sinal de !'!.p determina o sinal da anomalia. A maioria das rochas tem a sua densidade 

variando de 1,6 a 3,2 km/m3 , sendo que a densidade depende da composição e porosidade do 

material geológico. A porosidade é a principal causa da variação de densidade em rochas 

sedimentares, urna vez que as rochas sedimentares tendem a aumentar de densidade com a 

profundidade, devido a compactação, que diminui a porosidade. As rocha metamórfica e ígnea 

tem porosidade bem baixa, sendo que suas composições são mais importantes na 

determinação da densidade. Conhecer, ou ter uma idéia aproximada da densidade do terreno 
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em estudo, vem do fato de ela ser necessária para a correção Bouguer e para interpretação dos 

resultados. 

As anomalias de Bouguer são frequentemente caracterizadas por anomalias de vários 

comprimentos de onda. Algumas poderão ser de caráter regional, às quais podem estar 

sobrepostas anomalias de menor comprimento de onda, consideradas anomalias locais, como 

mostrado na Figura 39, que tem um campo regional estimado de longo comprimento de onda. 

O que é regional e o que é local depende da escala do trabalho. Normalmente, nos 

levantamentos gravimétricos, são as anomalias locais que são importantes e, por isso, o 

primeiro passo na interpretação dos resultados é a remoção do campo regional de modo a 

isolar as anomalias residuais. 

·+ 

Anomalia 
Bouguer 

Campo Regional estimado 

� ..... � ' ' 

Distância 

Anomalia residual gravimétrica 

Figura 39 - Separação das anomalias regionais e locais a partir de uma anomalia Bouguer (LUIS, 2005). 

O modo como se procede à separação entre as anomalias regionais e locais é variável. 

Podem ser aproximações simples - Remover superfícies de formas simples, tais como uma 

superfície gerada por um polinômio de grau qualquer. 

Para se obter o mapa residual, basta subtrair o mapa de anomalia Bouguer do mapa de 

anomalia regional. Perceba que fazendo essa subtração, tem-se somente as anomalias de 

pequeno comprimento de onda, como mostrado no perfil da Figura 39 e também no mapa de 

anomalia Bouguer residual (Figura 40), cujo residual foi calculado fazendo a subtração da 



anomalia Bouguer (Figura 36) pelo campo regional (Figura 38). 
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Figura 40 - Mapa de anomalia Bouguer residual calculado a partir da subtração dos mapas de anomalia 
Bouguer e Bouguer regional, apresentados nas Figuras 36 e 38 respectivamente (USAM!, 2004). 

Da mesma forma pode-se calcular mapas de anomalias Bouguer regionais e residuais, 

utilizando filtragens no domínio da freqüência, ou seja, através da continuação para cima. A 

continuação para cima é calculada a partir da transformada de Fourier, que se baseiam nos 

campos potenciais, retirando assim as freqüências indesejadas. 

A continuação para cima transforma o mapa de anomalia, em anomalias medidas em 

uma outra altitude, de maneira que se for utilizado grandes altitudes, pode-se retirar a 

influencia das fontes rasas, deixando somente o campo regional. Não existe uma altitude única 

pela qual possa se obter, através da subtração da Bouguer pela regional, um bom mapa de 

anomalia residual, portanto uma decisão do interprete em definir a melhor altitude para a 

continuação para cima, assim como escolher o melhor grau para um ajuste polinomial. Para 

uma boa interpretação é sempre necessário que se saiba que tipo de estrutura ou feição que 

seja de interesse, assim como o tamanho desses corpos, para poder inferir o que é regional e o 

que é residual, e por conseqüência aplicar a continuação ou o ajuste polinomial corretamente. 
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Existem alguns métodos de interpretação direta das anomalias, que é desconsiderado a 

forma real do corpo causador da anomalia, para poder determinar parâmetros tais como, 

profundidade e largura máxima desse corpo. O primeiro método é da estimativa da máxima 

profundidade dos corpos causadores da anomalia. Tal parâmetro pode ser importante para 

tomada de decisões acerca da viabilidade de perfuração para amostrar o corpo, ou mesmo 

explorá-lo no caso deste possuir mineralização importante. Utiliza-se, para derivação da regra, 

a aproximação de esfera para corpos 3-D e linha de massa para corpos aproximadamente 2-D. 

Utiliza-se a própria curva da anomalia para estimar a meia-largura da anomalia 

fazendo a razão amplitude máxima pela metade da amplitude, como mostra a equação 5.36 e a 

Figura 41 (LUIS, 2005). 

Z < X112 
( 41/3 - 1 )112

5.36,

onde Z é a profundidade máxima do topo X112 é a largura da anomalia em sua meia altura. 

A 

Figura 41 - Exemplo de calculo de máxima profundidade pelo método da meia largura (LUIS, 2005). 

Uma alternativa ao método anterior é a de estimar a razão amplitude máxima sobre 

gradiente máximo, como descrito abaixo, juntamente com uma visualização geométrica 

mostrada na Figura 42. 

Se A' . for o gradiente horizontal máximo, tem-se para o caso 3D (LUIS, 2005). 
max 

z < 0,86A IA' e para o caso 2D z < 0,65 A /A' 
máx max máx max 

 il -" ,., 
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· - -   . .  > - - - -C) 
Figura 42 - Exemplo de calculo de máxima profundidade pelo método da razão Gradiente - Amplitude 
(BLAKELY, 1996). 

Para se obter uma estimativa da extensão lateral do corpo, utiliza-se o gradiente 

horizontal, sendo que é possível ainda dizer se as laterais do corpo divergem ou convergem 

com a profundidade, como é mostrado na Figura 43. 

A localização dos pontos de inflexão (pontos da curva onde a segunda derivada é igual 

a zero) dos perfis gravimétricos pode fornecer uma informação útil sobre a natureza das 

fronteiras do corpo anômalo. 

Sobre estruturas com 'contatos inclinados para fora' (parte a da Figura 43), os pontos 

de inflexão (identificados pelas setas) situam-se na base da anomalia. Sobre estruturas com 

'contatos inclinados para dentro' (caso de bacias sedimentares) os pontos de inflexão situam-

se nos bordas da anomalia (parte b da Figura 43) (LUIS, 2005). 
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Figura 43 - Exemplo de anomalia Bouguer e suas derivadas segunda, mostrando os limites dos corpos e 
também se divergem ou convergem (LUIS, 2005). 

Outra estimativa importante é a massa do corpo causador da anomalia, uma vez que a 

mineralização deve corresponder a uma percentagem da massa total. O excesso de massa de 

um corpo só pode ser determinado a partir do valor da anomalia, sem impor nenhuma 

condição sobre a forma do corpo. O excesso de massa refere-se à diferença de densidade entre 

a 'rocha regional' e a densidade do corpo. 

A base deste método de cálculo é uma fórmula derivada do teorema de Gauss 

(fI=dsng.q>) e envolve uma integração em superfície da anomalia residual. 

A área do levantamento é dividida em n células de uma grelha de área Aai e anomalia 

média L1gj. O excesso de massa M é dado por (LUIS, 2005). 
e 

I  g/ ia i 
M =_,_; _ _  _ 

e 2trG 
5.37. 

É muito importante que a anomalia residual decaia para zero dentro da zona do 

levantamento. Para calcular a massa real do corpo (M) as densidades do terreno (p ) e do 
2 
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corpo anômalo (p ) têm que ser estimadas. Então (LUIS, 2005). 
I 

5.38. 

5.8.1 Modelagem 

A modelagem direta usa por tentativa e erro os parâmetros do corpo anômalo tais 

como, densidade, profundidade, largura, volume, etc. Para isso, as relações integrais entre os 

campos potenciais e os corpos causadores devem ser conhecidas, ou seja, pode-se utilizar um 

algoritimo cuja função é gerar um campo teórico a partir de um corpo desenhado pelo 

interprete (Figura 44 ). As formas com que os softwares de modelagem direta calculam os 

campos de corpos de forma qualquer são diversas, podendo ser pela divisão dos corpos em 

cubos infinitesimais, e somar a atração de cada um.
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Figura 44 - Exemplo de modelagem direta. Note que a anomalia ajustada é mais concordante em alguns pontos 
(LUJS, 2005). 

Portanto, com a geometria desenhada e com a densidade de cada corpo inferida, pode-

se comparar com o campo medido. É claro que existem varias situações que corresponderão a 

uma anomalia media, mas cabe ao interprete decidir qual é a mais provável, baseado no 

1•11•1: 
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conhecimento prévio da área, e nos parâmetros mais possíveis em geologia. 

O método de modelagem inversa usa softwares que tentam criar um modelos a partir de 

uma curva, ou mapa medido. A primeira dificuldade fundamental é o problema da não 

unicidade. Mesmo que a curva medida precisamente fosse de conhecimento total, não é 

possível determinar um único modelo que se ajuste as medidas. Uma saída é reduzir a 

demanda de informação ou introduzir vínculos independentes fornecidos pela geologia ou 

geofísica. 

O método inverso linear determina um parâmetro através de uma simples regressão 

linear, sendo que os demais já são conhecidos. Um exemplo é a estimativa da distribuição de 

densidade de uma dada massa, quando a geometria do corpo é conhecida. 

O método inverso não linear é mais complexo, pois se assume que nenhum parâmetro 

está definido, ou que o parâmetro não é representado por uma função linear, ou seja, se, por 

exemplo, se dobrarmos a profundidade, a amplitude não é dobrada. Normalmente inversões 

não-lineares são relacionadas com a dependência da geometria do problema a ser resolvido. 

5.9 Estudo de caso 

O estudo de caso tem como objetivo discutir a aplicação do método gravimétrico usando 

como cenário geológico a bacia de Sergipe-Alagoas. Para isso foram escolhidos dois artigos 

que utilizam o método gravimétrico para obter informações sobre a geologia mostrando a 

importância deste método em estudos regionais, a um custo baixíssimo, mas com grande 

contribuição para o entendimento do contexto geológico/estrutural da mesma. 

O primeiro artigo escolhido representa o estudo crusta! da margem leste brasileira, na 

qual a bacia Sergipe-Alagoas se encontra, e que pertencem a um modelo estrutural do tipo 

Rifle, decorrente da separação dos continentes América e África. O segundo artigo fala sobre 



83 

a espessura crustal da própria bacia de Sergipe-Alagoas, reforçando a importância do método 

em estudos de crosta, uma vez que a sísmica tem dificuldades em definir estruturas em 

grandes profundidades. 

Os textos dos artigos estão em anexo no apêndice. 

5.9.1 (DE PAULA, O., B. & VIDOTTI, R., M.) ESTIMATIVA DA 

DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC A PARTIR DE DADOS 

GRA VIMÉTRICOS - COSTA LESTE BRASILEIRA. IN: 7° CONGRESSO 

INTERNACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFÍSICA, 2001, SALVADOR. 

ANAIS DO 7° CISBGF, P.756-758. 

Para determinar a interface crosta-manto, ou seja, a descontinuidade de Mohorovicic foi 

utilizada no presente trabalho inversão estrutural com o modulo 3Dmod (Trademark Fugro-

LCT). 

O estudo gravimétrico utiliza um mapa de anomalia Bouguer para a porção onshore e 

um mapa de anomalia de ar-livre construídos de dados de satélite na parte ojfshore, cujas 

principais descontinuidades foram bem representadas por espectros radiais de freqüências 

(Figura 45). O uso dos mapas de anomalia Bouguer e Ar-livre concordam com o que foi 

descrito na seção 5.6, que diz que a anomalia Bouguer representa somente as variações de 

densidade no interior da Terra e que em mar não há necessidade de fazer correção Bouguer, 

pois não há massas acima do nível do mar que é o próprio nível de referencia da gravimetria. 

Note no mapa gravimétrico da Figura 45 que a passagem de crosta continental para crosta 

oceânica é bem marcada por um alto gravimétrico (vermelho). 
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Figura 45 - Mapa gravimétrico e um espectro de freqüência a partir de uma janela dos dados gravimétricos 
(DE PAULA, O., B. & VJDOTTI, R., M, 2001). 

O contorno das profundidades da Moho foi estimado utilizando os espectros de 

freqüências gerados de 40 janelas que utilizaram os dados gravimétricos da área de estudo, e é 

mostrada através de um mapa de estimativa espectral da Moho (Figura 46). 

Figura 46 - Estimativa espectral da Moho (DE PAULA, O .. , B. & VJDOITI, R., M, 2001 ). 

Na construção do modelo isostático (QUINTAS, M. C. L.,2002) foram levadas em 

consideração as interfaces água/bacia sedimentar, bacia sedimentar/crosta e crosta /manto. Na 

q,, 'I 
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parte sedimentar considerou-se variação de densidade com a profundidade, variando de 2, 1 

g/cm3 no topo superior e crescendo 0,05 g/cm3 /km. Sabemos que durante a deposição dos 

diferentes tipos de sedimentos em uma bacia, existe a intercalação de sedimentos mais densos 

e menos densos, como mostrado no estudo geológico da bacia Sergipe-Alagoas. Entretanto, 

esse acréscimo de 0,05 g/cm3 /km é independente das litologias e diz respeito ao processo de 

compactação em profundidade. 

Também foi levando em consideração o sal nas bacias de Santos e Campos (2,2 g/cm3), 

que são bastante relevantes para o calculo gravimétrico. Abaixo do sal na porção rifle de toda 

margem leste foi utilizado 2,55 g/cm3
, 2,8 g/cm3 para crosta continental e 2,9 g/cm3 para a 

porção de transição para crosta oceânica. Esses valores utilizados estão em concordância com 

outros estudos realizados e também modelos de densidade crustal. 

O resultado da inversão (Figura 47) foi obtido fixando todos os parâmetros do modelo 

exceto profundidade da Moho. Esse procedimento de modelagem foi descrito na seção 5.8.1, 

discutido suas vantagens e limitações. 

Figura 47 - inversão 3D da Moho (DE PAULA, O., B. & VJDOTTI, R., M, 200 !). 

Os resultados finais mostram que as espessuras da crosta estão dentro do esperado, ou 

seJa, 38-40 km na parte continental (ASSUMÇÃO et ai., 1997) e de 6 km para a porção 

. - 1 , #  
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oceânica, seguindo a média global (MOONEY et ai., 1999). Pode se observar um afinamento 

crustal em direção NE (Figura 48). 

O modelo de inversão utilizado é mais elaborado e mais confiável que os resultantes da 

inversão polinomial, inversão da batimetria e análise espectral. Ao se gerar a interpolação por 

uma superficie de tendência, assumiu-se a suavidade da Moho e através de um mapa residual 

eles mostram que o modelo não era adequado para a parte mais rasa, sendo a distribuição de 

densidade do modelo isostático inconsistente com os dados gravimétricos. 

A atualização do modelo é um processo dinâmico, que a partir de uma nova análise do 

pacote sedimentar, principalamente a porção mais rasa, leva a um modelo mais preciso e mais 

confiável. 

Figura 48-Mapa da estimativa 3D da Moho (DE PAULA, O., B. & VIDOTTI, R., M, 2001). 

.,..1•"11 
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5.9.2 KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O. ESPESSURA CRUSTAL DA BACIA DE 

SERGIPE-ALAGOAS. IN: 34° CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 1986, 

GOIÂNIA. ANAIS DO 34° CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA. VOL. 1, P .110-

120. 

A determinação da espessura crustal nas margens continentais e seu padrão de 

afinamento em direção ao oceano passou recentemente de um interesse puramente acadêmico 

para o campo prático-econômico. O conhecimento de um bom modelo para uma bacia e de 

sua evolução é de vital importância para o sucesso exploratório de hidrocarboneto e depósitos 

minerais estratiformes (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O., 1986). 

Neste artigo é feita uma breve síntese sobre modelo extensional, retratando a relativa 

simplicidade do modelo e sua provável invariância ao longo dos limites de uma bacia. Os 

autores também revisam as etapas de subsidência da bacia Sergipe-Alagoas que já estão 

descritas no contexto geológico deste trabalho. Os autores usam neste trabalho o modelo 

extensional uniforme (MCKENZIE, 1978)(Figura 49), que assume o afinamento da litosfera 

como sendo ocorrido de maneira uniforme, isto é, a crosta e o manto são afinados por igual, 

ou seja, para uma crosta com espessura original de 35 km, a bacia resultante se caracteriza 

pela relação de espessura sedimentar Rifte/Pós-Rifte próxima a 1. 
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Figura 4 9 - Modelo de Mckenzie (1978) e suas conseqüências (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O., 1986). 

Duas técnicas foram utilizadas para estimar o afinamento crusta! da bacia Sergipe-

Alagoas, sendo por backstripping e por modelagem gravimétrica, que é o foco de estudo desta 

monografia. Assim como no artigo anterior (DE PAULA, O., B. & VIDOTTI, R., M, 2001), o 

uso da gravimetria neste 2° estudo mostra a importância do método no entendimento da bacia 

sedimentar, que é essencial para o sucesso na exploração de hidrocarboneto. 

Na modelagem gravimétrica foram modeladas seções gravimétricas, confrontando-se o 

perfil Bouguer gerado pelo modelo crustal idealizado com o perfil Bouguer digitalizado do 

mapa Bouguer da bacia de Sergipe-Alagoas, na escala 1: 1000000 (RPNE/DIREX, 1967). A 

configuração geométrica do modelo foi obtida a partir de linhas sísmicas de reflexão, 

variando-se a espessura crustal. Atribuíram-se as densidades de 2,2 g/cm3 para a lamina 

d'água; 2,75 g/cm3 e 2,8 g/cm3 para embasamento de Sergipe-Alagoas, respectivamente; 3,3 
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g/cm3 para o manto e 2,35 a 2, 66 g/cm3 para os sedimentos, de acordo com as diversas 

litologias e o grau de compactação. O calculo da anomalia Bouguer foi obtido pelo método de 

Talwani et ai. (1959). O ajuste entre os perfis Bouguer gerados pelo modelo e observados foi 

obtido por tentativa e erro, utilizando-se o programa computacional implantado pelo 

DEPEX/SEMEPO. 

A técnica backstripping consiste em remover as unidades cronoestratigráficas ao longo 

do tempo, trazendo gradativamente à superficie as camadas subjacentes, descompactando-as 

segundo curva de porosidade de cada litologia (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O., 

1986). 

Alguns ajustes entre as curvas de backstrip e as de subsidência térmica teóricas foram 

feitos e não obtiveram resultados tão satisfatórios quanto os feitos na bacia de Santos 

(CHANG & KOWSMANN, 1984). Porem três seções crustais dip foram construídas em áreas 

geológicas representativas da bacia: Riachuelo/baixo de Mosqueiro, plataforma São Miguel 

dos campos/baixo de Coruripe e Paripueira/alto de Maceió. Essas interpretações foram feitas 

utilizando seções sísmicas com controle de poços e curvas de backstripping, para obter o 

afinamento crustal. Esse afinamento foi convertido em espessura crustal, considerando uma 

crosta inicial, não afinada, de 35 km de espessura. Essas seções tiveram importante ajuda da 

gravimetria, pois foram refinadas por meio de modelagem gravimétrica, ou seja, a espessura 

de 35 km de crosta não afinada foi obtida com ajuda do método gravimétrico. 

Através dessas seções pode-se interpretar diversos ambientes, tais como, o razoável 

afinamento na seção Paripueira/ alto de Maceió a partir da falha de Tabuleiro dos Martins 

(Figura 50). O maior afinamento foi detectado a partir da linha de charneira na direção mar 

afora, resultando em maior subsidência da bacia e conseqüentemente maior espessura 

sedimentar. 

É· provável ainda que a fase distensiva inicial, provocada por esforços cisalhantes e 
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responsável pela estruturação desta porção da bacia, tenha afetado principalmente a crosta. A 

litosfera, pouco atenuada, não contribui com calor significativo, reduzindo, assim a magnitude 

da subsidência térmica Pós-Rifle. 

O mapa de espessura crustal gerado pelos autores indicam que as espessuras variam de 

32 km ou mais, junto a borda da bacia, a 14 km, próximo ao talude continental. A zona com 

alto gradiente de afinamento crusta} acompanha a linha de charneira e coincide com a isolinha 

de 20 km. A linha de charneira é um limite importante na espessura crustal da bacia de 

Sergipe-Alagoas e devido a isso as rochas reservatórios sofreram influencia deste contraste de 

subsidência e paleofluxo térmico entre os blocos alto e baixo da charneira. Esse fator 

juntamente com outros ajudam a explicar a melhor prospectividade para hidrocarbonetos da 

porção terrestre da bacia Sergipe-Alagoas. 

 · • ,,., 
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Figura 50 - A esquerda tem-se a seção crusta/ da Plataforma de S. Miguel dos Campos - baixo de Coruripe e 
modelo gravimétrico correspondente. A direita tem-se a seção crusta/ da Paripueira - alto de Maceió e modelo 
gravimétrico correspondente. 
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6 CONCLUSÕES 

A bacia de Sergipe-Alagoas é uma bacia com potencial petrolífero, tanto em terra 

como em sua porção marítima. Vale ressaltar que o Campo de Carmópolis tem a maior 

acumulação terrestre brasileira, com um volume in place de 250 MM de m3 de óleo. Tem 

como seus principais geradores as formações Barra de Itiúba, Coqueiro Seco e Muribeca. 

Possui entre outras, uma característica interessante, as estruturas halocinéticas clássicas e a 

típica província de domos de sal em águas profundas, observadas na plataforma continental 

das bacias de Campos e Santos. Estas estruturas praticamente não estão presentes nas bacias 

da margem nordeste, exceto na Sergipe-Alagoas. 

Segundo KIANG, et a!. (1986), a linha de charneira é um limite importante na 

espessura crusta} da bacia de Sergipe-Alagoas e devido a isso as rochas reservatórios sofreram 

influencia deste contraste de subsidência e paleofluxo térmico entre os blocos alto e baixo da 

charneira. Esse fator juntamente com outros ajudam a explicar a melhor prospectividade para 

hidrocarbonetos da porção terrestre da bacia Sergipe-Alagoas. 

O modelo geológico apontado neste trabalho é um modelo que descreve a bacia em seu 

aspecto geral, ou seja, descrevendo as principais formações e feições estruturais, tentando 

explicar sua evolução e seus principais sistemas petrolíferos, mas sem entrar em 

peculiaridades locais. É feita uma rápida análise das principais diferenças entre as sub-bacias 

de Sergipe e Alagoas, porem, para se ter sucesso na exploração de hidrocarbonetos é 

necessário um maior detalhamento da geologia em cada porção que se queira explorar. 

Quanto à caracterização geológica da bacia de Sergipe-Alagoas, pode-se ressaltar que 

por não estar entre as bacias brasileiras mais prolíferas, as informações relacionadas a ela não 

são atualizadas e são relativamente limitadas, ou seja, o conteúdo das inúmeras referências 
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desta bacia são muito semelhantes, e algumas vezes até iguais. Na caracterização do método 

gravimétrico as fontes eram mais numerosas permitindo uma boa descrição e detalhamento do 

mesmo. Entretanto, os artigos referentes à aplicação do método gravimétrico na bacia Sergipe-

Alagoas são raras com pouquíssimo material disponível. 

Embora a bacia de Sergipe-Alagoas seja uma das mais antigas em exploração e tenha a 

seção estratigráfica mais completa das bacias brasileiras, não significa que todo o 

conhecimento necessário sobre ela já  foi adquirido. Com isso, para continuar tendo sucesso 

exploratório é necessário que as investigações geofísicas e geológicas continuem para oferecer 

mais subsídios para a interpretação de um modelo melhor é mais detalhado. 

. ...
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Ch><>lS Hw1,> K>w•J 
l'i«,si$t:.i o c\'lr Ko\\<sm;mi, 

Ti::  cru;-:1:'11 t.hi.c a e$  ,;,f th·e Se;cgip'i:!-,til g!:i1il:, B,'!lr:dn ::ln.ó i til:! t t:t-0-·r.n 
<::-t i:,ff;a:l),.)r , th:trnünq w s ,::,bt-1:\il.,i,if.'! tt'•)lil b. drn:t:r.:i.pr,fng ;-:,t ?8 ·,,,éll.,-;: "md' 
q y:,:nd. t y· mtxln 1 l i n.q , 
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'l'h!e ·nwuH::s f:tom tx.)th m0.t.n0ds w r  ,::: mp<'l<ttJ:ú.0-' ,"l d we e .iJ.z'éd in th-0. 
e:cm·g ll'tlC t Í,t.)t) of Uit!et  ::'.:t'Ü  t   l- ie:ectinnrx  0 0 :9 ü'i  b?iid,n; 
Xi,lCh-t.ie :o-B  i':o:o ,,1"' P""'í'"'""'-'.,,-n,. ,. ·sr,;,. .. ,; '""Si>,l ,l,, · ,·,,. __ -"'"'-1!>"' "·" ·""'é i'<,- ··l· "'i <'·" .... - L.$"'-ç;::;)  W . • .  ,; ... "-. t• >.,_# f'l_   \,,/,..,. · ....,;; .;.    ....  A<(::j:_ • .-,;.-,._:,t .,;.-!l.J..A, .-."'   - >,... M>-.  - >... ·s:• -  

- nd l?e:: ip1rn i r.::,-,1\.l. t o  .óe M<3.ew1-6. 
1'hig ccmfig.tH.' tió , of ·1:-1::1 -. , rt.i-etal tÚi,.-;l::nm,?i rnaf - ef !ie t  hi}d .. ' n

  \xuc r.ui:-·i?. 1t:s m ,!i! i:. !'lt.r.:Ut.in,;;i fe:<:t:•b.1-re i.  th  n1pid c;  l ),,:ie- iri w·ru.it-, 1 
-:;;:iiçknsrn $ cx-,.:-s .,: t.h t!-1  f<t-u] t w.iri,. fl ·$e_pi$.r'  l::i,rn th  :$.h·<1.ll.pw·-,:: :,i-s:e,N$fl t 'r'rt'>m 
the d:  p--b«s°"'m. 1·st pi:u:'t: " f  th!:? t>-$$1-1'1, - ,n wn i:is thi .  hin i"" li:;',-e. 

ff .$;.ed  n·s th  uni:fc r-m e?>:té rr r ri -C.1H .m  1n1 ·of.  lcKe.n -ie >.. ::::.  l?:f i s  b\ i t.o · 
bif.er. r u , ;n  h$ét :f't.i}"' r.hn':üig ttre ti-nly stó9 :s· o i  bás in  éi, l'-rt-ion,, ,,:u-s 
<1 t 1-z,,:i'e-t t ,•ice a  nig-h in t!1  i::esi<-m offst'to'.t'<! c f  t:h  hing- t 1 ine tlHlt,-
ü ,  ·tt,e r i, rl t m cm1z-n-,:n.'iz c1f it:. •rbis , -cts r-<:1ll!·t:ing t:h!;:!•:nn l b t1:,i,.d.-or ·h 'lp·i. 
,;,xpl,:dr) diff, r.,-m,::<'.:is ili tb  rn:;gm:ric ,z:!'s<'J •i-r1,::i:.9i2n:b; <l.ii'\·9 n zis ,;-;os t'"Jl:id 
i11 the::rn tw;-:>' p<1-i:t:s c-f th   b:, ü;, •,,>.i'

l
i ,:::h ;,Ú.'f'- •::t hy,:k-nc,·n--b !i expl,>rat:ü:a, 

tei,,wlts, 

de:te:t' ::; n.:àçi·c< dr:1 espe·ss-..J a   r 1t> t<, l. i1Q   ma:tg* J:1-S êO:r;ot:.l:tHi:r1t2S 1  - c1 s.e.\.l 
p d·c.,,o d-  l:lfinià!i', 1.ntc,  m :'.:!ic ç<io ,'H' OC\'NH,:O ps"lS:$0'.;l- :t: c,:;,m  3m::rnto da w:11 
i ,i_t:>?t'':ói:lâ! - p,l't'für:0-nté acad,;m:iG<3 (>-.'ST.1$ . o c.üi,pc pt:  d 9_-$CC>r t,mi,(to. . . 

· ·;,;t,l8'.l.<f, nt.<?., .,,,o-del'o$ t :tm<:mi.tiçânicos p :rm:it:<i!•m >J t ·:.t:mi,n;-:t_:r., ,?1r.· 13vJ-s. óo 
af:ís:1, ii1t1nto c  uete l ,  :  h:i,rxt-;$:ri,;-; 1;,,ét-.; ÜC:,'j   q .i t:\ú  ub\11(i:t:ü}.-:1 .1,-nci · ·tfoch::s 
'- , · .-;,-,ns cyGét,t n:f fnt i,i, il evoh -;.tlo 1i gé1éti1.::;a - ,:i;g,;r:di   f ti •r.n qioücà d  
- trn,, s:ectini,:;:xH:.o , :r 1 con!')e:ci<<i,õ::,:.;t,-,:s é  ):l l:im::i'2.1 p, l.'.  l::,. r:.mce-a,,g:,:,   f•lú:t: -
t,)r·io Oé   i·.:.li <G  b(;)nt!t.Os e je·p.ÓZ:it:.   min  :1: { :<   t:t  tif: •l"ri°f :z.· -

0$ m,::::,,:fok;;:;  xt m,1im1c:1i ,  d.-im ôi,,  t-,t"an.;iê!iélsz a  i::m8  p1ic .,;ão > - .io 
fo<.mi-  idnr:; J:iéla simpl ü::i.<hd,J :eond-ó\i tu.,:t e~ i ·t sm-4d<z ,  re:p;;e9<3i a,:-. · r -,-
:l !  i<i·o nihr,exo de p,u•.;m t.r;c , os q:\.iais, emü<.>r  imj it-,    - i.n.cst:tez- $, 
ni,:-, o vem v;;)z,iar· de :r: n0..ix  i- d i.cal. o-e·m:·t<-• clois ';_ i.mi.t-A fl ck,- u,iM tt;1rs  ,  
!;> c:i i'l • C 31{:l◊.,1í.ietitett: nt.«-,  tl r sv.l.t..s,dos <.'..>btidqi   ,;'13 r,H-,;,citt, J1te CÓil<p,$;·-· 
x-àve:l" ern:·1::<:1 l'<i. 
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S':i91:md,:>  !$, í:llií mod los, ,:1 ;:,.ut•  idinr.: in de i.Hn.  b>lci-a :z-edÍ!l.létitai:- $   
pr,::i,::é mi , m •àiJ s e tàpas. 

-  ub ídência ink · i a l  {f.a   'd.f.l;}, 61.u::·c.rnt  a ,·.Hsten  o, rel:Su11;,mt:  
d.-,.  ·nJt.•l.;tÍt<JÍ<;:ão de •.:lm U':at:e:i:::i 1 m nç,r,; d<;,t);zr.:> - cr:,.:>::ltS ... pQt cmt·ro m8i  
d n ,::i • me.ü te  - • (l'2!2:'>::,::mt dc, e,   f. t-i ti::, àa expan ã,.:> tê·r ic  devido seu 
n.qu.s,::íw.enr;:c; 

- i,rubsidê-nci.a t.érmi,:::,  ( f.    terma 1}, ao,5  a élistern ii:;, r,  Hll t,1.nti:! 
,-;io  esft.-i roé-r)tô e con,;.,;:qÍ)$:ll'.ltl:l cot,t:rar,::ii<.:i t-.frm:í.ca :l!:! lito f r, . 

Né C-i"!!W d.s  :Ç,tflflSiti'.I tmifc•rmP. (McKet) ie. 1'?72). :.)  fi"fNSm. :nto do 1i   
tos fe·t:.s <.><x•rre de mv.ne>Í:l:'i::\ 1.m i f(',rme, i.a t•.:> é. <S. c:ro t,a n o .Q:\,:rnto s ;o  
atüi-ados -p<.rr igu.,1 (r.'i.gur" 1} ,. Para i,.imi:i t:rc:> t;s. e<Jm t! pessm;-,':$ od.ginal 
de 35 km,   oocia resul tante  ee caracter:Í. i S pel  r.n1 ç5c de e$pessura 
  dimer-,t. r. ..!lft/pós--t:ift pr,hima ô,  1, 

No mod io -de e ten.!H:SÓ· 'fliÍO-t.:.fl-i.for.mt'J (Royôen r.- ir.e-en, 1980), al:'ii 1,:,-::-;:r.-
ÇÕ*S i:rnp:eriot· ( rn:-rm<il lm :mt.e   cro$1;?S) ,; in f.a-r ior ( not·;l,õil:tt·i,mte o i-mmt i} 
:.'1,:1 l i  tosf ra S<à,::i af.in--adolS <.: <la nmo .p,-:,r um t:ator o if ·t 11t:e.  i--.:i t  fü:1 de 
,:\f.i:n nH:nt,::, d.a ,::r,::i t:a m,a.io;i:- do qt.l  do m.:i.nt.o, a :H,:!.:::t·çéo oa i:ii;:.piefü,llJ:l!l d-e,  
sedim,entc,  r:ift/p::Í!:1-_:r,j.ft e:-:-ce-ôl? basúm t:  l ,  s  a l!!J:ina,s-, nto d  p r,;l;(:, 
is)té iôr d  U,t:.n f r  for '  maio , est  ·.t:  iiÇ;;O fW .invert:  '. p,::itkindn . 'l;\t
 >ea·!:',H:>n,'ir- •? $Oet"9t11met)tO do e,m,0<:1.:'!ê!m mtc• au r-,imt (t   :t*ls  L\..:f.1, 

N,;;, presentê tl:'·abalb,.:.,, ,::iptc,u-.M-i i3Q li;::, mc,,:fo lú  d  ext nsio \.lnifol:'t:.',e de 
Mc.Ken:de ( l 97E), ,  corr ndc 1:::10 mc:de-.lo n k,-i.m.ifQ:rm  d   oyden & Keen 
{ l-!J8Q) :,;on1<::mte :ti<.> C<:1- o die r·e.11:l<;: c:- i.fo- :;; dim11:t1toG ;rj._(t,/p.fa :;;irt excessi-
-v<1m nte alt:s:i e qu-e tiêi:o t.tHlh-   ük• cm.1:;;.:td.-:i por. eroa-i:iQ, 

o ur- u ,:Í<,: <;:'l<tt"nsno {E.) introo1.1zido Pôr l'-1d(emd.e (19711) m. dti   clüi-
tEm!$;ii(3- $C•fr.id,:1 oel.a 1itoste a $-CD reQim  t m.s:ton l   v,1t"·b1 d(: 1 O i -- - . , ,  . . . . .    .. , . , , , .  ;  ... , . , , . ,  ' . .  , t :• n:: r.  1 1'li:"s·-r:.ü:s:t nct1cta.1 a ,,, , :!1:):·empl 1 f.1.t:1:1.nt:o, 1-\ "' ..-; , O eqn1 v  s:-o ,1 om<3 
ext: r,s  c, de 100 .  {o modelo oêo-ucifor.me d"  Roy·<l-1i-n & t::e m (1 80), <1 
m tQ-n.    definida po·i:: fl ô. n e_:-:pr i-;,;  <'\ t?>::t>'?ns o s   or\tst: l _ ( poi--
<;':;.::, in f<,,r.ic-r· d.a l i  <::-  d: -i:: ) e r:.:. e? ::t1'.)ns5o cnts·tt),}· {J;xn;çr10 süp-8ít'io:i.· · ·osi 
l i  ts:-,.s f1::.r,'3l J , Ccms.::,.:,wit:õmtemé:nt.e  ·t>m z,. E:? :t i,,s5,?, a l.i t-osf8r,i .g af·irn,dti 
rmm1'l proporçã,:i. de 1-1/ . ô p ·rii.m1-i-tr.õ <li? ;,fin.,.m nt-c (r) foi \1sa<lo por
 oyd ;:; .itL . .ê.l.• ( 19.80)   v :d.s de- O (lit.o,;f tü n o-.:ifinr1<:kd a 1 ('litc'z!-
f«r.  ti:-,talcc1ent"2  fi·n,:1d<1). lJ-:n i,f1n rm$nto Y "' ü, 36, po·t' 8:-{ iu_pl;:;, !i:!i-;Jn.i-
f. ic  q,.-.e a ea:pe?:::.s'.lra ot.'igi·n 1 d  l i  t-osf r<'l t o i  re<ltt i'-:l   a1 1ci ;.'.lu:t·ant  
  diate aio. 

No pr·,.:,, eaa,.:> d  di ten.siâ , ,-:, m<1-t's'1:ia'l mt?.11-0::s cte,r1!li!·C· ,:ia -::::i:·,.::s t  if l:!U-b -
t.it1.11do pel•.:> maia derme, -do ca nto, &, coru,i qi:l:errt.e-mei-1te,, •;_p:.i:a,nt.,::i mi>tio:z- d 
diste "1eào (,;:i1J af'in m nt,c,), m.{S:i-:n  ubsi.<lê-ncia it1icia1 (fai ,e  ). Diii 
mesma t,.:>t·uia, a ma,;ni t.ude d.  .,s=nc-:,1.i l i<"i tJl:i)Ü a. gél:.'ada !,'..• la  ll::.::.:i::ml'!<   d  
a2:,ten1.::> fer . é dí :r: t m mt  pt pot·ciomfl lfü g:t:l:lu d  r,rxt m,Úio {M. ú  -
lor· .i  er :li ,-, i.p, >:Jo /S<,!'t,Í rit1ces:seriam r1 t:   md.:l.i::,:i:: l:_l\:fün:t  ,i:; _í.r:; , 1 t a  ,') v -
11.)r clt  B , •'.> qt.l  i:-ez1.1l t>l:l .m.:iro -i::!úm ·r1't,c, p,i::;::, ,;..":i"'«,1:1.1 d  r:m'tir;;i.ôinci,;3 p,o:r 
C-otitr?i,;;:5o tifrmica ( fai:ie· t":!l:.'il\al) • Em idot:   ; qu nto f<'.' . .  "l.ü:n:- S, \1'l'aiô:r 1ze-
r?Í,;> <:l ,;;ubs idinci.a t o t a l  ( iri.ic i1:::1 l + -.t.<,t:t?m.i.c;  i li! l'.l p _;,(lof.lmi:,;) térmicr.. 
( i,;m.·a l.}, -.,_ · 

'1 ~ t.:5TI!'lA'1'IVA DO ;.'\-l<'H{.(},MKW,'.O CRUS'l'.A;i: t;;:, . 
(f. 

() g:t", .rn ó  ,1f.'it'1 mcr.to ,:::n.izt->!l-1  -• piirâmetr1.> t1.md «}en-tal fü, an.áJ3.   
t ·i::mom c,;r, i<::,:1. :,e _presente c.:H;;o, to.i eartimedo por meio d s r.:.écnicas •.cte 
b c)( tdti>;:;i.ri<t <:1 de i:noô·$l.a9em g};·av i@  u: i,;;-a, 

N<.lmâ pi:-imeL::-  !::ipt:o¼i'ir.-;à! ão. e  urv.i 1   :·,,.ib idir.ie.i  <.:b$e:z::v d  é::, 
1.H(1 -,:i,.:>,)t.O õ é uma ba,;:: i;'!!  ; funçiso <J,s_ , cr.tn:i.ç::io t,'?rm:i :e:  :l;:i l i"t<3.!$f r  <lo 
ereit,.> d    :>·,,r ,;; r>::J  á.  co1unl'l. i.,,dimti-ntu.t·, l',Jr.'l'l nf.! ii:sól n, o ccim,t:l<m ,n-
t,  t.,:irmi . .;;.,;:i, i-::o.nt.r,;:>l->':! <:• p{',1  <.!fínt.iro>'?nt,? crti,;tv.l t t '.liroin -s  <s  f.()i o d<S 
 t>br i-::,sr.g;i  l1>di:r:,r:::nt. r. (Figo.r.  1.J ,. pr.P,  :Hm-e:ti o d :.:-i-o i.r, :k:-
b.i,;:k:lSt,ri.n- i-n•:=: ( t ;::KJ.(;l-r. t, W<'l<;;t$ 1 'l' '/B}, • 

Tv:1 tii::níc   ::  ·n i.st 1 e  r mc"-:·i1r os u.nid.<1d s  z:-Qn<.3.8 Stt'> tigr.- tiv ts 
.io J on,;-o do t.,a1,r,p, -, t-r,:-}  ndo  H1dor.: i t•<1mi;,r. ti  i, t,uper-ti.ci    s c m;..<:'l::is 
 ubj,'1C$c,te,s, ,i<?..sc,.:,rnp:llc.t,;i.r,õo-as se·gm,oo c.ut't•<1.,; t.!'l p..-;·cosi<:ia   <:lf:' c, ô<"i 
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=r:  nt·ar· =.:=le-$ Vmp  ::t.:'ljc- e. 
r  -r Í.üdt,, C:'llC::t.  la ... -   -  :.:l nf i1.Jd:J.  ·de• ;:,acot  s;  d i--
 l í.mí n<3-·$,?. $$!.! e fé i t p  d!:!   r-;a   ::::,br..  e:, emt,,"\$,"\-

.f._<:t, -     r,; n   
<::_<:<mp<: -n-  :l ç  ,·<.;• 

f'•.?'t:·ai,  ·x.oj-t:-l:aó.(:'JS  êçG e  <;rr\'!1·<..-·imi-t:r.i -::-is r cotrf.:t·on·t:.andc.-s·e l:.:> p,2-r-fl 1 
 :}tY:!qc   ... >:Ji!-t:Qdt. l ·pelll m  d.e.l::;; G't'  tal id z {i i·z  o c<..lm o P.-.-ei:f:11 so. ..::1;.<,.:: ►»r.  l í -
-: ito·líz.-ado d<:, i'!1 -pd r:ic,ugu0.  d,  B,':l<:':i:;; ::lé 5  -;;,1-:::.ie.-Xl qo s, na • tH;,ü,1 
.l;: lOO .:)()O {  pfü  /.tJl: t :.X ,. 19l (l )    , C<::<:t:-fi< lüt•f.ü -i <.."< S;ül; Jt·z:- fá.fS (lç. iatx3Hlo f.D:i 
:...")b.t i j O 't t i   d  1:inh    :f mic> -S d ,. r-er·ie-z:dO #' v· ·r: i'a·uôc-;$e a   ·tJ ssu-
J:71 --t·-i 1 1 p,1- -, P ,uf r- "'1- "'  .. 1Í"' 4 •;siô.ict "' ·':e "'· ,,, , .. / , : ,_,, i .:.,,Ú·a iâm:ín1$ 
:1 <1 g  a; - ;.., 1;< g/:m 1,-   -·:;/ ,.   ú, ·9; q; :  s;- ;.     mb ; c l.m; ·;r   );/  ; $ -  -:i1>  e i  ,    
1  -S,, t:'{1· p ( -ti\ 1 m nt e ; ) ,. :Jú ·g ; Cm·: :··t:t :ra o m nf<..l   cl:  .i <.-:l  ..  . '2,,t}f.> ·g/
Pú't<':I i:.,s  .;dim :·r.1t<:,,,, d  .,,cc,rjc, c.dm aS! ,::h.-.Hir. Kis litol<) i- ·  f, o q1 .<1ll ó  

 1 !'.    :: _::i:;;'.7; I"I : i:  !I  ;:i :&.: ] i ! p; t !.: !:d:tt !s:;  ; !!:ii · 
:.:e1nd-:::-,w e, pr.r.:,-,irr:Hr,ei cow1;,uta·c:l.orii$l imp.t"1nt: dr.:, p;;1lo l}El'=·B.X/S!:t-lEPO. 

A <,, t\'atiqxeifia da  ada :'hi :;.:  r-q5 r, -Al!.:.lgNlS, iiü•:i.<i;:)il:!i'i t:   '1é <.:dl:  
p;-:-i- f.CIYt':.lllét" ( l'.::E8} .e ri centc'm ;r:,t.i';< t'<?.V:J.$.la por· FalK t!h>i:!.l.ri,  -e  -1. { -m 
 5:c·';' <'.:-),  e\11;i;2, m:i l intrn,,. ,1 ;-nli,,·,  -.:;tn l<.i (l. firiida 1;ú:!:t:  i:!.:!s ti;d(ii  - d  
·:r:.e,r·ge:11 lest,2 b:t"3 ildr,, p r ,c'oi1t.$ &, il,:lll«:.ti:ill (l'., T6/, 

A  , ;-:1   f1qJitind,?'i rrr.é-;r,,,U,t..,' j.,- I.::l(l.:;I  Pei:m:::>·-i,";1,;rt--oniferc, J t:'d!$iic:o 
s-s,l } ei' i :):r , 11 :_;·!,)I)  ti tnf1  1  .:1< cl:i ){''>:-:' .;t.CS: .c1á$ti-t ·1;>-  d pf'.J .it. •d:ê,    m :-<i«<ndi--
:;3es in t r  ac r',$ tê,d ::,rn. 'A. ,r'< \'FlS$$q<t)é.nci.$. r i  f t ,  · Q  .tdâd  N J,<:'C".!il.ii·r :c:,, .f.c,i 
ô it id t.::d:a  :11 t: nd i çôes tecti:m ic.iii,i:t.,bie  -t h• .s ,:;om ü•:t  dám:i1:<;;.,i<i:i,"\ di; 
   lú t i   5 gr.,;-r f <1•l 1:-·.,-..;s   ◊ss.r1 m 9Z:1 :a-   üênc :i  c1, ?- >  .nl?ôl.- ./ ·  -  - -- . -g-und<:;< corr,-
$  ::$t t·i(  t t ·)t> á t-ruttlT-9-i-s d-:::; e  1ba · m-a.nt.: .r ? v J::--:l/ .  ti:.:   .i/ ·if:r::-it:-s ti:ç·ic   
  p BB J-r.<1 t " ; ( ' ) t mpv -  ú<'; eSJ )a ·t   J\ m, g -r;t;  H:• -= t >Í:< - r d  ...: ; t .i f't. . ·<r!,n,Ç{t-tstsa a
uf:qii{?r.:(';:iç 1:rrfn°Si l -i--,s1 t V pt,1--l·ti  1 a  Jd d -  \J. .>Z:> > 3   - $ qU i)ci
 ·:,  d otw :lu  .,ng ioba og c.,?.'l:>Oi H! t o,:; de ld<><l!  À 1.t-:í.i:ir.-,o i  '/'.ü:t{r.; \'.j.:i · Ó '·itl San-

; : ;;,  nc S t i ;  :  t  ;; T ;cf 1; t  :h; !t!  t ·  ; i !, ; f!   , !lJ  t i- ; /l =/"d!:  n ; 1-= 
d .. :1',.,,,,,-rH:c t»l1::il t,1t,is a,:: :-1'.::uzd<::s ·<1 l.e!!!t:e {c<3!'>ta "f,-,r:<1-} d.:,: or,::in.jl'.l f lb  w:sr-
r,:,.,<i _, i .,. "'3·•·•'•··' '" - , . , - , . ,"  , , ,    .. : 3·, •1,., ·•"' ··· '1 ,.·..,..,.,., .; ,.;,.« -1,;, ·"'   .,... ,,,.,:.,;:; ,:-i --,..,_., •. ;:;.l . .,   '  < } - i ; <  " "  íi:i" ,, . .,. t ,; ... . •    ' , . . ( . . , .  <•. , , ; . : ,J ,   J . '<.   M ,, : . . , . ; . .  , ( )  ; ; .  ' , . A , . , .  • ' , , - f  ; . . ; . , . , · > ; <  . •  ·>.·.< > : < - ,  • • .  ,-_. ;._J , , .  .  . 1   M o  ;  ' : ' 1  , $ - · 4  V ,   " "  . , . .,   - - :  , . ; . : . - , - . w  A I  

t :] Ukr a  :, grâen-toll< indi víài,id$ NB, NE   N'W, lHs ó:t:-'i1'út-$Ç◊i%; dea fa.l.ha ' -

:::c)!')t-,'.:lZ r  l: letew e$ fctçés eis-a l'!):a.n t->$  . ü:nizt:i:-; iz N:t/f:,\'(, gu  is f,:l'taxd.m d 
r.,z,e::  · ,:H.n: n te o Neoccz.ü.anc  n_.,nri r, 198 ,; L r.!   : Mi Lúd:, 1 '!'§&6 .• m .s t_•:  v·r.)-
.1,:n·: G?.) ooir>O :.::,>r' l e-qwt n:..'.i.ii <la rct.e.ç'?.ÍP , /$ M:1::-:::i:-np:lr:u:::it ·,:k/:Úó:t:<hi t.;o, 'ar:' :: U d·-
r  ,   ,r:: ses; de.sm   b e« i.rnt.-o d  '&.1= )Ct-, Af:ri -,no { $ -- tm;i:r\ -  t - .l.., ·... l9  S),.. 
Es-t  s s: gfaect:c:-s f Dr-  t tX3Ht.t  r 1 r)r.ffif;'i ti  r  t.iv dos f,C(Jt  - -fc:r:;,_b , t?->:tshs io-
-n{   -   Nr;/ iE t du.í:a-otB  } f.i·nõ} dr  ,.ttnd. _r Jl/1[ti:Í/At''IÔ>:l:t' At  g..:;::a:s: -e ql-l   -   .).lmi w 

.r1. r  - 00 \ r:u-ptu.r.rs C•::";f"st1.n·e.r-;tt1·1 ÓlJii.nit.l.>v<  tL · ) ,( 1 s:s.; .l-: ti:n.   MJJ.<"1.ni t

J.''s\ fi, t)fÚ;:t  Vt>:tH.::iw;:·) ., , 

O;;; :.;ir-auf.< á<ii   t::in- mfcl·nt- 1 q:u t l f. ·,;eim  )bt,i,jo.  !l\ ,:'íi r.tt.(t <:.om  :t: _4'.;i◊ 
<-li -u l d  ::1 c-urv .;::: d - ·.t J .f .t.r .. t.n..rJ .DS Ô'f: >if! . .  t)OÇ0 1 ô . ·t,!c :  -ia ,C·ê<m ·il-  :V .s r -Jt> ($ 
t <.:i:.n,c, ;,; ::Í.(c: ;;?l.! .O -i,j  1rr.:fo g reil'.foi:. P- U'<'l 0$ vád.,.:is 9r t1é d ·· êt'ithMl$i}tO 
<:::cuzt 't s:Fig•.i a 3.i, . ;?e 1aõo.s s..t ili a;.:lc:s ric  $c-►,stt:i   n-cll,H <<1. _f:. cro·•· 
n-,,  tn1t.1·:;n:-,,t10, o::,t1 a por me1<.:i d  d.a<l.,;",  9a.l-e<.,:1 tolcQ.l·COe', compl <(1tsl ' 
ta:::la F<n' o,:.:.,n.'. loçà1..:,  i'.àmoe$tratig,i:::-âf:it:i=! {F<:tlJte :itieln .et a l .  1 é:<!t 'l:dd:1.ça;:,J 
t< Ht:imá::-:  <1.r, vimet1:ic1.) U;llvie:i.i::'a : t. !:!L l· f f2) . Um f,)()'ti-ti) ,:: :Í.ti:óo :rei 
i'l ,'l.,·t  mi;,;ç, ,q jei pi::·c-fo,:::Hêaõ  ,J,::i   m<:lnto, poi-s t rqa :l.,ôtrnt,i:fü:a .,,;;o 
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 l.t:,,t.<": n(;:;) S*mr,>.i:e f,):l. f)Qffr;fv 1.  hrnt0-:;. -Cs!Só-s, 1.3_tiliz xtr,:1•··ze >::>-n <'.:l,'ldóS· ·<:i:it l.do  dos '""'·!)as s ús:i,"i::m, e t ru t: ,.:i:n ,ri.::i c.:,-:-,i:'\f.er.:::1.::ti.:>t:;:1t;l>::>J, pnr- E'.>,iJJ,;: nh-ei-n 
 ---- ( <"?t.:, e- i.?;iic) .. 

_ Ot!:   J\l:ôt   Sil -  rn  :-; 0vt'Vt1$ d  b<;1d:::;t_J_-:.i_p e <:l;z• d'!ii mitir:i-id&m.::i  t&-:c• 
nrlç  t:HCr'-CU  n o $ O t<1 ;- S tistató-c.·.i    < cn5:;   Oa· O tl:5  n . n  :i   :Je . ;  . l'.' • ( "'\" • • "•' ... . .• l '  . > ' (', , . ' '   -:: .... <-H> ,<..... "•:.n1q ?.z  '\ W m, nrs 1 t:.,e  J.. .....  w u·, ,l:'e  U')s.J..Zt.9-2:   n l:  t.t.1.ngQtr: 
 -t: ,,rn ws·tani & ,::;fin,d s (F., >- 2, O), rn  p;:ir,.:;-:5o ext<zr'mi i:, Jinh,:i di;: r.:h :i>-
m!ic-<1 d-<i 8úCi<':! d  !,fir ipe~l\l. g,;:i_,. , {pn:t'. - xe,t,r;,•lC\: SC.$·13, 1'i, 30, .'.r:3, 
39; ALS·lO, 14, 1$, 2·1, 2'5}. Ol:I pe:i;•?  da pl tafo_rma ,:::,::intü, ntal  Jsl .. 
f C<>:tt.:.,:l (-1\lS-.l >' 2 ,. f>, - ,r 1·6  17 1.8) n.i:)  pi,esé·nt>a•m   >::,m  .jn t  e ttui.t .,s 
t i  v J;ani q· i  ;  r ccim..p t'a:·:j\:.:,:z a ..   t1U>-d .l.:  à e   !< 'tt!t.3t->i   ri t>-nni.t) r.rn  C• •P ..  :t-,,· 
 s p!::>f;>:>   m t. 'tr>  ,<  i u d .n··>. r.h' : °: · S.r -as com pi qu.r?n<"i a f  í -natt.':. n te  t.,::r  1t.. .t, 
l t\  . l   2} > o ajt Ss·t  ni :> 6 :i:n:. i i.cv·-t.:.i vc a   ),u:1. t -r.  Çi$tii/ .. _ N':?..St  Cê! )..) <) -    
t·wt-V11'., t(:'1:t1iais !:licÍo !rnb-n,:>d.-;:.,:mt:.,lis -  .;s  ? tim,:.l"tivt, ô.o 11rati .je ;sfinmtHH'.l .. 
t e  f i c a  c o n tfi c l c n-ada A  - \>-;p(';;°:':;su 9, t i ◊ $ .. Ji.m :-ntç-1$ (1(3 'ft1s· z r.iI_t<-

:. Um  e  i:a<; t t r r l  r:::t i.c<"i comum a  .:,.r;JQt  ..    - ciJrV -  ,P _ç_}  J;J[.i..f: de· - r-    
l>-  t•:.1.rlCê iifi·f!Q l.:-3  t:' <1 $) .<1 1 ··t- •:::f  t xe.-d:<t;  ·tJt;$id-in.cíü th .. rt: tt-tê f.> A.ndar:-
J.l ÇJ  ;;; {fig:.u:,,. 1 .. , p >• iº", :::-ss--13 .a /;t_:.;;-1  }. Esta p,::ioiin:isl cai::ac·tm:·:íz-cl.  
e p·cos:;; 1,;p.li.m nr.o <hi f.v:S  .1-:_it r. ct,n::ilnt-.r, <', ikii:k1r Ala9,:;a , <:;-'-1. Hdo,  l IJHndo 
L:·H'i<"i ( 19   -), n?r.i   oco·ni::!o . .:i :i: !:0- ex t<?.tHl iós)al {:,iwh:;t} m;;i i   'í mpt>rt.an---
t.z:-, ··1-: :,,pnruJ,;v<:-:l p la imÇl l ,:m:t; ç:i <:, 'd-n, 1-in.ha -de i::i'Ni·rn';:!i:t - Nn  tit,:i.eto, 
dé iH.::a::.-:-:l:) é("un . .evi=:i&r ci   z-i n- o it:t:,ltiqr,3fi1 ,a.:.z- :- · a. d:i n::nrd}inci  q_ue $t?.-· 
paii"a · . Z,'êqí.i- -s,ci   _,;lo, p-:5z-r.il't r.oc-iit're 1entn>. qó tiri.l; :r. js;)_,;tgO,'H'l ,, lfü'Ú-s 
,,._z_p G:t.t :t.,-::.r:H,, r: te, . IJ 'SJ·il::l.,»,J --;,; h·Ht<:r d-:.:, g,:i1, OtH:S!Sa f:m:·-ma,  ,c:,mr,,i:--itr,, p-:tt't cta 
 : ";:.n:.:id;in  i:l :jc  J\ndar f.), 1.. gi) t'1 !:< r,, rt- rú.::e·r•ia .à f<i.tSt  :rí..t.t: )' · 

'Ie:-k  =   ç:."?$'$ C·rus:.: is d i c  fcH::-.:1•  -co:.,stt'u-Íd s êm .área&s ) e, .t.  .. "Jir:-  -
 r ·r r sent   t: i·< .• ra ; :.'?õ -    i-a f r igu   7)::. Ri.ac11u  lQ/-BéiX-? ·:·:d  t,1o qu: ·ir._;.:,, 
1- .1 -t.-ãtcq·:mi  s ; , ,  ;'--.liqu l dos C. mix i  / :B. s"i  c d  C:,')t ut -:"i .P* é .   a·t-iyt.:i> i . /-Alt<:( 
 h  fi C-  ié, ... Fti0?'1  .$ q.z;.g  { F' igu (:, -:  4-:6:) t::t:"  ; c;:õrf ·t_·,'Jf 4   é )  . ,r:'Ô.l '"'·t}i .r. p<:; 
s·eç-=6    : Í{;mi-cü , COü . c<.rat· ol(::, d  ·=r..oç $ J ti t. :i l i = : •údó-  a$ s;;: :B.'"'V t< de 
-   .Ci    t·c: 'i.'() f) ':'< t:n ·s  C..lbte, ó ,  f:ir:t1.mt{!):"st(s , t-:iztal   lf t: · ,  fi:t3 ·3} t1t(:> f.ó:i c ·)n-
v ft:t:: i.;lo   m ..r si/e$$ui:  c·t'  t:- 1 ,, cr.::<;7rz.i-l: >?t'a:nd):}- .  uzzl  G':t:-o -;ta ltLi.t í  .l > n- ·(,\ 
 :fin -::L ,, ; ;  35 km d · <:  :p<:t :  n tt ,. A c ;)_n·fi · :.l.r($.):;J;  d  ·[:<t) .   -eçC- i.:1 :fôi a inda  
:n:'!f:in,,'di:l _;;xn: miü,i  fo modr,-,J.r:1 1<?.m ('(i>:1V-i:iiiitrieà- U'i.giu'.-,'H::- 4 6). 

A t  i  ; ; ç  tn :i  m{-tr.c,:H::t :, <:·c int.. m à t.::>::}a!;;.  t fd ÇZi z:-.< 4 .O.  cerl.t.uad  
9  ::liente d  a:t.imfm<:?r.lt.a .'.ic:l c:rr.:,gta; ,:::,::>in :Jd,  t--i ,:;:n;-r, ,  'f li':\t1 q_,.,e sepiS.r  
a p :rt,  P-1"(.,f:.:m<:1  dd p,n:t0 :t,:ll:'-r:l da b i;;i, .-- t:Óriiú t:üb c,:;,m(:, l-intv.'!. :'.ie Ct,et·-

 =i : : ,;r:i  /z!a 
9!!'.fi  n;,! j;, r,,i  !'.71i ·; :;:· M: t   !

f
: ; : ;  : ;: ;:],,;! ; 'f! m != 

t o  j ,  él r,n,rtii:' :'li;i fc1Hw· .'.1$?. 'l'élb.ulelr-Q :lt>tl M11rtini•;, ;;),t1t,1::,r,  $.tü'•t:ó mér)O't:· 
qt)à r;:. ot,s•.Ht.vi$.d,::i ji:mtc, ,1 liti-hél de ,,:.::b<'H'niJ-i r.o, 

Ú' :n  :L,r <'S.f.í.ri :-6$?.!1 t , Cl'.•J  tiS l ,  -i$ f)?l!"t.n: - v, l.Üê\-rt,;:. d<ã: Ch:,:t'ne"i:t:  O,;!c 
d i  t: (t.q}i   ma·r. a f  c .... y , l .. egu l t:z e :   m   :i.o·r. ::' t)b J-i.d}h.1:  'Í:   :t  b ·ó-ià,, Jo.:!.,. ct n  · .... 
½:· í-e-ut'e t  o t e (' i«aln};  $-p ssur·a sed :imtH t:::! r- to tc t l  ·> N  t.a: ·-.pc:e·is;·à:::; :.< -o    d i--
n  -n tc$ t;,◊swr:i.ft., dr:-;pr::Site1cs lh.1r-:$t1t 1 .. (3 ·f.ü.St .- j e  t'Q.$:!:l"iâr ieàt,:>  j b;-:1·c3.> ,, 
 .$.ó t> x  ;lt tH: ·n"t./  .l.•Vi.::lê·S $z pr e  tvad )f :-:_}-:::ffi -r  f:.: ção à· s-.:zq( êoc i.z. Z tl i me:  t-a.c 
c:t(p:.3tv 1  nt. ?- n<'  r:-ot -;: c  ats.J l e! (H t'  <i  %?:h fy  iO > N st.  r r·t) < a p que: -n  
 u- > :.dEnci  i:.,,,,cilt:.aot!!l d  bi>h,c  -r d-\ihi - fi.rfr1; 1Eirrtó c·.i:i.3·::it l to;-;na (, p, ,-

;   t-  ::t 1!  :,1 !  u  i  i '.'. !t;  5;t! ,1i. - : iI  Í6 .\ J v:t j s: - :: ::º   u;; .;:;f ! 
t<f:t'mi•.::a -e ,-.:,,,;b·t:.,ii::.; f.ie: .11r?,'l., A p.t'L ?il·   tu  >'..'lt1 .1<mgQ 4e t:.»d<i.   hi:r:it.6-

H! i ;.3 :: .i      r  :.!  !I: : '.; E= : :I?) :31 : , ; ; :: r  :.    :, :, : i
e i  o A», i  r:d.d t,'l .1·:" f1i- t, 'J. t e ·a l de cal•:::n· :::d. ,:fo t1 tlo <' of lr;1:"<1$t .n ài1t 'ti,r,-
pe ra  t;a·<:3-,, ll':ntr0. o-s- 010,:,::i;;;; a"lto !!' -h,d.:K0 d  1.:i.nh ) d  c.n<t,r.n :ti .:i,, f ,s t   
pr·:>t>:::.::::16 r:: :rc:-Vt P!  l w r·ft   -i r:; mai> :t' 1y   pPn:1ci:l ... < t r;: .lt  ,fO't'Jr1,;.<:Ç.;.,3. dá· âi.S:a.c  ... -
d,;t):.--; :i <> qJ.H   ei:>a r·a a  ;;:es;r;.!-' z;  f 0inc i.<? ;:.iJ.t ct :  5 ·"'i=:iJ .t.  :fi=t1  l.â:1 i1t.e, .a (..i   : .... 

ln$  i t ü  t i r-.u r .::11 r- '$iJ: te. •J<i J:i f .t,p::li.,:'.l c:,,;)$<J::l<:1 j)e-l.   00.r C<H;<;:1;. l:! ;;limétit t:-
•·:h;c•-,- -,, i-i· -:J" n-' -- --tin:i ::l»· 'v1·{a. {'r-::>"''é ,,,,•i c•· l-r-·<>nt  '1.-::s "'"'· á-gio l'i•)'•1 
j :-:/ i ;  .;.  : ··\\ ;·-1 w   :;   ija, b  ..  i;.,   ; .; ;     ;.;$

.; ; n  á-:  1 :   "i;c.i- >; t; l y  ;  -i  $. ·-ói_;: 
cot·d n -.i   fYl -- 1(1ifüa7:: ... 

· · 
  Uin)-:1 . .  s:--.nl,)3 ; .o dt    d:imn-nt.os t"' i t r:l pá  - .t: i i t. <i-:.ai<Jr t tia p1.::,t· ;·i-t< ···a:t;-.j -1 

-  :>:"t·.s:  d  t   ;,J. zs   p,:,t):f    1r  -►; .. p"fl ê d  t.   er<..l:::Sã(.) d ê  :z,  .z:i,n rt't;t;i  pó -
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. ilft... Ê pr-yv .. f;v .1  .in:il.a -que a -fa0  di teüsiv· - ;tni$ .i- ;l-  provoo<1:-:1  pc< -
  f:G>rf !   -cisr lh.nnt.i'?$ e :e·esrr.0rH.;á,;, :f?.\ p ).:i's. estr> ltt1r ç q dee:t;.a  rç c< dd 
b1Sc: iiil, t úht; ab',t<Jdo princip;:;d3n>::1ntt'J <l {';.t·:: $t&. A lit;::,:,fén:1, =pótiC·O ,1\t "-

mrn:3 ·, n ;o  c:cmtl:.i.r.>idn  '-Jn r calot· ti;lnifit;:'lt.ivc,, :t i'b,?:i-ndo., .;,1aaim, " 
ma<,F:itu<h  ;;J;:i Stl $íd,:0,·,'.\cí.<i t,.hm·k.a i;h,,:-.1:j f t  ... 

ú m p;i cr·u;,H:,al {Fiqur.;  fl) roi  , onstru{d > a patt:ir  ,1n 9r u . ;::\  
:)fihJW<õ:X">t°,ó êr.uêstail C:t,ti1,, p,'!r,  ·QS 91:'< r,i:i,;;,::>t.,. t  e,'lten)pli:> ,1<H,  , ,;ê;é,;:; 
cri.,i:,-ti,i. s ,  ;;onv·er te.r.<1-m·--'.ã:e .. ◊S 1,•z-;"lq-r:e=i <:lé  t  ,, .;1"''"'"'ntn i:ru.:,n;;a i -&.:\  ei:;p<õ;; ,tm-.· 
t a ,  con i<li31'.'9tK1Q·-.-),  • ;tia s0ssttn1. para â ·· ; r ; ; t    i5<:<-  H:ti:$:da, .ôrigJ:ri,  J.; 
.  . 10 .ksi,. 

 :; miil,-,a· iiióSt:ra qu<:'! ,:'\is nt-;o  ;:::,u;·;.:i;;, ,,>:ir,L'lm :::le 12 i'<.m o ,l m,,d r:i, 
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Estimativa da Descontinuidade de Moborovicic a partir de dados gravimétricos - Costa 
Leste Brasileira 

Osni Bastos de Paula, Petrobras - Petróleo Brasileiro S.A, osnidepaula@petrobra.s.com.br 
Roherta Mary Vidotti, Consultora, rmvidotti@uol.com.br 

Abstract 

3D estimates for the Moho discontinuity, lhe 
crustal/mantle interface. is obtaincd using land 
gravity data integratcd with satellite frec-air anomaly 
offshore. An initial model was obtained t1sing the 
Airy isostatic model, for local isostatic compensation. 
Tbis model used strucrural topographic /bathymetric 
data available, isopach maps in the sedimentary 
basins, including isopach maps o f  evaporitic 
sequences (top and base) and depth to basement. This 
modcl was compared with other models o f  Moho 
depth generatcd from other methods. i.e., polynomial 
estimates o f  Moho from topographíc/bathymetric 
surface. radial spectral analysis o f  gravlly data. 2D 
forward models o f  regional sei.smic lines and leplac 
data. Result.  were compared 1nitb other estimates of  
Moho from seismic data. recciver function and deep 
seism ic data Tbe final model shows. for tbe first 
time. an estimate o f  Moho depth based on a 
consistent data base and is consisrent with previous 
local estimates ofMoho depth. 

Introdução 

Vários procedimentos podem ser utíli:r.ados para 
determinação da interface crosta-manto. Alguns 
pontuais. como sísmica de refração (Assunção et alii, 
1997), bidimensionais. como a interpretação e 
modelagem de seções sísmicas de reflexilo (Gomes et 
alii, 1995) e inversa.o gravimétrica 3d (Castro et alii. 
1999). Para a inversão estrutural utilizou-se no 
presente trabalho do módulo 3Dmod* (•trademark 
Fugro-LCT). 
O mapa gravimétrico (fig. OI). com a compilação da 
Anomalia Bouguer em terra e free-air derivada de 
satélite na porção offshore (Sandwell ct alii. 1997). 
representa a resposta da atração gravitacional da 
distribuição heterogêm a de massas, cujas principais 
descontinuidades estão representadas no rcspc cti vo 
espectro radial de frequências (fig. 02). 
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Figura O 1 - Mapa gravimi:trico 

 .h.,,Jfll\-e (, .r-,, . .    :-1 

l ..,,.,.,"'" .,,r i; .-.-

Figura 02 - fapcctro radial do, dados gravimétricos 

Metodologia 

l\a construçào do modelo esp.:ctral da Yloho foram 
geradas aproximadamente 40 janelas nos dados 
gravimétricos da ârea de estudo Para cada janela 
obteve-se um c:spectro de freq0éncia semelhante ao 
da figura 02. e selecionada uma profundidade de 
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fonte que representaria a Moho no centro da janela. O 
contorno de todas as profundidades estimadas pode 
ser observ ado no mapa de estimativa espectral da 
Mobo (fig. 03). 

Para a construçao do modelo isostático, 
foram consideradas as interfaces entre água/bacia 
sedimentar, bacia sedimeotar/crosra e crosta/manto. 
\;a área sedimentar restringiu-se à Bacia do 
Recôncavo e bacias offshorc. considerando-se a 
variação de densidade com a profundidade. variando 
de 2.1 g!cm) no contato com a água e um gradiente de 
0.05g/cm)/km. Na sequência evaporltica, cujo topo e 
base foram mapeados nas bacias o!Tshore Santos e 
Campos. a densidade adotada foi 2.2 g/cm3 e abaixo 
dela, sedimentos da seção rift com densidade de 
2.55g/cmJ . Para a crosta foi considerada uma 
densidade de 2.8g/cm3 na porção C-Onlinental. e 
2.9g/cm1 na porção francam,mte oceânica. Estes 
valores estão em concordância com valore-  mc.>didos 
em crosta oceânica (Johnson et alii, 2000) e também 
de acordo com o modelo de distribuição global de 
densidade de crosta (Mooney et alii, 1998). A área 
relativa à crosta de transição ou estirada. foi 
delimitada por interpretações prévias do contato com 
crosta oceânica do Leplac (Gomes et alli, 1997) e a 
falha de borda, com a densidade interp olada segundo 
um spline Akima. 

Para o modelo dessa forma obtido a resposta 
gravimétrica foi calculada(fig. 04), e quando 
comparada com os valores observados mostra a 
necessidade de ajustes tanto nos longos como nos 
pequenos comprimentos de onda. O resultado da 
inversão (tig. 05) é obtido quando se fixam todos os 
parâmetros do modelo exceto a profundidade da 
Moho. 

Figura 03 - Estimativa espectral da \.toho 

Figura 0 4 - Secões F-W com modelagem 3D 

Conclusões 

Os resllltados finais mostram que a  cspcs511ra, 
crustais estão dentro da faixas previstas. em media 
38-40 km de e pessura na porção continental. 
semelhantes às obtidas por stsmica de refração 
(Assunção ct aii1, 1997) e 6 km de espessura para a 
crosta oceânica, compa!!vel com a 01éd1a global 
(Moone) et alii. 1999). É u1mbéro um rnoJelo mais 
elaborado e confiável que os gerados pelo m61odo da 
inversão polinomial. mversão da hatimetna e análise 
cs.pectral, embora estes mostraram que podem ser 
usados como uma es!imati"a preliminar .::om relativa 
confiança. 

Pode-se vcnficar também um afinamento da 
crosta. tanto continental quanto oceârnca em din:çil.o 
 'E. indo de encontro às prc, isões para o ·,ordestc 
setentrional obtidas por David ct ahi. 1997 e também 
compativcis com modelos de intcrpn:taç:lo slsmka 
(Mohriak ct alii, 2000) 

Ao se gerar uma superfície de t.indéncia para 
a Moho. admitindo-se a hip<it,isc d11  ua, idade da 
mesma. gera-se também um residual. o que indica u 
falta de conhecímen10 do modelo mais raso 
preconizado. com uma díscribuição de densidad  e 
interfaces não consi tcntc, com os dados 
gravimétricos. A atualização do m()dclo é um 
processo dinimico. pois um no,a avaJiaçào do pacoto: 
sedimentar le,·a a uma no,il composiçJo ào modelo. 
que v.11 novamente produ11r um melhor ajuste 
g.ravimétric.o com a gravidade obscrv.ida. 
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Figura OS -lnversão 3D da 'vioho. 

Fi&ura 06 - 'vlapa de estunati,as 3D da Moho 
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