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ABSTRACT. In the present work, a computational methodology is implemented for the modeling of three-dimensional gravity sources inserted in a basement of

variable density, such as granitic bodies and sedimentary basins. This procedure proceeds by separating the gravity data into two components: the component due to

variations in density of underlying basement and the component caused by the basins themselves, which will be modeled. Another product of this inversion procedure is

the gravitational attraction of the basement without the effects of the modeled source. It represents another important advantage of this method. Each gravity source can

be isolated and modeled. Gravity synthetic data had been generated to simulate interfering sources and test the proposed methodology. The gravity effect of a sedimentary

basin had been added the gravity anomalies of intrusive bodies, simulating interfering sources. The comparison between 3-D models obtained by techniques that assume

the homogeneous basement and the proposed methodology demonstrates the efficiency in the isolation of the interfering sources and in the determination of its internal

geometry. The application of this technique in the Guitiriz Granite (Spain) and the Rio do Peixe rift basin (Paraı́ba State) demonstrates an important resolution increment

of the geophysical models in the regions where interfering sources are present. In the Guitiriz Granite case, its magmatic conduits are better defined without the gravity

interference of others igneous bodies. In the Rio do Peixe basin, internal structures can be differentiated with more accuracy, free from gravity anomalies associated to

the Paraná Granite, which outcrops in the northern portion of the basin.

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

RESUMO. No presente trabalho, uma metodologia computacional é implementada para a modelagem de fontes gravimétricas tridimensionais, como granitos e bacias

sedimentares, inseridas em um arcabouço estrutural de densidade variável. O procedimento proposto consiste em separar os efeitos gravitacionais da fonte alvo e do

embasamento e, posteriormente, modelar de forma iterativa apenas a contribuição gravimétrica da fonte. Ao final do processo de inversão, é também gerado o mapa

gravimétrico da região sem o efeito da fonte modelada. O que representa outra importante vantagem deste método, já que revela a assinatura gravimétrica de cada uma

das fontes progressivamente, permitindo sua modelagem individual. Dados sintéticos foram gerados para testar a metodologia proposta. Os efeitos gravimétricos de

uma bacia sedimentar foram adicionados a anomalias gravimétricas de corpos intrusivos, simulando fontes interferentes. A comparação entre modelos 3-D obtidos por

técnicas que assumem o embasamento homogêneo e a metodologia proposta demonstra a eficiência no isolamento das fontes interferentes e na determinação de suas

geometrias internas. A aplicação desta técnica no Granito de Guitiriz (Espanha) e na bacia rifte Rio do Peixe (Paraı́ba) revela um importante incremento de resolução

dos modelos geof́ısicos nas regiões onde fontes interferentes estão presentes. No caso do Granito de Guitiriz, seus condutos magmáticos são mais bem definidos sem

a interferência gravimétrica de outros corpos ı́gneos próximos. Na bacia Rio do Peixe, estruturas internas podem ser diferenciadas de forma mais acurada, livres das

anomalias geradas pelo Granito Paraná, que aflora na porção norte da bacia.
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INTRODUÇÃO

Em termos de sua assinatura gravimétrica, intrusões granı́ticas
e bacias sedimentares são unidades geológicas que apresen-
tam vários aspectos comuns. Ambas são feições que apresen-
tam geometrias essencialmente tridimensionais, com contatos
geológicos bem definidos e estão encaixadas em um arcabouço
estrutural pretérito, com o qual definem importantes contrastes de
densidade. Ambas produzem padrões distintos de anomalias gra-
vimétricas que refletem suas distribuições de massa em profundi-
dade. Com base nestas variações sub-superficiais da densidade,
técnicas de modelagem computacional permitem a transformação
das anomalias gravimétricas, obtidas nas estações de medida em
10−5 m/s2 ou mGal, em profundidades dos limites espaciais das
fontes, revelando assim sua arquitetura interna.

A modelagem gravimétrica é a técnica geof́ısica mais con-
sagrada para a determinação das formas internas e profundida-
des de corpos granı́ticos e bacias sedimentares, principalmente
na ausência de dados de sı́smica de reflexão. No caso de grani-
tos, a relevância da gravimetria é ainda maior, visto que seções
śısmicas, além de não serem muito comuns para este fim, não
costumam delimitar com clareza os contatos inferiores dos cor-
pos intrusivos (Vigneresse, 1995). Contudo, a modelagem gra-
vimétrica apresenta algumas limitações bem conhecidas, como
uma baixa resolução vertical para grandes profundidades e a não
unicidade das soluções (Condi et al., 1999). Variações de curto
comprimento de onda decaem rapidamente a partir das fontes, tal
que a resolução é limitada para feições que tenham seu compri-
mento na mesma ordem de grandeza da distância entre a fonte
e o grav́ımetro. A limitação da solução não única é normal-
mente minimizada com a incorporação de informações indepen-
dentes oriundas de outros métodos, que vincularam o problema
geof́ısico.

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

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

fontes profundas, como o relevo da interface crosta-manto, pode
ser satisfatoriamente atenuado através de filtros de separação
regional-residual antes de se aplicar à modelagem gravimétrica.
Contudo, a presença de fontes rasas, atribuindo um caráter he-
terogêneo ao embasamento do ponto de vista da distribuição de
densidade, pode efetivamente distorcer o resultado final do pro-
cesso inverso. Isto se esta contribuição ao campo gravitacio-
nal não for prevista no modelo geof́ısico proposto para o corpo
granı́tico ou a bacia sedimentar. Várias técnicas de inversão,
amplamente consagradas e utilizadas atualmente, não levam em
conta tal aspecto, partindo da premissa, facilmente violada, que o
embasamento representa um meio homogêneo (Cordell & Hen-
derson, 1968; Rao & Babu, 1991; Barbosa et al., 1999; Camacho
et al., 2002; Castro et al., 2002; entre outros).

Jachens & Moring (1990) desenvolveram uma metodologia
de modelagem gravimétrica 3-D que considera a possibilidade
das rochas do embasamento terem densidades variáveis. O efeito
gravimétrico da fonte em questão é separado da componente gra-
vitacional do embasamento e só, então, invertido. Este processo
é repetido inúmeras vezes até obter-se um modelo geof́ısico fi-
nal aceitável segundo critérios estat́ısticos e geológicos. Um im-
portante subproduto desta técnica é o mapa de anomalias gra-
vimétricas da região sem a componente gravitacional devida à
fonte modelada. O presente trabalho trata de descrever e im-
plementar esta metodologia, adaptando-a em alguns aspectos
espećıficos como a incorporação de modelos com densidades
variáveis com a profundidade, entre outros. A metodologia
proposta é testada em dados gravimétricos sintéticos em uma
situação de embasamento heterogêneo e, posteriormente, apli-
cada em dados reais de um corpo granı́tico e uma bacia sedi-
mentar. Nos casos reais, os resultados obtidos são comparados
com modelos já publicados, cujas técnicas de modelagem não
previam um embasamento de densidade variável.

MODELAGEM GRAVIMÉTRICA 3-D
A equação integral para a anomalia gravimétrica pode ser discre-
tizada como a seguir,

g = Ap, (1)

onde g é o vetor das medidas gravimétricas, A é a matriz da
função de Green contendo a distribuição espacial do meio e p

é o vetor das densidades. Determinar os parâmetros geométricos
e f́ısicos da fonte seria resolver o problema inverso,

p = A∗g (2)

onde A∗ representa um operador matricial inverso adequado para
a resolução do problema. As técnicas para solucionar o problema
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inverso podem ser dividas em três classes:

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

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

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

Menke (1984) e Blakely (1995) apresentam revisões detalhadas
sobre a inversão de dados geof́ısicos.

O problema inverso para o método gravimétrico é instável na
presença de ruı́dos e não tem solução única. A incorporação de
v́ınculos f́ısicos e geológicos aos procedimentos computacionais
permite a obtenção de soluções únicas e estáveis. Silva et al.
(2001) listam cinco tipos básicos de v́ınculos:

(1) limites inferiores e superiores para os parâmetros do mo-
delo;

(2) proximidade de um determinado parâmetro a um valor es-
pećıfico;

(3) proximidade entre pares de parâmetros estimados;

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

(5) compactação da fonte.

Os tipos de v́ınculos podem ser combinados para reduzir mais
drasticamente as soluções matematicamente possı́veis a soluções
mais próximas da realidade geológica local. Estes autores relaci-
onam várias situações geológicas com as técnicas de inversão e
os tipos de v́ınculos mais adequados. Para o caso de granitos e
bacias sedimentares com embasamento heterogêneo, tais autores
sugerem a combinação dos v́ınculos 2, 4 e 5 para o contraste de
densidade constante ou 2 e 3 para a diminuição do contraste na
bacia sedimentar em resposta ao aumento da compactação com
a profundidade.

A metodologia proposta por Jachens & Moring (1990),
que será descrita detalhadamente no item “Embasamento Hete-
rogêneo”, não resolve o problema inverso diretamente, mas pro-
move uma estratégia para separar as componentes do campo gra-
vimétrico devido à fonte e ao embasamento. O efeito gravimétrico
da fonte é então invertido pelo método iterativo desenvolvido por
Bott (1960), que utiliza prismas verticais justapostos para mode-
lar a geometria interna da fonte. Contudo, técnicas mais recen-
tes permitem incorporar a compactação das rochas sedimentares

com a profundidade a partir de equações lineares, exponenciais,
parabólicas e hiperbólicas. Cowie & Karner (1990) descrevem
detalhadamente a correlação entre densidade e profundidade em
função da variação da porosidade e seus efeitos sobre o campo
gravitacional. A seguir será descrita a técnica apresentada por Rao
& Babu (1991), que substituirá no presente trabalho o método de
Bott (1960) na inversão dos dados gravimétricos. O método de
Rao & Babu (1991) combina os vı́nculos 2, 3 e 5 para o proce-
dimento matemático convergir para uma solução única e estável,
como descrito abaixo.

Método de Inversão

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

�ρ(z) = a0 + a1z + a2z2, (3)

onde z representa a profundidade medida (positiva para baixo),
a0 é o valor do contraste de densidade na superf́ıcie e a1 e a2

são coeficientes da função quadrática.
As profundidades do relevo do embasamento são estimadas a

partir das espessuras de prismas verticais justapostos, centrados
sobre a malha regular obtida pela interpolação das observações
gravimétricas (Fig. 1a). O valor inicial para a profundidade da
base do prisma, ou seja, sua espessura, em um ponto (i, j) qual-
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Figura 1 – Técnicas de modelagem gravimétrica considerando o embasamento homogêno (A) ou heterogêneo (B).
A interface que separa os meios de densidades diferentes (�ρ) é obtida através das espessuras de prismas verticais
justapostos (t j ). Adaptado de Blakely (1995).

quer da malha é obtido por,

Z(i, j)(1) = gobs(i, j)

2πγ a0
, (4)

onde gobs é a anomalia gravimétrica observada e γ é a cons-
tante gravitacional universal. O efeito gravimétrico devido ao con-
junto total de prismas (gcalc) é calculado para cada ponto da
malha, usando-se as espessuras obtidas nas iterações prévias.
A diferença entre as anomalias observada e estimada na k-ésima

iteração (�g(k)) é calculada e então uma nova estimativa para
as espessuras dos prismas é obtida pela expressão

Z(i, j)(k+1) =
[
�gobs(i, j)(k+1)

2πγ�ρ

]
+ Z(i, j)(k). (5)

O processo é repetido até a anomalia estimada ajustar-se
satisfatoriamente à anomalia observada (Fig. 1a). O modelo
prismático final representa a melhor estimativa para o topo do em-
basamento cristalino da fonte gravimétrica, fornecida pelo método
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de inversão. Nas áreas onde a anomalia gravimétrica observada
tem valor contrário ao sinal do contraste de densidade, o algo-
ritmo assume uma espessura igual a zero para o prisma.

A função do contraste de densidade (Eq. 3) é o único
parâmetro a ser definido para iniciar o processo de inversão, e
do qual dependem criticamente as espessuras calculadas (Bla-
kely et al., 1999). Como pode ser observado pelas Equações
4 e 5, existe uma relação inversa entre este parâmetro e as es-
pessuras dos prismas verticais, enquanto que a geometria in-
terna do modelo é determinada pelo comportamento da anomalia
gravimétrica. Este é um problema de ambigüidade inerente aos
métodos de inversão, no qual a conjugação de valores diferen-
tes para os parâmetros do modelo pode solucionar igualmente o
problema geof́ısico. Portanto, a escolha definitiva da função con-
traste de densidade deve ser realizada com base em informações
independentes ao método gravimétrico. Medidas de densidade
de amostras de rochas aflorantes e/ou obtidas em furos de son-
dagens são a maneira mais direta de se definir o contraste de
densidade mais adequado. Métodos de perfilagem geof́ısica de
poços também fornecem informações detalhadas sobre a variação
da densidade com a profundidade. Outro tipo de informação ob-
tida em poços ou com base em outros métodos geof́ısicos, como
a śısmica de reflexão, é a profundidade do topo do embasamento,
que permite parametrizar o contraste de densidade da fonte.

No caso de corpos granı́ticos, a variação de densidade com
a profundidade não é tão cŕıtica como para bacias sedimentares,
podendo-se adotar um valor constante para o contraste de den-
sidade, determinado com base em medidas superficiais. Costa
et al. (1995) não constataram nenhuma variação considerável na
densidade do complexo granı́tico de Caçapava do Sul entre amos-
tras superficiais e obtidas a mais de 835 m de profundidade em
um furo de sondagem. Nas bacias sedimentares, a presença de
informações sobre a densidade de subsuperf́ıcie é, via de regra,
sempre mais abundante tanto por dados geof́ısicos quanto por da-
dos de poços exploratórios de petróleo ou água subterrânea. Na
pior das hipóteses, pode-se contar com as densidades superfici-
ais e estimar sua variação com a profundidade, baseando-se no
conhecimento da história tectono-sedimentar desta ou de outras
bacias vizinhas ou correlatas.

O v́ınculo da classe 2 de Silva et al. (2001) é incorpo-
rado a técnica de modelagem de maneira indireta, através das
informações geológicas e/ou geof́ısicas independentes das pro-
fundidades do embasamento em pontos distintos. Enquanto que,
os v́ınculos 3 e 5 são incorporados diretamente nas Equações 4
e 5 através da suavidade e compactação, neste caso ausência de
espaços vazios, do modelo de prismas verticais justapostos.

Embasamento Heterogêneo
A contribuição de uma distribuição de densidade heterogênea das
rochas do embasamento ao campo gravitacional será incorpo-
rada à modelagem geof́ısica seguindo o procedimento apresen-
tado por Jachens & Moring (1990) e descrito detalhadamente por
Blakely (1995). Esta metodologia tenta separar as componentes
do campo devidas à fonte (gd) e as variações de densidade no
embasamento (gb) (Fig. 1b). A seqüência original foi adaptada
neste trabalho para permitir a variação da densidade da fonte com
a profundidade. As etapas do procedimento proposto são apre-
sentadas a seguir:

a) a primeira iteração assume que gb é definido por apenas
aquelas estações localizadas na região onde aflora o em-
basamento, ou seja não considera as estações na área da
fonte em apreço. A interpolação destes dados em uma
malha regular irá gerar uma superf́ıcie gravimétrica sua-
vizada na região da fonte (Fig. 1b). Este malha constitui a
primeira aproximação para g(1)

b , porém é apenas uma es-
timativa pobre já que as estações próximas a bacia ainda
incorporam os efeitos gravimétricos da fonte;

b) a primeira aproximação para gd é obtida pela subtração
de g(1)

b dos dados gravimétricos observados. A primeira
estimativa para a geometria interna da fonte (Z (1)) é cal-
culada pela inversão de g(1)

d pelo método de Rao & Babu
(1991);

c) o efeito gravimétrico da fonte é então calculado a par-
tir do modelo de prismas verticais justapostos de densi-
dade variável de Rao et al. (1990) e subtraı́do dos valo-
res das estações do embasamento para produzir uma nova
aproximação para a gravimetria do embasamento g(2)

b .

As etapas b) e c) são repetidas até a solução convergir para uma
separação das anomalias da fonte e embasamento satisfatória.
Como produtos finais deste procedimento têm-se a arquitetura 3-
D da fonte e o campo gravimétrico do embasamento sem o efeito
desta mesma fonte.

DADOS SINTÉTICOS
Um modelo sintético foi gerado com o intuito de testar a apli-
cabilidade da metodologia desenvolvida por Jachens & Moring
(1990) e adaptada neste trabalho para a modelagem gravimétrica
3-D de corpos granı́ticos e bacias sedimentares em regiões cujo
embasamento apresenta uma distribuição de densidade variável.
O modelo geof́ısico é formado por uma bacia rifte localizada no
limite de dois domı́nios crustais, intrudidos por corpos ı́gneos
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(Fig. 2a). A bacia é formada por um semi-graben, com dois de-
pocentros com profundidades de até 4,05 km, orientados segundo
a direção SW-NE, e cuja falha principal de borda é representada
pela reativação de uma zona de cisalhamento pretérita. O caráter
heterogêneo do embasamento é simulado por fontes profundas,
os dois domı́nios estruturais, e por fontes rasas, um corpo anfi-
boĺıtico a oeste da bacia e uma intrusão granı́tica na sua borda
nordeste. Estes últimos geram anomalias gravimétricas positi-
vas e negativas, respectivamente. Na Tabela 1 estão dispostos
os parâmetros do modelo geof́ısico. O contraste de densidade
utilizado nas modelagens gravimétricas foi igual ao valor real do
modelo sintético.

Tabela 1 – Parâmetros f́ısicos e geométricos do modelo geof́ısico.

Densidade Profundidade Volume total
(g/cm3) máxima (km) (km3)

Domı́nio crustal I 2,80 40,0 –
Domı́nio crustal II 2,78 40,0 –
Corpo anfiboĺıtico 2,92 0,89 1.657,35
Intrusão granı́tica 2,67 2,18 4.979,68
Bacia sedimentar 2,54 4,05 7.541,83

A partir do algoritmo desenvolvido por Rao & Babu (1991),
o campo gravitacional foi calculado em uma malha regular com
101 linhas e 101 colunas e espaçamento de 2,0 km. Para simu-
lar dados reais, foi adicionado um ruı́do pseudo-aleatório com
desvio padrão de 2,5% do valor absoluto máximo das anoma-
lias gravimétricas sintéticas (-39,85 mGal). A Figura 2b mostra o
mapa de anomalias gravimétricas final, onde se observa um su-
ave gradiente gravimétrico de NW para SE (0,013 mGal/km), uma
anomalia positiva (2,0 mGal) no limite oeste da área e duas im-
portantes anomalias negativas nas porções central e NE devidas
à bacia sedimentar e à intrusão granı́tica (≈ −40 mGal).

Se o presente problema geof́ısico for considerado como a mo-
delagem de uma interface que separa dois meios homogêneos, o
efeito gravimétrico negativo devido ao granito será incorporado
automaticamente ao modelo geof́ısico a ser ajustado para a bacia
(Fig. 3a). Nesta região, a não homogeneidade do embasamento
é uma grave violação da premissa original, o que compromete
localmente os resultados finais do método de inversão.

A contribuição de outras fontes, como no caso do granito
deste exemplo, é dif́ıcil de ser dimensionada e atenuada. Mesmo
com o uso de técnicas de modelagem mais sofisticadas que con-
jugam diferentes tipos de vı́nculos (Barbosa et al., 1999; Camacho
et al., 2002), a presença de fontes interferentes não previstas no
modelo influenciam negativamente na precisão dos procedimen-
tos de inversão. Nas áreas onde tal premissa apresenta-se mais

próxima da realidade geológica local, a geometria interna da ba-
cia é reconstituı́da de forma bastante satisfatória pela modelagem
gravimétrica (Fig. 3a).

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

O segundo produto gerado pela inversão assumindo um em-
basamento heterogêneo é o mapa de anomalias gravimétricas sem
o efeito da bacia. Ou seja, seria uma reconstituição teórica do em-
basamento caso não houvesse o evento geológico que produziu
a fonte gravimétrica em questão. A Figura 4 mostra a comparação
entre este mapa e o campo gravitacional do modelo sintético,
não incluindo a gravidade devida à bacia. Na região da bacia,
encontram-se apenas dados espúrios, reśıduos da inversão dos
dados corrompidos pela inclusão do ruı́do aleatório. Por fim,
destaca-se neste mapa (Fig. 4a) a anomalia referente ao granito,
que nos dados sintéticos estava mascarada pelo efeito da bacia
(Fig. 2a), pode ser visualizada corretamente.

DADOS REAIS

A seguir serão apresentados dois casos reais de embasamento
heterogêneo para testar a aplicabilidade da metodologia apresen-
tada. O primeiro caso é o do Granito de Guitiriz na Espanha,
associado a uma série de corpos plutônicos, alojados em uma
região de transpressão (Aranguren et al., 1995). O segundo caso
é o da bacia Rio do Peixe (PB), posicionada nos limites de três
domı́nios crustais, em uma região intensamente afetada por in-
trusões granı́ticas (Castro et al., 2006).

Granito de Guitiriz

O granito Guitiriz intrude rochas metamórficas pré-cambrianas e
ordovicianas, pertencentes ao domı́nio Ollo de Sapo da porção
norte da prov́ıncia Variscan da Espanha (Aranguren et al., 1995).
O domı́nio crustal é limitado por zonas de cisalhamento trans-
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Figura 2 – Dados gravimétricos sintéticos (B) gerados a partir de um modelo geof́ısico de bacia sedimentar com embasamento heterogêneo (A) para testar as técnicas
de inversão discutidas no texto. Os parâmetros do modelo são descritos na Tabela 1.

Figura 3 – Geometrias internas da bacia sedimentar obtidas através das técnicas de inversão para o embasamento homogêneo (A) e heterogêneo (B). Uma comparação
entre o modelo original da bacia (1) e os resultados das modelagens 3-D (2 – homogêneo e 3 – heterogêneo) é apresentada no perfil A-A’.
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Figura 4 – Mapas de anomalias gravimétricas do modelo teórico: (A) obtido através da modelagem gravimétrica considerando o embasamento
heterogêneo e (B) sem incluir a gravidade devida à bacia sedimentar.

correntes N-S, que produziram uma região de escape tectônico,
permitindo o alojamento de corpos granı́ticos. O efeito gra-
vimétrico do granito Guitiriz e de dois outros corpos intrusi-
vos é mascarado por um suave gradiente regional de orientação
NW-SE (Fig. 5a). Após realizada a separação das componen-
tes regionais e residuais do campo gravitacional através de um
ajuste polinomial robusto desenvolvido por Beltrão et al. (1991),
percebe-se mı́nimos gravimétricos nas regiões dos granitos de
até −10, 6 mGal (Fig. 5b), bem como anomalias positivas e ne-
gativas de curto comprimento de onda em torno do granito Gui-
tiriz. Tal assinatura geof́ısica configura um arcabouço estrutural
com importantes variações de densidade, violando em parte a pre-
missa adotada pelo método de inversão de Cordell & Henderson
(1968), escolhido pelos autores. Ou seja, o problema geof́ısico
em questão não trata puramente da separação de dois meios ho-
mogêneos.

A componente residual dos dados gravimétricos foi invertida
pelo método de Rao & Babu (1991) para o embasamento ho-
mogêneo e pelo procedimento descrito neste trabalho e, posteri-
ormente, comparada com o modelo geof́ısico obtido por Arangu-
ren et al. (1995) (Fig. 6). No geral, as geometrias de subsuperf́ıcie
obtidas pelas três técnicas são bastante semelhantes, revelando
um corpo ı́gneo essencialmente tabular com zonas mais espes-
sas de até 5,0 km, concentradas nas porções oeste e norte do
granito. Estas áreas são interpretadas como os principais condu-
tos do magma granı́tico. Variações de menor magnitude entre os
modelos que consideram o embasamento homogêneo (Figs. 6a
e 6b) são devidas a diferenças conceituais e metodológicas no

desenvolvimento dos diferentes métodos de separação da com-
ponente residual e de inversão utilizados.

Na porção sul do granito Guitiriz, concentrações sutis de
massa granı́tica representam a influência de anomalias negativas
próximas aos limites oeste e leste do corpo. O mesmo ocorrendo
na sua borda norte. Enquanto que no limite nordeste, a deficiência
de massa é provavelmente causada por uma anomalia positiva de
6,5 mGal, também próxima ao granito (Fig. 5b). Tais observações
só são posśıveis pela comparação com o modelo gerado pelo
método de inversão que considera o embasamento heterogêneo
(Fig. 6c). Este resultado foi obtido após a terceira iteração e mos-
tra um melhor ajuste entre os contatos superficiais do granito e
a isolinha de 0,0 m de profundidade do modelo. As raı́zes do
corpo estão aparentemente mais bem definidas, principalmente
suas porções leste e sudeste.

Bacia Rifte Rio do Peixe

No extremo oeste do estado da Paraı́ba, encontra-se a bacia rifte
Rio do Peixe, com uma área de cerca de 1.000 km2. Esta faz parte
uma série de bacias sedimentares de pequeno a médio porte, for-
madas pelos esforços tectônicos que culminaram com a aber-
tura do Atlântico Sul, no Cretáceo Inferior (Matos, 1992). Seu
arcabouço estrutural é composto por três domı́nios crustais dis-
tintos, intensamente deformados por extensas zonas de cisalha-
mento e intrudidos por corpos granı́ticos. A bacia sedimentar
é dividida em três sub-bacias, separadas por altos estruturais
(Fig. 7a). Cada sub-bacia é formada por semi-grabens, cujas fa-
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Figura 5 – Mapa de anomalias gravimétricas do granito Guitiriz (A), digitalizado de Aranguren et al. (1995) e a componente residual do campo gravitacional obtido
através do ajuste de uma superf́ıcie polinomial de ordem 1 (B). As áreas preenchidas representam corpos granı́ticos e os traços zonas de cisalhamento.

Figura 6 – Geometria interna do granito de Guitiriz obtida através de métodos de inversão gravimétrica 3-D. (A) Aranguren et al. (1995); (B) Emba-
samento homogêneo; e (C) Embasamento heterogêneo.

lhas principais de borda são reativações eocretácicas de zonas de
cisalhamento brasilianas (Françolin et al., 1994).

Os dados gravimétricos foram levantados pelo Laboratório de
Geof́ısica de Prospecção e Sensoriamento Remoto da Universi-
dade Federal do Ceará e integrados a levantamentos prévios (Cas-
tro et al., 2006). A componente regional do campo gravitacio-

nal foi removida através do ajuste polinomial robusto, visto que
as anomalias residuais refletem mais claramente a distribuição
de densidade das fontes rasas da crosta superior. O mapa gra-
vimétrico residual (Fig. 7b) mostra a excelente correlação entre
os contatos superficiais da bacia e o mı́nimo gravimétrico que
caracteriza a resposta geof́ısica desta fonte. Excepcionalmente,
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Figura 7 – Geologia da bacia Rio do Peixe (A), adaptada de Cavalcante (1999), e mapa de anomalias gravimétricas residuais (B). 1:
Bacias rifte: Icó (IB) e Rio do Peixe (sub-bacias: Brejo das Freiras – BF, Souza – SO e Pombal – PO), 2: Granitos Brasilianos (PR:
granito Paraná), 3: Seqüências Neoproterozóicas, 4: Embasamento Paleoproterozóico, 5: Principais falhamentos, 6: Poço exploratório
LFst-1-PB.

na borda NW da sub-bacia de Sousa (PR na Fig. 7) a anomalia
negativa estende-se em direção norte, em resposta a presença do
granito Paraná, que aflora nesta região (Sénant & Popoff, 1991).
Seu efeito gravimétrico negativo interfere nas anomalias negati-

vas da bacia, violando localmente a premissa de embasamento
homogêneo assumida pelos vários métodos de inversão citados
neste trabalho.

Novamente, as técnicas de inversão para os casos do emba-
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samento homogêneo e heterogêneo foram testadas para a bacia
Rio do Peixe. A escolha dos coeficientes da função quadrática
que define a variação do contraste de densidade com a profun-
didade (Eq. 3) foi conduzida com base em medidas de densi-
dade de amostras dos litotipos aflorantes na região e em dados
de perfilagem geof́ısica realizada na bacia Potiguar, cuja história
deposicional na sua fase rifte é bastante similar a da bacia Rio do
Peixe (Castro et al., 2006). Os valores dos coeficientes ajustados
pelo método dos mı́nimos quadrados foram: a0 = −0, 297;
a1 = 7, 097 × 10−5; e a2 = −8, 836 × 10−11, dados em
g/cm3. Além disso, a presença do poço exploratório LFst-01-PB
contribuiu para a parametrização final da densidade e uma análise
estat́ıstica da precisão dos procedimentos inversos.

O arcabouço geométrico da bacia obtido com a premissa do
embasamento homogêneo mostra-se concordante com os seus
contatos superficiais, revelando os semi-grabens, as falhas de
borda e os principais depocentros (Fig. 8a). Contudo, o gra-
nito Paraná é incorporado indiscriminadamente ao modelo gra-
vimétrico da bacia, fato já descrito por Castro & Castelo Branco
(1999) em uma modelagem preliminar realizada nas bacias do
Vale do Cariri. O controle da geologia de superf́ıcie permite
distinguir razoavelmente bem sua influência na modelagem gra-
vimétrica da bacia. Contudo, a contribuição das porções não
aflorantes ao modelo final não pode ser avaliada com precisão,
contando-se apenas com os dados geológicos e geof́ısicos dis-
ponı́veis.

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

O mapa gravimétrico sem o efeito da bacia, também ob-
tido pelo procedimento de inversão, mostra as prováveis di-
mensões sub-superficiais do granito, indicadas por um mı́nimo
gravimétrico de cerca de −10 mGal (PR na Fig. 9). Com exceção
da borda norte, os contatos do granito parecem ser controlados
estruturalmente pelas zonas de cisalhamentos brasilianas NE-SW
e E-W, que afloram na região. Adicionalmente, percebe-se que
a bacia Rio do Peixe está situada em uma região que predomi-
nam anomalias gravimétricas negativas devido à concentração
de seqüências supracrustais e intrusões granı́ticas. Todo este
efeito gravimétrico foi incorporado ao modelo geof́ısico da bacia
quando da aplicação da técnica de inversão para o embasamento
homogêneo (Fig. 8a).

CONCLUSÕES

O presente trabalho aborda a modelagem gravimétrica 3-D de
corpos granı́ticos e bacias sedimentares, inseridos em um con-
texto geológico, cujo embasamento estrutural apresenta variações
de densidade. Ou seja, a presença de fontes interferentes viola
parcial ou totalmente a premissa assumida em grande parte das
técnicas de modelagem consagradas de que o problema geof́ısico
a ser resolvido se restrinja a reconstituir uma interface que se-
para dois meios homogêneos. Neste sentido, foi adaptada e im-
plementada uma metodologia de modelagem gravimétrica 3-D, a
qual prevê variações de densidade no embasamento.

A partir de um procedimento iterativo, o efeito gravitacional
da fonte alvo é separado da contribuição gravimétrica do emba-
samento e, então, invertido para gerar um modelo geof́ısico mais
próximo a sua geometria interna. Testes com dados sintéticos,
que simulam a assinatura gravimétrica de uma bacia sedimentar
inserida em uma região intrudida por rochas ı́gneas, atestam um
aumento considerável na resolução do modelo final, justamente
nas áreas onde se encontram fontes interferentes à estrutura ana-
lisada.

A referida metodologia foi aplicada em duas situações
geológicas com embasamentos heterogêneos. Para o Granito de
Guitiriz no oeste da Espanha, o modelo final que considera fontes
interferentes, neste caso corpos granitos associados e outras fon-
tes locais com anomalias positivas, apresenta um melhor ajuste
entre os contatos superficiais do granito e os limites definidos
pela modelagem. Os condutos magmáticos estão aparentemente
mais bem definidos, principalmente nas porções leste e sudeste
do granito. E para a bacia Rio do Peixe no oeste da Paraı́ba, a
introdução de um embasamento heterogêneo ao procedimento de
inversão permitiu melhorar de sobremaneira a definição da arqui-
tetura interna da bacia, principalmente na porção norte da sub-
bacia Sousa, onde um corpo granı́tico (granito Paraná) representa
um importante alto estrutural que promoveu a ancoragem da ba-
cia. No modelo final, estruturas internas até então não mapeadas,
como grabens e horsts secundários, podem agora ser individu-
alizadas.

Outro importante produto desta técnica de inversão é o mapa
de anomalias gravimétricas sem o efeito da fonte modelada. Este
produto pode revelar feições geológicas que estejam sendo mas-
caradas pelo efeito gravimétrico da fonte em apreço. É o caso
do granito Paraná, cuja anomalia gravimétrica só pôde ser obser-
vada após a retirada do mı́nimo gravimétrico devido à bacia Rio
do Peixe.
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Figura 8 – Modelagem gravimétrica 3-D da bacia Rio do Peixe obtida segundo as premissas de embasamento homogêneo (A) e heterogêneo (B).
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BELTRÃO JF, SILVA JBC & COSTA JC. 1991. Robust polynomial fitting
method for regional gravity estimation. Geophysics, 56: 80–89.

BLAKELY RJ. 1995. Potential theory in gravity and magnetic applications.
Cambridge University Press, London, 441 pp.

BLAKELY RJ, JACHENS RC, CALZIA JP & LANGENHEIM VE. 1999.
Cenozoic basins of the Death Valley extended terrane as reflected in
regional-scale gravity anomalies. Geological Society of America, Spe-
cial Paper 333: 16 pp.

BOTT MHP. 1960. The use of rapid digital computing methods for direct
gravity interpretation of sedimentary basins. Geophysical Journal of the
Royal Astronomical Society, 3: 63–67.

BRAILE LW, KELLER GR & PEEPLES WJ. 1974. Inversion of gravity data
for two-dimensional density distributions. Journal of Geophysical Rese-
arch, 79: 2017–2021.

CAMACHO AG, MONTESINOS FG & VIEIRA R. 2002. A 3-D gravity in-
version tool based on exploration of model possibilities. Computers &
Geosciences, 28: 191–204.

CASTRO DL & CASTELO BRANCO RMG. 1999. Caracterização da arqui-
tetura interna das bacias do Vale do Cariri (NE do Brasil) com base em

modelagem gravimétrica 3-D. Revista Brasileira de Geof́ısica, 17 (2,3):
129–144.

CASTRO DL, CASTELO BRANCO RMG, MARTINS G & CASTRO NA.
2002. Radiometric, magnetic, and gravity study of the Quixadá Batholith,
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