Cleber Antonio Carbonari

ESTUDO DE GRAVIMETRIA NA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Trabalho de Conclusédo de Curso
submetido ao Programa de Pos-graduagao
em Geologia, Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como requisito necessario a
obtencdo do grau de Especialista em
Geofisica do Petréleo.

Orientadores:

Alvaro Lucio de Oliveira Gomes
Carlos Jorge de Abreu
Paula Lucia Ferrucio da Rocha

Rio de Janeiro
Marco de 2007




CLEBER, Antonio Carbonari

Estudo de gravimetria ma bacia de Sergipe-Alagoas:/ Cleber
Antonio Carbonari - - Rio de Janeiro: UFRJ/ IGeo, 2007.

03, 110 p.: il: 30cm

Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica
& Petroleo) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de
Geociéncias, Programa de Pds-graduagdo em Geologia, 2007.

Orientadores: Carlos Jorge Abreu, Paula Lucia Ferrucio da
Rocha

L Geofisica. 2. Geologia de Engenharia € Ambiental - Trabalho
de Conclusio de Curso. L Carlos Jorge Abreu, Paula Licia
Ferrucio da Rocha. II. Universidade Federal d Rio de Janeiro,
Instituto de Geociéncias, Programa de Pos-graduacdo em Geologia.
II. Estudo de Gravimetria na bacia de Sergipe-Alagoas.




Cleber Antonio Carbonari

ESTUDO DE GRAVIMETRIA NA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao Programa de Pdés-graduagao
em Geologia, Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como requisito necessario a
obtencédo do grau de Especialista em
Geofisica do Petroleo.

Orientadores:

Alvaro Lucio de Oliveira Gomes
Carlos Jorge de Abreu
Paula Lucia Ferrucio da Rocha

Aprovada em: 27/03/2007.
Por:

. YA A
Alvaro LL'JciodOIiveira Gomes

Carlos Jorge de Abreu

Paula Lucia Ferrucio da Rocha

UFRJ
Rio de Janeiro
2007



Aos meus pais Alvair e Elisabete, meu irmao
Caio e minha querida Vanessa.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Petrobras por possibilitar a execu¢do desta monografia e a
UFRJ que permitiu esta especializagdo em Geofisica do Petroleo.

Gostaria de agradecer em especial ao geofisico Alvaro Lucio de Oliveira Gomes pelo
apoio e coordenacdo durante a etapa de especializagdo em geofisica e realizagdo desta
monografia. Também, aos geofisicos da Petrobras Benedito Souza Gomes e Fernando
Antonio do Rego Barros pelas referéncias bibliograficas para o estudo de caso presente neste
trabalho.

Agradego aos professores Carlos Jorge Abreu e Paula Lucia Ferrucio da Rocha pela
orientacdo no desenvolvimento désta monografia.

Meus agradecimentos aos colegas André Fabiano Steklain, André Schuwartz Ferreira e

Vanessa Souza Leite, pela parte geologica do trabalho, que foi escrita em conjunto com eles.



Resumo

CARBONARJ, Cleber Antonio. Estudo de Gravimetria na bacia de Sergipe-Alagoas:
2007. 03, 110p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagio em Geofisica do Petroleo) -
Programa de Pos-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A geologia da bacia de Sergipe-Alagoas tem a seqiliéncia estratigrafica mais completa
das bacias Brasileiras, com algumas diferengas que faz com que a bacia possa ser subdividida
nas sub-bacias Sergipe e Alagoas,. separadas pela feicdo chamada alto de Jaboata-Penedo. A
bacia faz parte da margem leste brasileira, proveniente de margem passiva, passando pelos
estagios de Pré-Rifle, rifle, evaporitico e Pds-Rifle, proporcionando com essas etapas a
geragdo, migracdo e acumulagdo de hidrocarbonetos, incluindo o campo de Carmopolis que
representa a maior acumula de 6leo em campos terrestres com um volume in place de 250
MM de m® de 6leo. O conhecimento geoldgico da bacia Sergipe-Alagoas ¢ resultado da
aplicacdo de diversos métodos investigagdo, incluindo os métodos geofisicos, tais como o
gravimétrico, que visa uma interpretacdo através de anomalias de gravidade proporcionadas
pelas diferencas de densidade existentes nas rochas em subsuperficie. Tal método apesar de
ndo ser o método geofisico mais utilizado na prospec¢ao de hidrocarbonetos, ¢ muito eficiente
em alguns aspectos exploratorio, principalmente porque ele permite mapear grandes areas a
um custo baixo e a0 mesmo tempo delimitar as principais feigdes estruturais, ajudando no
entendimento da evolugdo da bacia. Pode-se com este método ver que a margem leste
Brasileira estd dentro do modelo esperado para margens passivas, ¢ também obter mais uma
explicagdo, entre outras, a maior prospectividade para hidrocarbonetos da porcao 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, 110p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Especializagdo em Geofisica do Petréleo) - Programa de Pds-graduagido em Geologia,
Instituto de Geociéncias, 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
Jaboata-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 Carmopolis field that
represents the greater accumulates of oil in on shore fields with a volume in place of 250
million m® 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 ofthe 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
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1INTRODUCAO

A bacia de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste brasileira, entre os
paralelos 9° e 11° sul, limitando-se a0 norte pela bacia de Pernambuco-Paraiba €, ao sul pela
bacia de Jacuipe (Figura 1). Sua forma ¢ alongada na direcdo NE, com extensdo de 350 km.
Sua largura média ¢ de 35 km bem definidos em terra, estendendo-se em diregdo ao mar
certamente além da isobata de 2000 m. Até esta lamina d'agua, sua area é de 35000 km?,
sendo 12000 km* em terra, equiva\endo a um terco em érea da bacia. A sua porcdo terrestre
preserva uma se¢ao sedimentar mais delgada, ao passo que nos grandes baixos deposicionais
da parte maritima, o pacote total alcanga mais de 10km de espessura (FEIJO, 1994).

Das bacias da margem leste, a de Sergipe-Alagoas ¢ a que registra a sucessdo
estratigrafica mais completa, incluindo remanescentes de uma sedimenta¢do paleozodica, um
pacote jurassico a eocretacico Pré-Rifle amplamente desenvolvido, € as cldssicas seqiiéncias
meso-cenozoicas Sin-Rifle e Pos-Rifle. A bacia de Sergipe-Alagoas pode ser subdividida nas
sub-bacias Sergipe ¢ Alagoas, que possuem importantes diferencas estruturais e
estratigraficas. De um modo geral, essas bacias apresentam grande similaridade em suas
sedimentacOes neopaleozoicas e jurassicas. Entretanto, a séric neocomiana esta bem mais
desenvolvida na bacia de Alagoas, enquanto que as séries galica e senoniana € o sistema
terciario ¢ mais desenvolvido na bacia de Sergipe. O limite entre essas duas bacias ¢é
considerado na proeminente fei¢ao positiva chamada de alto de Jaboata-Penedo.

A porcao terrestre da bacia de Sergipe-Alagoas ¢é caracterizada por depocentros
separados pelo alto embasamento, algumas falhas transcorrentes na direcdo NW ¢ as
principais na direcdo NE, associadas com a abertura do sistema rifle. A por¢ao do sistema

rifle marinho € caracterizada por uma cobertura sedimentar relativamente fina e por uma série



de depocentros controlados pelas falhas sintéticas da plataforma e da regido de aguas

profundas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia Sergipe-Alagoas no Brasil com aumento da regido. Bacia maritima
mostrada com batimetria (modificado de htip://maps.bdep.gov.briwebsite/maps/viewer.htm)

A Dbacia de Sergipe-Alagoas ¢ caracterizada por uma série de acumulagbes de
hidrocarbonetos relativas a diferentes rochas geradoras, incluindo folhelhos das
megassequéncias Continental e Transicional, e folhelhos e calcarios da megassequéncia
Marinha. As rochas geradoras relativas a megasequéncia Continental sdo as responsaveis pela
principal acumulagdo de hidrocarbonetos da sub-bacia de Alagoas, correspondendo a
Formagdo Barra de Itiuba. Essas rochas foram depositadas do Neocomiano até o Aptiano e
apresentam uma taxa de carbono organico (TOC) de até 12%. Por outro lado, as rochas
evaporiticas Aptianas da Fase Transicional sdo as responsaveis pela geragdo da maior
acumulacdo da sub-bacia de Sergipe, correspondendo a Formagdo Muribeca. Essas rochas
geradoras, apesar de possuirem TOC de aproximadamente 6% ¢ serem compostas
principalmente por matéria organica de alta hidrogenagdo, apresentam-se imaturas em sua

maioria devido a reduzida espessura das formagdes sobrepostas a elas.



A bacia de Sergipe-Alagoas ¢ uma das mais tradicionais produtoras de petroleo do Pais
e juntamente com a bacia do RecOncavo, escreveu as primeiras paginas na historia da
Geologia do petroleo brasileira.

O conhecimento geoldgico da bacia € proveniente de diversas informagdes, tais como,
dados de pogos, mapeamento geoldgico, perfilagem, sismica e outros métodos geofisicos,
incluindo o gravimétrico que também ¢ foco de estudo deste trabalho. Através do método
gravimétrico pode-se obter com melhor precisdo os limites da bacia e suas principais
estruturas para melhor direcionar a sismica, e assim como sera mostrado no estudo de caso,
obter informacgdes sobre a histori,;] geologica da bacia, tais como espessura e afinamento

crustal, e sua evolugdo térmica.




2 OBJETIVO

Esta monografia ¢ parte integrante do Curso de Formagdo de Geofisicos da Petrobras
miciado em julho de 2006. Ela tem por objetivo a caracterizagdo geologica da bacia de
Sergipe-Alagoas no contexto geografico, estrutural, estratigrafico, historico e relacionado a
prospectividade de hidrocarbonetos. No contexto geografico sdo destacados principalmente
os aspectos referentes a sua extensdo, localizagdo e classificagdo. Dos pontos de vista
estrutural e estratigrafico sdo destacad s as principais fei¢cdes estruturais e formagdes da bacia,
respectivamente. Com relagdo a evolucdo tectono-sedimentar da bacia, foram destacados os
principais ambientes deposicionais nos contextos geotectonico e paleogeografico. Finalmente,
com relagdo a caracterizagdo geoldgica da bacia de Sergipe-Alagoas, este texto visa situar a
importancia da bacia do ponto de vista da exploragdo de hidrocarbonetos, bem como
identificar seus modelos de gerag¢do, migragdo e acumulacdo.

Ainda neste trabalho sera descrito o método geofisico gravimétrico, caracterizando seu
embasamento tedrico, forma de aquisi¢do, etapas de processamento e de interpretagdo.
Através de estudos de casos pretende-se mostrar a importancia do método na exploragdo de

hidrocarbonetos e sua importincia na caracterizagdo da bacia Sergipe-Alagoas.



3 METODO

Esta monografia envolveu um levantamento bibliografico de informagdes geoldgicas e
geofisicas publicas referentes a bacia de Sergipe-Alagoas. Desta forma, ela ¢ baseada na
consulta de um conjunto de artigos de revistas especializadas como a Revista Brasileira de
Geofisica, Boletim de Geociéncias da Petrobras, dissertagdes, assim como artigos de outras
fontes.

Pode-se ressaltar que, pringipalmente devido ao fato da bacia de Sergipe-Alagoas ndo
estar entre as bacias brasileiras mais proliferas, as informacgdes geologicas disponiveis
relacionadas a ela ndo s3o tdo atualizadas e sdo relativamente restritas, ou seja, o contetido das
referéncias desta bacia s3o muito semelhantes e dificilmente complementares.

Na caracterizagdo do método gravimétrico as fontes eram mais numerosas permitindo
uma boa descrigdo e detalhamento do mesmo. Porem a busca por artigos referentes a0 método
gravimétrico aplicado na bacia Sergipe-Alagoas foi custosa e resultou em pouquissimo

material.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

Neste item sobre o contexto geoldgico da bacia, sio comentadas a estratigrafia da
mesma, parte continental e marinha, assim como a geologia estrutural, a geologia historica ¢ a

do petrdleo.

41 Estratigrafia

A nomenclatura estratigrafica das duas sub-bacias ¢ praticamente a mesma, pois as
similaridades litologica e cronologica das duas bacias sdo muito grande. Porem existem
importantes diferencas estruturais e estratigraficas entre as sub-bacias de Sergipe e de
Alagoas. Por esse motivo as duas s3o individualizadas. De um modo geral, a sedimentagao no
neopaleozodico e Jurassico apresenta grande similaridade ao longo das duas bacias, notando-se
que algumas formagdes estdo mais desenvolvidas na bacia de Sergipe e outras mais
desenvolvidas na bacia de Alagoas. Pode-se ver claramente nas cartas estratigraficas de
Sergipe ¢ de Alagoas apresentadas respectivamente nas Figuras 2 e 3, que a Formagao
Riachuelo ¢ bem mais desenvolvida na bacia de Sergipe do que na bacia de Alagoas, assim
como algumas outras diferengas entre as duas bacias, mesmo nos nomes das unidades, tais
como Pocdo em Alagoas e Rio Pitanga em Sergipe para os depdsitos conglomeraticos de
leques proximais.

Na Figura 4 ¢ apresentada outra carta estratigrafica que correlaciona os periodos e as
idades com a evolugdo tectonica e suas equivalentes formacdes. A seguir sdo descritas as

principais caracteristicas das formacdes da bacia.
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nesta bacia. (Cruz et ai., 1998).
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Figura 4 - Diagrama estratigrdfico da bacia de Sergipe - Alagoas correlacionando os periodos e as idades
com a evolugdo tectonica e o preenchimento sedimentar - formagées (Cruz et al,, J998).

4.1.1 Formagbes nao marinhas

Sob este topico inserem-se as formagdes depositadas em ambientes continentais,
incluindo-se o glacial e o desértico.

Formacio Estincia - Provavelmente foi depositada no Cambriano, discordantemente

sobre 0 embasamento subjacente e com rochas sedimentares. A formacdo tem ambiente

deposicional interpretado para essas rochas provenientes de sistemas fluviais entrelagados e

meandrantes, deltas, intermaré e neritico (Silva, et ai. 1978). A Formagdo Estancia ocorre
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essencialmente na bacia de Sergipe na forma de meta-arenito fino e meta-siltito arenoso,
vermelho a purpura e verde-acinzentado, com intercalagdes de ardosia, calcario e camadas
pouco espessas de conglomerado policomposto. Na base da Formagdo encontram-se camadas
de dolomitos castanho-claro com silex.

Formacao Batinga - Com pobre conteudo fossilifero assume-se idade neocarbonifera
(Schaller, 1969). A deposicao da Formagao Batinga se deu em ambiente glacio-marinho, e é
dividida em trés membros que ocorrem interrelacionados. O Membro Mulungu é constituido
por paraconglomerados com seixos, calhaus e matacdes de rochas igneas e metamorficas,
caoticamente imersos em matriz silico-arenosas cinzenta. O Membro Atalaia é representado
por arenito grosso, esbranquicado, imaturo e caulinico, ¢ 0 Membro Boacica caracteriza-se
pela ocorréncia de siltitos laminados.

Formagio Aracaré - Possui rochas do eopermiano que se depositaram provavelmente
em ambiente costeiro, sob a influencia de tempestades e retrabalhamento e6lico, a formagao
apresenta intercalagdes de arenito médio avermelhado, folhelho e calcario, associado a silex,
cuja presenca ¢ importante para reconhecimento da unidade. Ambos os contatos inferior e
superior s3o discordantes.

Formacio Candeeiro - E atribuida a idade neojurassica a Formagdo Candeeiro por
correlagdes em subsuperficie (SCHALLER, 1969) devido a falta de conteudo fossilifero.
Provavelmente de ambiente de sedimentacdo fluvial entrelagado, a formagdo é constituida de
arenito fino a médio branco e cinza-avermelhado, sobrepde-se em discordincias as rochas
paleozodicas ou a0 embasamento € aparentemente estd mais presente na bacia de Alagoas do
que na de Sergipe.

Formaciao Bananeiras - A Formacdo Bananeiras, de idade neojurassica, foi definida
pela presenga de ostracodes ndo 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 Forma¢do Candeeiro e discordante com as unidades
Paleozobicas. Por sua vez, o contato superior ¢ concordante com a Formagao Serraria.

Formagao Serraria - Novamente a presenga de fosseis ostracodes ndo marinhos
permite datar esta formagdo como neojurassica e eocreticia a qual foi depositada em um
sistema formado por rios entrelacados, com retrabalhamento desta facies por agdo eolica
subordinada. Esta formagdo contém arcosio e quartzarenito médio a grosso, branco,
acinzentado e avermelhado, com estratificacdes cruzada tabular e acanalada. O contato
inferior ¢ concordante com a Formagao Bananeiras, assim como o superior com a Formagao
Barra de Itiaba.

Formaciio Barra de Itiiba - E interpretada a partir de ostracodes ndo marinhos,
como sendo de idade eocretacea ¢ deposi¢do em deltas de ambiente lacustre. A formagao tem
sucessao monotona de folhelho cinza-avermelhado, com intercalagdes relativamente delgadas
de arenito muito fino, cinza e branco, e calcilutito acastanhado. Em algumas areas chega a ter
2000 m de espessura, concordantemente sobreposta a Formagao Serraria, enquanto sotopde-se
e interdigita-se lateralmente com a Formacdo Penedo.

Formacio Penedo - Assim como a Formagdo Barra de Itiiba, a idade da Formacgao
Penedo ¢ eocretacea ¢ tem seu sistema deposicional definido por rios entralegados e
retrabalhamento por acdo edlica (FERREIRA, 1990; VIEIRA, 1991). E formada por espessos
leitos de arcosio fino a grosso, mal selecionado, branco e cinzento a amarelado, com
estratificacdo acanalada frequentemente deformada por gigantesca fluidizagdo. A Formagao
Penedo sobrepde-se concordantemente e grada lateralmente para a Formagao Barra de Itiiba
enquanto estd sotoposta concordantemente a Formacdo Coqueiro Seco. Proximo as falhas de
borda da bacia de Sergipe, a Formacao grada lateralmente para a Formacdao Rio Pitanga
(Schaller, 1969).

Formacdo Rio Pitanga - As rochas da Formag@o Pitanga foram depositadas por



leques aluviais associados aos falhamentos de borda de bacia, ativos durante as idades Aratu,
Buracica e Jiquia. Ha ocorréncia de conglomerados e brechas policompostos, de coloragao
avermelhada a esverdeada. A Formagdo grada para as formagdes Penedo e Coqueiro seco e
pode estar sotoposta em discordancias a Formagao Muribeca (Schaller, 1969).

Formacao Coqueiro Seco - Além da presenga de fosseis ostracodes ndo marinhos,
polimorfos desta formagdo também foram datados de eoaptiano, sendo os sedimentos
depositados por deltas curtos em ambiente lacustre. A litologia constitui-se de alternancias
mondtonas de arcdsios finos a grossos, acastanhados, micaceos ¢ folhelhos siliticos castanhos.
A Formagao estd sobreposta concprdantemente a Formagao Penedo e esta sotoposta também
concordantemente as Formagdes Ponta Verde e Maceid (SCHALLER, 1969). Possui gradagao
lateral para Formacdo Rio Pitanga na parte da bacia de Sergipe e para Formagdo Pogdo na
bacia de Alagoas.

Formacao Pocao - A idade da Formagao Pogdo Jiquia-Alagoas, inferida a partir da
correlagdo por meio de dados sismicos em conseqiiéncia, do seu conteudo afossilifero. A
formagdo tem rochas depositadas por leques aluviais sintectonicos em ambiente de alta
energia. Encontra-se conglomerados com seixos e matacoes de rochas graniticas de at¢ 3 m de
diametro, em matriz de arcésio mal selecionado (FIGUEIREDO, 1978). Os conglomerados
ocorrem somente na bacia de Alagoas e t€ém suas maiores espessuras proximas as falhas da
borda da bacia, enquanto gradam lateralmente para as Formagdes Penedo, Coqueiro Seco, e
Maceid.

Formacio Ponta Verde - A Formagido 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 Formagdo Macei6 e Coqueiro Seco.
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4.1.2 Formagdes marinhas

Formagido Maceié - A Formagdo Maceié possui idade que varia do mesoaptiano ao
Aptiano ¢ ja caracteriza o inicio de ambiente marinho com elasticos e evaporitos depositados
em leques aluviais sintectonicos. A sua litologia inclui intercalagdes de arcosio fino a grosso
cinza-claro e castanho, folhelho betuminoso castanho com interlamina¢des de anidrita e
dolomita, ¢ camadas de halita informalmente denominadas de Evaporitos Paripueira
(SCHARLLER, 1969). A Formagdo Maceid esta sobreposta concordantemente com as
Formagdes Coqueiro Seco e Ponta, Verde e sotoposta concordantemente pela Formagao
Riachuelo.

Formag¢do Muribeca — Através de polimorfos e microforaminiferos
(KOUTSOUKOS, 1989) foi datada em neoaptiana. Sistema deposicional de ambiente
transicional para mar restrito retratado pelos elasticos, calcarios e evaporitos Muribeca. A
formagdo contém elasticos grossos, evaporitos e calcarios de baixa energia presentes no bloco
alto da linha de Charneira Alagoas da bacia de Sergipe. Nesta formagdo pode-se distinguir trés
Membros. O Membro Carmopolis ¢ formado por conglomerados policompostos cinzento e
castanho, e litarenitos médios a grossos. O Membro Ibura caracteriza-se por uma variada suite
evaporitica, associada a calcaret to e calcirrutito de origem algalica. O Membro Oiteirinhos
contém calcilutito macico e laminado, folhelho e siltito castanho. A Formagdo sobrepde-se
discordantemente ao embasamento ¢ sotopde-se concordantemente a Formagdo Riachuelo.

Formacio Riachuelo - Sua idade albiana provém de determinagdes bioestratigrafica
baseadas em foraminiferos plantonicos, nanofosseis calcarios e palinomorfos. Sua formagao é
mais desenvolvida na bacia de Sergipe, representando a primeira deposi¢ido essencialmente
marinha. Novamente, engloba trés Membros formados por um complexo clastico-carbonatico

que esta concordantemente intercalado entre a Formag¢do Muribeca e Cotinguiba. O Membro
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Angico ¢ formado por arenito branco fino a conglomeratico. O Membro Taquari ¢
caracterizado por intercalagdes sucessivas de calcilutito e folhelhos cinzentos. O Membro
Maruin ¢ constituido por calcarenito e calcirrudito oncolitico e oolitico creme, além de recifes
algalicos isolados.

Formaciao Cotinguiba - A Formagdo Cotinguiba e de idade Cenomaniano a
Eoconiaciano, com deposi¢ao no talude, e ¢ constituida de calcarios com interestratificagdes
elasticas, sendo que o Membro Aracaju contém argilito cinza a verde, folhelho castanho e
marga amarelada. J& o Membro Sapucari basicamente constituido por calcilutito cinzento
macico ou estratificado (SCHAL LER, 1969). E sobreposto concordantemente com as
Formagoes Muribeca e Maceio e sotopde-se com discordancia erosiva a Formagao Calumbi.

Formacio Calumbi - As determinagdes bioestratigraficas com base em foraminiferos
plantonicos, nanofosseis calcarios e palinomorfos conferem-lhe idade do neoconiaciano ao
Holoceno. Em sua constitui¢ao encontra-se argilito e folhelho cinzento a esverdeado, com
intercalagdes de arenito fino a grosso, sobrepondo-se por discordancia erosiva a Formagao
Cotinguiba e lateralmente gradativa para as Formac¢des Mosqueiro e Marituba. A deposi¢do se
processou em talude e bacia ocednica e contem arenitos depositados por corrente de turbidez.

Formagdo Mosqueiro - Essa Formagao tem idade do Campaniano ao Mioceno na
bacia de Alagoas, e do Paleoceno a0 Holoceno na bacia de Sergipe. Possui
predominantemente calcarenitos bioclasticos cinzentos, compostos basicamente por
foraminiferos e moluscos, gradando lateralmente para as Formagdes Marituba ¢ Calumbi.

Formacdo Marituba - As rochas foram depositadas por leques costeiros do
Campaniano ao Holoceno, com predomindncia de arenito médio a grosso cinzento e com
gradagdo lateral para as Formagdes Mosqueiro e Calumbi.

Formac¢do Barreiras - De idade neocenozodica, serve de cobertura para registro

sedimentar, contendo elasticos continentais finos e grossos, de coloragdo variada e grau de
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compactacdo insignificante (SCHALLER 1969).
Para finalizar, a Figura 5 mostra um resumo das formagdes e suas litoestratigrafias
correlacionadas com suas respectivas idades e etapas da evolucdo tectonica da bacia Sergipe-

Alagoas.
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Figura 5 - Carta estratigrdfica do ambiente deposicional das megasequéncias da Fase Sin-Rrifte e Transicional
da bacia de Sergipe - Alagoas. Note que afase marinha comeg¢a com a Formagdo Maceié que representa o
comego da Fase Transicional. Durante afase ndo marinha (sin-rifte) hda domindncia 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 ¢ de margem passiva e possui um rifleamento assimétrico. Observa-se no mapa
estrutural (Figura 6), que os depocentros sedimentares apresentam diferengas fundamentais
entre a por¢do alagoana - caracterizada por um rifle estreito e alongado segundo a linha de
costa, com reduzida espessura de sedimentos de fase termal - e na por¢do sergipana,
caracterizada por um sedimentacdo mais ampla, controlada por falhas extensionais normais e
por uma propor¢ao relativamente maior de sedimentos Pds-Rifle.

Na parte inferior da Figura 6, apresentam-se duas secdes geologicas esquematicas ao
longo das distintas por¢cdes da bacia de Sergipe-Alagoas. Observam-se varias fei¢Oes
principais: os blocos do rifle sio controlados por grandes falhas sintéticas normais; o
embasamento aprofunda-se na dire¢do do mar, mas localmente ha inversdo dessa tendéncia de
mergulho, gerando altos internos nas bacias; alguns blocos basculados sdo afetados por uma
discordancia regional de grande expressdo, ativa entre o Neocomiano e o Aptiano, sobre a
qual se depositaram os sedimentos progradantes da fase termal; os sedimentos elasticos
aptianos aumentam em espessura na dire¢do de aguas profundas por reativacdo da falhas da
Fase Rifle, que localmente controlam também a deposi¢do albiana; camadas evaporiticas nao
sao observadas nas porgdes mais distais das segdes. Para esta Gltima observagdo enfatiza-se
que a auséncia de camadas evaporiticas estd baseada em dados relativamente antigos e
restritos a regido plataforma!, sem atingir o limite distal dos blocos do rifle. A visualizacao do
sistema de rifles em 4guas profundas permite interpretar estilos estruturais contrastantes com

os observados na plataforma continental e talude, discutidos a seguir.
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Na Figura 8 apresenta-se uma visdo regional do comportamento do rifle no baixo de
Mosqueiro, por meio de uma secdo de direcdo NW-SE (veja Figura 7), que se estende a partir
da plataforma continental e avanga na direcdo da regido de aguas profundas. A segdo tem
como base uma composi¢ao de secdes sismicas 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 sistematico em dire¢io ao mar, e
aprofundamento do embasamento na dire¢do do continente. Um segundo estilo estrutural,
associado a halocinese, pode ser observado na plataforma rasa, onde ha registro de notaveis
didpiros de sal e falhas listricas cqm descolamento na base dos evaporitos. Observa-se,
também, um terceiro estilo estrutural, caracterizado por grandes falhamentos extencionais
com descolamento no Cretaceo Superior a Terciario Inferior. Esse estilo é marcado por
feicdes compressionais (falhas reversas e dobras anticlinais) resultantes de processos de
compensagdo das falhas geradas por escorregamentos gravitacionais, que podem ser
observadas em direc@o a aguas profundas (Figuras 7 e 8). Ha dois pogos na Figura & o A, que
atravessou espessa secdo de halita na plataforma continental, € o B, em que se constatou total
auséncia de evaporitos na regido de aguas profundas. Na regido de aguas ainda mais profundas
(por¢do SE da Figura 8), ocorrem fei¢cdes do tipo mound, localizadas adjacentes ao provavel
contato entre as crostas continental e oceanica. Essas fei¢oes positivas apresentam ocorréncia
regional na bacia de Sergipe, e t€m sido interpretadas como rochas vulcanicas e intrusivas
igneas (PONTES et al., 1991; BISOL, 1992). Ha ocorréncias semelhantes a esses mounds em
aguas profundas de outras margens continentais do tipo Atlantico. Possivelmente sdo
constituidas por rochas sedimentares argilosas, carbonaticas, evaporiticas, € mesmo por

bancos recifais (POAG, 1982; KEEN & POTTER, 1995).
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Figura 8 - Se¢do D-1 na diregdo dip da bacia de Sergipe-Alagoas, com base em segdes sismicas regionais (ver
localizagdo na Figura 7) entre a plataform,a continental e a por¢do distal do baixo de Mosqueiro (Mohriak et
al, 2000). Os pogos A e B sdo comentados no texto. Em dguas profundas também ocorre umafei¢do do tipo
mound, possivelmente localizada proxima da transicdo entre as crostas continental e ocednica.

Feigdes intrusivas de composicao ignea também ocorrem na margem continental do
nordeste do Brasil, com assinatura sismica, caracteristica aliada a anomalia gravimétrica e
magnética. A integracdo de varias ferramentas identifica feicoes desse tipo como plugs
vulcanicos cujas raizes podem atravessar a crosta inferior e penetrar no manto superior
(MOHRIAK & RABELO, 1994). Entretanto, ha outras alternativas para as fei¢oes diapiricas
que se assemelham a cones vulcanicos mas apresentam caracteristicas geofisicas distintas dos
plugs (q.v. MOHRIAK, 1995a e 1995b).

Outra caracteristica interessante ¢ que, embora estruturas halocinéticas classicas e a
tipica provincia de domos de sal em d4guas profundas sejam observadas na plataforma
continental das bacias de Campos e Santos, estas estruturas praticamente ndo estdo presentes
nas bacias da margem nordeste. No caso da bacia de Sergipe-Alagoas sabe-se que a
sedimentacdo foi grandemente influenciada por controle tectonico bastante diverso do que se
observa nas bacias do sudeste. Além de a quantidade original de sal estar restrita a regido de

plataforma e ser possivelmente inferior as das bacias do sudeste (MOHRIAK et al., 1997), ha
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evidéncias de grandes reativagdes pds-aptianas erodindo e mobilizando a camada evaporitica
remanescente, que deve ter sofrido modificagdes substanciais alterando estruturas originais e
sua assinatura sismica (MOHRIAK, 1995a). A tectonica do sal € portanto, no caso de
Sergipe-Alagoas, de grande importancia na caracterizacdo das seqii€ncias estratigraficas (e.g,
MOHRIAK et ai. 1997).

Também ¢ fato notavel na bacia de Sergipe-Alagoas o grande basculamento da base do
sal na dire¢do do continente, com rotacao de blocos no sentido anti-horario devido a atuacdo
de grandes falhas sintéticas que afetam o embasamento. Essa reativagdo tectonica resultou em
acentuada rotacdo conjunta dos blocos de rifte e da base do sal (veja Figura 8). A auséncia de
sal nos pocos perfurados na regido de dguas profundas teria entdo uma causa tectonica e nao
estratigrafica. Mas hé ainda, nestas bacias, objecdes a hipotese de tectonica de sal em aguas
profundas e neste caso faz-se referéncia aos trabalhos de Mohriak para mais detalhes

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

4.3 Geologia Histoérica

As bacias sedimentares do nordeste brasileiro formam uma série de grdbens
assimétricos. A sub-bacia de Sergipe ¢é caracterizada por um pacote sedimentar onshore pouco
espesso ¢ por uma séric de depocentros controlados por falhas sintéticas na plataforma
continena |1 € em aguas profundas. Em contraste, a sub-bacia de Alagoas ¢ caracterizada por
uma sucessdo de sedimentagdo Sin-Rifte muito espessa onshore e na plataforma, com uma
seqiiencia sedimentar relativamente delgada depositada durante a fase de subsidéncia. Na
extremidade nordeste da sub-bacia também ha evidéncias de estruturas invertidas associadas
com tectonismo transpressional (MOHRIAK et ai, 2000). Procura-se descrever aqui a

evolucdo historica dos aspectos estratigraficos e estruturais da bacia.



A coluna estratigrafica da bacia de Sergipe-Alagoas pode ser dividida em 5 grandes
megaseqiiéncias (MOHRIAK et al, 2000): Pré-Rifle, rifle (continental), transicional
(evaporitica), Transgressiva Marinha e Regressiva Marinha (Figura 9). Essas seqiiéncias sdo
divididas por grandes discordancias, resultando em unidades geologicas depositadas em
caracteristicas de ambiente deposicional. A megaseqiiéncia Pré-Rifle apresenta afloramentos
an terra ao longo das bordas do sistema de rifle, e espessura de sedimentagdo que varia de
100 a 300 m. Ela inclui camadas variando desde o Paleozoico (principalmente Carbonifero-
Permiano) até o Mesozdico (principalmente do fim do Jurassico e inicio do Cretdceo). A
discordancia jurassica divide esta seqiiéncia em duas unidades. A primeira é a Perminiana-
Carbonifera, que inclui uma secfo siliciclastica com sedimentos glaciais (Formagdo Batinga)
cobertos por red beds com evaporitos (Formagdo Aracaré¢). A outra unidade é uma seqiiéncia
Jurdssica superior dominada por red beds na sua base (Formagdo Bananeiras) sofrendo
graduagdo para cima até rochas sedimentares fluviais-eo6licas (Formagdo Serraria).

Nas megasseqiiéncia de Rifle foi depositada em um ambiente fluvial-lacustre variando
em idade desde o Neocomiano at¢é o Barremiano. E caracterizada pela associacio com
rifleamento ativo e rapida variagdo das facies estratigraficas. A megasseqiiéncia é composta de
uma seqiiéncia progradante lacustre (Formagdo Barra de Ititba), sofrendo graduagdo até uma
seqiiéncia siliciclastica-carbonitica (Formagdo Morro do Chaves), e culminando em uma
seqiiéncia predominantemente siliciclastica (Farmagdes Coqueiro Seco e Maceid).
Siliciclasticos grossos sin-tectonicos, associados com grandes falhas de borda, sdo
representados por conglomerados (Formacdo Rio Pitanga) e arenitos (Formacao Penedo).

A megassequéncia Transicional corresponde ao estagio pré-ocednico das bacias do
atlantico sul. Ela ¢ caracterizada por deposicdo espalhada de silicatos, calcarios e evaporitos
(Formag¢dao Muribeca) durante as primeiras incursdes marinhas na bacia. A tectonica das

formagdes de sal ¢ consideravel principalmente na plataforma, com influéncia desprezivel em
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ambientes de 4gua profunda. Entretanto, estruturas de dificil definigdo na regido de aguas-

profundas podem ser possivelmente associadas a movimentos do sal.
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Figura 9 - Representagdo dos estdgios de evolugdo da margem passiva brasileira. Modificada por Porto e
DAUZACKER (1978).

Em terra e na plataforma continental, duas seqiiéncias de evaporitos s3o identificadas,

uma abaixo e outra acima a discordancia Pré-Aptiana (conhecida como "descontinuidade de
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quebra") que corresponde a um peneplano que nivelou os blocos de rifle. Os depodsitos de sal
mais antigos (Mb. Paripueira que pertence a Formagao Muribeca) ocorrem principalmente em
depocentros locais na sub-bacia de Alagoas, enquanto o depdsito de sal mais recente (Membro
Ibura) ocorre regionalmente na sub-bacia de Sergipe (Uesugui-1987). Acima da discordancia
de quebra ha depdsitos de rochas siliciclasticas (Mb. Carmopolis) que estdo sobrepostas por
folhelho betuminoso e, finalmente, cobertas por evaporitos (Membro Ibura). Secdes
sedimentares acima da discordancia de quebra sdo muito menos afetadas pelas falhas
envolvendo o embasamento do que as seqiiéncias anteriores, mas em algumas partes do
sistema de rifle, alguns blocos sdo frequentemente influenciados por reativagdes que podem
chegar as seqiiéncias Aptianas e Albianas.

A megassequéncia Transgressiva Marinha pode ser dividida em uma fase antiga, Fase I
(Aptiano - inicio do Albiano) caracterizada por ambientes restritos ¢ predominante deposigao
de calcarios (Formagdo Riachuelo), com variagdo de facies desde a proximal com
siliciclasticos (Membro Angico) até a lacustre e distal pelitica (Formagao Taquari). Na fase
subseqtiente, Fase II (final do Albiano e inicio do Terciario), houve subida do nivel do mar e
predominantemente ambientes de deposigdo siliciclastica (Koutsoukos, 1991). A facie
proximal ¢ caracterizada por arenitos (Formacgdo Cotinguiba), seguida de rochas carbonaticas
(Membro Sapucari), e na parte distal por rochas peliticas (Formagdo Aracaju). Varios niveis
de anoxia dentro das superficies inundadas sdo identificados nesta fase. Esta megassequencia
foi afetada pela movimentagdo tectonica do sal, que além de representarem o efeito mais
importante no desenvolvimento de sistemas petrolificos influenciaram enormemente as
seqiiéncias do Cretaceo Superior (Figueiredo & Mohriak, 1984).

A megassequéncia de regressao marinha coincide com a eustasia do inicio do Terciario.
Esta megassequéncia ¢ composta de trés fécies: a proximal com predominancia arenitos

grossos (Formacdao Marituba); a da plataforma com calcarios principalmente; e a distal
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(Formagao Calumbi) representada em sua maioria por folhelhos e turbiditos embebidos entre
camadas.

Quanto a evolugdo tectono-sedimentar da bacia Sergipe-Alagoas, pode-se dizer que ¢
bastante semelhante as demais bacias da margem leste brasileira, desenvolvidas em func¢do da
ruptura e deriva continental da Africa e América do Sul (Aquino & Lana, 1990). Os diferentes
estilos sedimentoldgicos e tectonicos sdo intrinsecamente relacionados as trés maiores fases
evolucionais durante a separagdo entre os dois continentes (Pré-Rifte, Rifte e Pos-Rifte).

A histéria deposicional comega com a Fase Pré-Rifte, remontando ao Paleozodico. Esta
fase intracratonica ¢ aparentemepte controlada por subsidéncia, produzindo depressdes
grandes e suaves, sem sedimentacdo tectonica dominada por falhas (Cainelli, 1992). Esta
sedimentacdo se estendeu além desta bacia para outras adjacentes, no nordeste brasileiro e na
bacia do Gabdo, na Africa. Durante o Tridssico a bacia entrou em um periodo erosional/ndo-
deposicional, evento que separa a megasseqiiéncia Pré-Rifte Paleozdica da megasseqiiéncia
Pré-Rifte Jurassica. Esta ultima corresponde a um novo impulso de subsidéncia com o
desenvolvimento de depressdes regionais, provavelmente como conseqiiéncia do estiramento
que precede a Fase Rifte (Cainelli, 1992). Neste periodo foram depositados red-beds e
arenitos fluviais ainda em ampla bacia intracontinental, provavelmente como resultado desta
extensdo incipiente, antecedendo o forte tectonismo que levou & ruptura entre a Africa e a
América do Sul.

A Fase Rifte representa o processo que resultou na separagdo entre os continentes
africano e americano. Na Figura 10as diferentes deposi¢oes desta fase estdo representados.
No Eo-Cretaceo, o intenso falhamento subdivide a bacia em compartimentos tectono-
sedimentares distintos. A complexidade da deformagdo, com falhas em diversas diregoes,
estruturas arqueadas positivas e negativas (meio-horsts e meio-grabens), freqiiente disposi¢ao

en echelon dos elementos estruturais, mudanga na orientagdo dos depocentros e variagdo nas
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taxas de sedimentagdo - pressupde a atuacdo de pelo menos dois regimes tectonicos durante a
Fase Rifle (Lana, 1985). Inicialmente, a sedimentagdo neocomiana foi controlada por sistemas
de falhas Norte-Sul contemporaneos. A disposi¢do dos depocentros, associada ao padrao das
falhas e a presenca de arqueamentos sugere um regime transtensional no inicio da formagdo
do rifle, explicavel pelo deslocamento sinistra! entre a Africa e a Microplaca Sergipana.
Se¢des sedimentares espessas (mais de 5000 m de espessura) oriundas de sistemas aluviais,
fluviais, deltaicos e lacustres se acumularam nos meio-grabens, com direcdo deposicional
paralela as maiores falhas limitantes (Fernandes et a/, 1981). Lagos rifle eram preenchidos por
sedimentos deltaicos da Formacdo Barra de Ititba e cobertos por arenitos fluviais da
Formacao Penedo. O preenchimento progressivo dos lagos resultou em um aumento geral da
propor¢ao arenito/folhelho. Enquanto isso, ao longo das margens destes lagos, areas-fonte
rejuvenescidas proximas a falhas grandes produziram leques aluviais formados por
conglomerados e arenitos grossos da Formag¢do Rio Pitanga. No final da Fase Rifle
plataformas carbonaticas lacustres floresceram em areas rasas (Formagdo Morro do Chaves),
ladeando as fontes pontuais principais, que alimentavam sistemas fluvio-deltaicos (Formagéao
Coqueiro Seco). Este sistema elastico progradou finalmente através da bacia e enterrou o
sistema carbondtico Morro do Chaves como uma conseqiiéncia de um ultimo pulso de rifle
tectonico (Figueiredo, 1981). Indicando a proxima fase na bacia, um breve quiescéncia
possibilitou a deposi¢do de folhelhos lacustres na por¢do norte da bacia, representado pela
Formagao Ponta Verde.

No Pos-Rifle, eoalagoas, cessa a subsidéncia na fossa Reconcavo-Tucano, na outra
borda da microplaca, ¢ o regime tectonico em Sergipe-Alagoas toma-se¢ puramente
extensional. A taxa de sedimentagdo aumenta substancialmente e os depocentros assumem
orientacdo NE, localizados nos blocos baixos da linha de charneira proeminente, principal

feicdo estrutural da bacia desde entdo. Nesta época ocorrem as primeiras ingressdes marinhas,
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atestadas pela presenca dos evaporitos Paripueira, cessando o estiramento ¢ o rifleamento. No
Neo-Alagoas, a sedimentagdo avanga sobre o bloco alto da linha de charneira, em condig¢des
tectonicas mais estaveis que, associadas a aridez climatica, propiciam a deposi¢do de sais
soliveis do Membro Ibura. Neste estagio, a atividade das falhas do embasamento desaparece,
ocorrendo apenas como reajustes isostaticos ao longo dos blocos falhados. Subsidéncia
diferencial maritima térmica, posteriores falhas Sin-Rifle e falhas listricas causadas por
halocinese compdem o novo estilo tectonico.

A Fase Pos-Rifle é precedida por um evento erosional ao longo da bacia conhecido
como a discordancia 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-grabens moveram-
se para novos sitios ao longo do lado rebaixado da charneira aptiana, enquanto a regido
elevada adjacente foi sendo erodida. Espessuras estimadas da megasseqiiéncia Pos-Rifle varia
aproximadamente entre 4000 e 6000 m na por¢do rebaixada, e entre 1000 e 2000 m na por¢ao
elevada. A porcao inferior da megasseqiiéncia, formada por depdsitos marinhos restritos, €
considerada uma Fase Transicional entre os ambientes continentais da megasseqiiéncia Pos-
Rifle do Albiano para o presente. Sedimentos aptianos (Formag¢ao Muribeca) sdo distinguidos
por camadas evaporiticas, relacionadas com o Oceano proto-Atlantico, intercalado com
elasticos terrigenos e calcarios. O lado rebaixado da linha de charneira aptiana permitiu que a
regido fosse periodicamente invadida pela d4gua do mar do sul, com deposi¢do de evaporitos
durante os periodos de quiescéncia tectonica. A regido elevada foi concorrentemente exposta a
intensa erosdo. Sedimentos foram remobilizados em novos depocentros localizados no lado

rebaixado. Grandes camadas de arenitos, folhelho e sal caracterizam esta secdo no Sergipe.
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Figura 10- Historia deposicional da costa leste brasileira na Fase Rifle (MOHRIAK, 2000).

Apenas no Aptiano a 4dgua do mar alcangou e se estendeu além do lado elevado da
charneira, com deposi¢do local de sais extremamente soliiveis como a carnalita e a silvita. Os
depositos elevados sdo mais finos, compostos por conglomerados e arenito grosso que
preenche vales escavados pela discordancia pré-aptiana. Estes vales foram tampados por
camadas delgadas extensas de sal e calcarios. Diferentemente de Alagoas, um fluxo de
sedimentos mais vigoroso gerou depositos espessos de arenitos deltaico-fluviais e folhelhos
com finas camadas de sal ocasionais. A subsidéncia permitiu a transgressdo de dguas marinhas
além das barreiras da bacia evaporitica aptiana, o Elevado Rio Grande ¢ o Cume Walvis
durante o periodo Albiano. A circulagdio marinha aberta criou condigdes para o

desenvolvimento das formagdes da plataforma carbonatica albiana/santoniana e do talude das
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Formagdes Riachuelo e Cotinguiba.

4.4 Geologia do Petroleo

A bacia de Sergipe-Alagoas, juntamente com a bacia do Reconcavo, deu inicio a histdria
da Geologia do Petroleo no Brasil, sendo uma de suas mais tradicionais produtoras. O inicio
de sua investigagdo data do ano de 1939, quando o Conselho Nacional de Petroleo - CNP
iniciou a perfuragdo do poco estratigrafico AL-1 nas proximidades de Maceié. Esse pocgo, de
profundidade de 2199 m, nao apresentou,,entretanto, resultados muito significativos.

Em 1935 foram realizados os primeiros levantamentos geofisicos baseados em sismica
de reflexdo e magnetometria em Riacho Doce, Alagoas. A partir de 1955, e com a criagdo da
Petrobras em 1954, a sismica de reflexdo passou a ser intensivamente empregada nesta bacia,
permanecendo até os dias atuais como o principal método geofisico nela utilizado.

Em 1957, através do pogo TM-1-AL foi descoberta a acumulagdo de Jequia, a primeira
acumulagdo comercial de petréleo na bacia de Sergipe - Alagoas em Tabuleiro dos Martins,
Alagoas. Em 1963 foi descoberto o Campo de Carmopolis, a maior acumulacdo terrestre
brasileira, com um volume in place de 250 MM de m’ de 6leo, localizado na sub-bacia de
Sergipe. A descoberta deste campo gigante contrariou o "Relatorio Link", divulgado dois
anos antes (Link, 1960), que concluia pela inexisténcia de acumulagoes de grande porte nas
bacias sedimentares terrestres brasileiras.

Em 1968, através da utilizagdo de registro sismico digital na plataforma continental,
descobriu-se 0 Campo de Guaricema, primeiro campo maritimo brasileiro. Apoés trés anos da
descoberta deste campo, os maiores campos continentais da bacia ja haviam sido identificados
- Guaricema (1968), Dourado, Caioba e Camarim (1970). Em 1987 iniciou-se a investigagdo

de campos em aguas profundas com a utilizagdo do processamento de sismica 3D. Na Figura
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11 apresenta-se 0 mapa com as principais acumulagdes da bacia de Sergipe-Alagoas.
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Figura 11 - Mapa de localizagao das acumulagoes de hidrocarbonetos na bacia de Sergipe-Alagoas
(MOHRIAK, 2000)

A bacia de Sergipe-Alagoas apresenta trés tipos de rochas geradoras de idade pré-
albiana: duas, mais antigas, geradoras de hidrocarbonetos de origem continental, que
compreendem as formagdes Barra de Itiuba (andar Rio da Serra e Buracica) e Coqueiro Seco
(andar Jiquid); e uma outra, geradora de hidrocarbonetos de origem marinha ou evaporitica, de
idade Alagoas (Formagdo Muribeca). Especificamente, a sub-bacia de Alagoas possui a
maioria de suas acumulagdes de hidrocarbonetos correspondentes a Fase Rifte (Formagao
Barra de Itiuba). Essas rochas geradoras possuem um teor de carbono organico (TOC) de
aproximadamente 12%, compostos principalmente por matéria organica de alta hidrogenagao.
Em geral essas rochas geram oleo parafinico e parafinico-nafténico com alto grau API e baixa
porcentagem de enxofre (<0.5%). Por outro lado, a sub-bacia de Sergipe possui a maioria de
suas acumulacdes de hidrocarbonetos de idade Aptiana, referentes as formagdes Muribeca e
Alagoas. Essas rochas geradoras possuem TOC de aproximadamente 6% e sdo compostas
principalmente por matéria organica de alta hidrogenacdo. Em geral este tipo de rocha

sedimentar gera Oleo nafténico com alto grau API e média concentragdo de enxofre
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(aproximadamente 0.5%). Como exemplo, na Figura 12 apresenta-se a carta de eventos para
o sistema petrolifero Ibura-Muribeca. Entretanto, na sub-bacia de Sergipe, grande parte deste

tipo de acumulacdo encontra-se imatura devido a reduzida espessura das formagdes acima

daquela formagao (Figura 13).
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Figura 12 - Carta de eventos para o sistema petrolifero lbura-Muribeca (MOHRIAK et ai., 2000)
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Figura I3 - Carta de eventos para o sistema petrolifero imaturo Jbura-Calumbi (MOHRIAK et ai, 2000)

Apesar da janela de geracdo depender muito da regido considerada da bacia, de forma
geral pode-se dizer que ajanela de geragdo nos folhelhos da Formagao Barra de Ititiba iniciou-
se no Jiquia e em algumas 4reas prossegue até hoje. Por outro lado, nos folhelhos da
Formagdo Muribeca, o inicio de geracdo iniciou-se entre as idades Alagoas ¢ Eoceno e
também continuam gerando até os dias atuais.

A migragao dos hidrocarbonetos entre as rochas geradoras e reservatorio ocorre através
de quatro formas distintas na bacia de Sergipe-Alagoas: por contato normal, por contato
lateral através de falhas, pela formagdo de dutos através de falhas e pela migragdo em longas
distancias através de rochas porosas ou através de uma rede de falhas. Como exemplo do caso
de migracao por contato normal, pode-se citar acumulagdes mais importantes da sub-bacia de
Alagoas, localizadas em Sao Miguel dos Campos e Pilar. O ultimo tipo de migragdo é muito
bem representado pelas maiores acumulagdes da bacia, localizados na sub-bacia de Sergipe,

no alto de Aracaju: neste caso, os geradores maturos mais proximos sio de idade Alagoas e



s30 armazenados a dezenas de quildmetros, no baixo de Mosqueiro. Os maiores campos da
bacia ocorrem em estruturas arqueadas, tipo domicas formadas entre as idades Jiquia e
Alagoas. As trapas sdo do tipo estruturais, mas frequentemente possuem algum componente

estrati, , afico que contribui para o fechamento da acumulagao.
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Figura 14 - Quadro de producdo apartir da década de 60 (www.petrobras.com.br, 2006)

Ao analisar a historia da exploragdo da bacia de Sergipe-Alagoas facilmente percebe-se
um processo ciclico formado pela investigagdo de novas fronteiras explotatorias e pela
aquisi¢o e melhoria dos dados de analise geofisicos. 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 (4guas rasas) e seguiu com a investigacao de campos de
aguas profundas. Nesta longa historia de exploracdo, foi agrupado um enorme acervo de
dados advindos de 1.000 pogos exploratorios, 3.396 pocos de desenvolvimento, 44.450km de
linhas sismicas em terra ¢ 100.242km no mar, mapeamentos de superficie e levantamentos
gravimétricos € magnetométricos.

Na Figura 14 pode-se visualizar a evolu¢do do quadro de producdo da bacia a partir da
década de 60 e nos dias atuais. Como pode-se verificar, o fruto de todo esfor¢o explotatorio €
uma produgio acumulada de 720 MM de m’ de 6leo e 15 BB de m’ de gis. Atualmente, 49

campos terrestres (21 na sub-bacia de Alagoas e 28 na sub-bacia de Sergipe) e 27 maritimos
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(6 na sub-bacia de Alagoas e 22 na sub-bacia de Sergipe) produzem cerca de 55.000 barris
diarios de 6leo e LGN (gés liquido de gas natural) e 4.200 mil m® diarios de gas natural (na
Tabela 1 sdo apresentados os campos de producdo). Entretanto, pelo fato do volume de
hidrocarbonetos esperado em novas acumulagdes tender a ser pequeno, uma descoberta pode

ou ndo ser explotada, dependendo dos custos de investimentos e produgao.

Tabela 1 -Listagem dos campos de producdo 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/ATP-ST
AN ANGELIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ANB ANAMBE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
ARl ARUARI SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ATS. ATALAIA SUL SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
AQS 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/ATP-AL
BRG BREJO GRANDE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAU CIDADE DE ARACAJU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAV. CAIPEVELHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
@B CAIOBA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
CCE CIDADE DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
i CARAPITANGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
k. CASTANHAL SERGIPE(D UN-SEAL/A TP-ST
oM CAMORIM SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
P CARMOPOLIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CPU CIDADE DE PIRAMBU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CR. CRISTO REDENTOR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
£5. COQUEIRO SECO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSE. CIDADE SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSM. CIDADE DE SAO MIGUEL CAMPOS ~ ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
@ CAVALA ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
DO DOURADO SERGIPE(M) UN-SEAL/A TP-SM
FBV. FAZENDA BOAVISTA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
FGIL. FAZENDA GUINDASTE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FPB. FAZENDA PAU BRASIL ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FRL FAZENDA RIACHUELO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
208 FURADO AZENDATOMADA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FVB FOZ VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
GA GUARICEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
e ILHA PEQUENA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
A JEQUIA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
iLpe® 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/ATP-ST



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/ATP-ST
PIA. PIACABUCU ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
PR PILAR/RIO REMEDIO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
PRM PIRANEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
PRP. PONTE RIO POXIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RA RIACHO AGUA BOA SERGIPE(T) UN-SEAL/A TP-ST
RB ROBALO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
REA RIACHO FRANCISCO ALVES ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
RO RIACHUELO SERGIPE(T) UN-SEAL/A TP-ST
RPO. RIOPOMONGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RSE. RIO SAO FRANCISCO ALAGOAS(T) UN-SEALA TP-AL
SCE SUL DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/A TP-AL
SE. SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEALA TP-AL
B SALGO SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
SMC SAO MIGUEL DOS CAMPOS ALAGOAS(T) UN-SEAL/A TP-AL
ssc. SUL TE SAO CRISTOVAO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
A SIRIRIZINHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
S002 AREA DO SES-2 SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
S0I9. AREA DO SES-19D SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
8029 AREA DO SES-29 SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
$030. AREA TO SES-30 SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
5052 AREA TO SES-52 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
S054 AREADO SES-54 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$070. AREA DO SES-70 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
079 AREA TO SES-79 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
S086. AREA DO SES-86B SERGIPE(M) UN-SEAL/A TP-SM
S091 AREA DO SES-91 SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
$092. AREADO SES-92 SERGIPE(M) UN-SEALA TP-SM
$100. AREA DO SES-100 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
S106_ AREA DO SES-106 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
TA TAINHA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
G TIGRE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
™ TABULEIRO DOS MARTINS ALAGOAS(T) UN-SEAL/A TP-AL
TEIE. TARTARUGA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
VB VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
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Tabela] -Listagem dos campo de produgdo da bacia de Sergipe-Alagoas (www.petrobras.com.br)

O mapeamento regional e a interpretagdo dos sistemas petroliferos da bacia de Sergipe-
Alagoas indica que ha ainda potencial para novas descobertas na plataforma continental e nas
regides de aguas profundas da bacia. Entretanto, grande parte dos turbiditos que constituem
essas potenciais acumulacdes sdo provavelmente situados na crosta oceanica, reduzindo seu
potencial exploratorio. Para otimizar o processo de exploragdo de petrdleo, reduzindo-se os

riscos envolvidos nos prospectas de ultra aguas profundas, deve-se integrar os instrumentos
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da geologia, geofisica e geoquimica afim de melhor analisar todas as alternativas de

interpretacao dos sistemas petroliferos.
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5 METODO GRAVIMETRICO

5.1 Introducao

Os levantamentos gravimétricos sdo baseados em medidas das variagdes do campo de
gravidade terrestre que, por sua vez, refletem a diferenca de densidade nas rochas presentes
em subsuperficie. Através dessas variacoes ¢ possivel estimar a litologia presente em
subsuperficie, baseando-se na densidade previamente conhecida das rochas.

Gravimetria tem sido amplamente utilizada para geofisica de exploragdo desde o inicio
do ultimo século. Suas aplicagdes, 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 resolugdo e alto
desempenho tomaram possivel a execucdo de micro-gravimetria para geofisica de pogo, e
também se desenvolveu a gravimetria marinha e aerogravimetria, permitindo com essas novas
aplicagdes adquirir um grande volume de dados em um tempo relativamente curto, o que foi é
de grande beneficio para exploragao.

Alem da descric¢ao tedrica do método mostra-se neste trabalho, através de um estudo de
caso, algumas aplicagdes na bacia de Sergipe-Alagoas, ¢ discute-se que apesar de o método
ndo permitir uma solu¢do Unica, ele é bem eficaz em alguns aspectos, e que foram de grande

importancia para interpretacdo do modelo estrutural da bacia em estudo.

RS Ea mam
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5.2 Descri¢ao teodrica

A base da teoria da gravitacdo ¢ expressa pela let de Newton. Essa lei diz que a
intensidade da f?r¢a entre duas particulas de massas m; e mp é diretamente proporcional ao
produto dessas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas:

P Gmym,

5.1,

”
onde F¢é a forca de atrac@o entre as duas massas, m; e m, s30o as respectivas massas, r ¢ a
distancia entre as massas e G ¢ a constante da gravidade universal. Vale ressaltar que essa
forga é sempre atrativa.

Considerando-se a Ten-a como uma esfera de @l0 Rr e massa Ah que pode ser
considerada como se estivesse toda concentrada no centro da esfera, pode-se com isso obter a
aceleracdo da gravidade g exercida pela Terra em sua superficie. Para isso basta dividir a forga
F pela massa m de uma particula.

M
T

= R |
'Q

note que para obter a aceleragdo gravitacional a uma altitude % qualquer da superficie, basta
somar-se / ao raio da Terra (Rrth)?.

Para esse modelo a gravidade da Terra seria constante ao longo de toda sua superficie,
entretanto a forma da Terra ¢ elipsoidal, alem das irregularidades em seu relevo, rotagao e
distribuicdo ndo uniforme de massas em seu interior. Todos esses parametros produzem
variagoes 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, sera feita uma revisdo na
teoria campos potenciais. Campos podem ser escalares ou vetoriais, sendo o campo escalar
uma fungdo simples de espago e tempo. Uma mola distendida, a distribui¢do de massa num
volume sdo exemplos de campos escalares. Um campo vetorial deve ser escrito por trés
fungdes que representam as trés diregdes ortogonais do espago. A atragdo gravitacional e a

magnética sdo exemplos desse tipo de campo.
5.2.2 Energia, Trabalho e Potencial

Considere uma particula sob influencia de um campo de for¢a. A energia utilizada para
desloca-la de um ponto a outro € definida como trabalho realizado por esse campo de forga. A
segunda lei de Newton diz que 0 momento de uma particula deve variar proporcionalmente a
forca aplicada na particula, isto &

F_Zm-g_ 5.3.
dt

Multiplicando a Forga por v, obtemos:

Fy =-miv2 =iE 5.4,
2 dt dt

onde E ¢ a energia cinética da particula, e para saber qual foi a variagdo de energia cinética
para a particula se mover de um ponto Po a outro P durante o intervalo © e t, basta integrar a

equacdo 54:

£ o g
E—E0: fF,_dtz deSZW(P(),P) 555

lo Po

onde ds ¢ o deslocamento infinitesimal ¢ W(Po, P) ¢ o trabalho realizado para a particula ir do

T —
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ponto Po a0 ponto P, mostrando que o trabalho realizado ¢ igual a variagdo da energia cinética
da particula.

Em geral o trabalho necessario para deslocar uma particula depende do caminho, mas
existem campos que s3o chamados de conservativos cujo trabalho ndo depende da trajetoria e
somente da posicao inicial e final da particula. Considere um campo conservativo que desloca

uma particula por uma distancia pequena na dire¢do X, como mostra a Figura 15 a seguir.

Figura 15- llustrando 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+ll.x

W(P+&,P0)-W(P,flo)=W(P+&,P)= J F (x,y,z)dx 57
.

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

de média.

W(P+&’P§L)'W(P P3) pg x+BRU y.z)d 58,
onde O<e < 1 se & toma-se arbitrariamente pequeno, tem-se

F_aw
x  OX

6.9
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Repetindo-se essa derivada para as direcdes Y e Z e somando-se com a equagdo 5.9

obtem-se
F(x,y,z) =(* L awJ VW 5.10
& o &

Portanto a derivada da func¢do trabalho em qualquer direcdo, ¢ a forca aplicada naquela
diregdo, mostrando que o campo de forca ¢ dado pelo gradiente da sua funcdo trabalho.
Através das equagdes (5.8) e (5.1 O) a relagdo inversa, isto ¢, se a funcdo trabalho W tem

derivadas continuas, pode-se integrar a equacdo (5.10) como:

W(P,Pa)= ”JF.d'sz?(‘iygxﬁ- a?@%‘% J:’jde:W(P)-W(Po) 511
oy

Portanto, o trabalho W depende apenas dos pontos extremos P e Py e ndo depende do
caminho percorrido. Consequentemente todo campo, cujas derivadas da equacdo 5.10 forem
continuas, serao conservativos, ou seja, se uma particula percorrer um caminho fechado

voltando para a origem, o trabalho realizado sera zero.

O potencial < do campo vetorial Fé definido como a fungdo trabalho. Note que
qualquer constante pode ser adicionada a fungdo potencial sem mudar o resultado importante
de que

F=V<ft 5.12,

Mas que a constante ¢ escolhida em geral para que a fungdo <¥>seja zero no infinito, ou seja,

P

AP = jF.ds 5.13.

o

O mais importante ¢ a diferenga entre os dois pontos no espagco € ndao o valor do
potencial em si. Se essa diferenca entre os dois pontos for nula e os pontos ndo forem
coincidentes, pode-se dizer que os pontos fazem parte de uma superficie equipotencial.

Superficie equipontecial ¢ uma superficie onde o valor do potencial <p(x,y,z) é constante, ou
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seja, se ; € um vetor unitario tangente a uma superficie equipotencial de F, entdo ; FF=& =
as

Oem qualquer ponto de acordo com a defini¢do de superficie equipotencial. Segue-se que as
linhas de campo em qualquer ponto sdo sempre perpendiculares as suas superficies
equipotenciais e, reciprocamente, qualquer superficie que é perpendicular a todas as linhas de
campo deve ser uma superficie equipotencial. Portanto, nenhum trabalho ¢ realizado
deslocando-se uma particula-teste ao longo de uma superficie equipotencial. Somente uma
superficie equipotencial pode existir em qualquer ponto do espago. A distancia entre
superficies equipotenciais ¢ uma medida da densidade das linhas de campo, isto ¢, o campo de
forga tera maior intensidade em regides onde as superficies equipotenciais estdo separadas por

distancias menores.

5.2.3 Potencial Newtoniano

A atragdo gravitacional ¢ um campo conservativo e pode ser representado por um

potencial escalar.
g(P)=VU(P) 5.14,

onde U ¢é o potencial gravitacional, a aceleracdo g ¢ um campo potencial e P é o ponto de
medida.

No sistema internacional de unidades (S.I.) a unidade de aceleracdo é cm/s’, e no
sistema CGS a unidade é Gal, em homenagem a Galileu, cujo 1 Gal = lem/s” e devido a alta
precisdao das medidas geofisicas e das pequenas variacdes do campo usa-se o mGal (I mGal =

10-* Gal. A conversido do CGS para o S.I. é 1 mGal = 10-° cm/s” - A constante gravitacional G
nos sistema S.I & 6,67 x 10! m3kg'ls'2 eno CGS € 6,67 x 10 cm® gls?,

O potencial gravitacional obedece ao principio da superposi¢do de efeitos, ou seja, o



potencial gerado por uma cole¢do de massas ¢ a soma das atragdes de cada uma das massas
individuais. Portanto, a forga total sobre uma particula ¢ a soma vetorial das forgas devido a
todas as massas no espago. O principio da superposi¢ao pode ser aplicado a fim de determinar
a atragdo gravitacional de um corpo com distribui¢do continua de massa, somando um valor

grande de massas infinitesimais dm (X,y,z) de uma distribui¢do de densidade.

U(P)=G fdm =G fp@)dV 5.15,
vVr vV T

onde a integracdo ¢ sobre J o volume ocupado pela massa. Q o ponto de integracdo, € , a
distancia entre P e Q e p funcdo densidade.

Considere inicialmente os pontos de observacdo localizados fora da distribui¢do de
massas (Figura 16). Se a fun¢@o densidade ¢ integravel, a equacdo 5.15 converge para todo

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

/" P(y2) |

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

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

oU(P) _
& OTXTp(Q)d 26

Ao fazer o mesmo para Y e Z e somar as trés componente tem-se a forga de atracdo

fora das distribuicdo das massas, uma vez que ja se sabe que a forca de atragdo ¢ o gradiente
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do potencial. A derivada de segunda ordem pode ser obtida da mesma forma, por exemplo,

para a componente X

SU_qz_, 3px-x), =

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

U(P) ¢ nulo.

2 2

2
V2 o, =6+8lU+82=-0 5.18.

(074

Com o laplaciano do potencial gravitacional nulo, pode-se afirmar que ¢ harménico em
todos os pontos fora das massas. Agora ndo se pode dizer que o potencial ¢ harmonico dentro
das massas, pois existe um ponto onde a integral ndo esta definida, e portanto, ¢ uma integral
impropria. 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 ¢ sdo continuas em todo espago,
seja interno ou externo as massas, desde que a densidade seja uma fun¢do bem comportada.
Utilizando o resultado do Teorema de Helmholtz (pag. 30, BLAKELY, 1996) tem-se que se

g= Vu (+ ) e se anula no infinito, entdo

-
Up)=—j, f—Bdv 5.19

r
Comparando o integrando da equag@o acima com o integrando da equagdo 5.15 tem-se
V' .+, =-4.nGp(P) 5.20
A equacdo (5.20) ¢ a equagdo de Poisson que descreve o potencial em todos os pontos
dentro de uma distribuicdo de massas. A equagdo de Laplace ¢ simplesmente um caso especial

da equacdo de Poisson, valida para regides livres de massas.



5.3 Campo terrestre

Se fosse possivel ter um campo tedrico que representasse perfeitamente o campo
gravimétrico da Terra, a gravimetria ndo faria mais sentido, uma vez que o método usa a
anomalia de gravidade, que ¢ a diferenga entre um valor medido e um valor tedrico esperado.
Porem trocar a Terra por uma esfera sem rotagdo seria muito grosseiro, pois fugiria dos
patamares de precisdo aceitaveis.

Para representar a Terra tedrica e por conseqiiéncia, seu campo gravimétrico tedrico,
temos a Terra Normal. Terra normal € U!ll elipsoide de revolugdo com a mesma massa Mr
(incluindo a massa atmosférica) ¢ a mesma velocidade de rotagdo w da Terra real, além da
importante injungdo de sua superficie ser uma equipotencial.

O Teorema de Stokes - Poincaré nos garante que o campo exterior da gravidade terrestre
ndo ¢ afetado por nenhuma redistribuicdo de densidade no interior da Terra, desde que a
condi¢do de a superficie da Terra normal ser uma equipotencial. Em outras palavras o campo
exterior da gravidade terrestre fica definido diante de quatro grandezas fisicas: os semi-eixos
do elipsoide (a e b), amassa M, e a velocidade angular co

A formula usual para o célculo da gravidade teorica sobre a Terra normal (LUIS, 2005),
ou em outras palavras, da gravidade normal sobre o elipsdide de referencia é de segunda
ordem, sendo

_ 2 2m
s T B0 - 1,
g, =g,(1+ lisen"tJ- k,sen"2{J) 5.21

onde go= 97803 1,846 mGal; k;= 0,0053024; k2= 0,0000059

A anomalia de gravidade ¢ a diferenga entre a gravidade real em P (no geoide) e a
gravidade normal em P' (no elipsoide), ou seja, a gravidade teorica ¢é referenciada ao elipsodide
(Terra normal), e a gravidade real medida num ponto € referenciada ao geodide, ou seja, a

medida da altura ortométrica ¢ feita com relacdo ao geodide, que por sua vez ¢ uma superficie
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equipotencial verdadeira da Terra, calculada com medidas gravimétricas, que coincide com o
nivel médio do mar. A separagdo entre as duas superficies ¢ chamada de ondulacdo geoidal,
ou anomalia do geodide. A Figura 17 mostra a diferenca entre o elipsdide, que uma superficie
matematica que melhor se ajusta a Terra, e o geodide, que acompanha a equipotencial que
coincide com o nivel médio dos mares. A altura ortométrica, que € utilizada em gravimetria é

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

diferente, como visto na Figura 18

\\—No maf aoelipsoide
Normal ao Gec_'ﬂdg \ .’SupelficieTopogréfica
e e :
- j\—’: A . n,_/Gemce
\ : = - ¥
, \ . Elipstide %
| s
A4

Desvio da Vertical

Figura 17 - Figura ilustrando a diferenca entre o gedide e o elipsoide. Note que o gedide oscila muito mais que
o elipsdide. (http.//'www.shom.fr/fr_page/fr _prod lettre/16/img/geoide.gif)
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Figura 18 - Figura ilustrando a diferenca entre as alturas ortométrica, elipsoidal e geoidal. A altitude dada em
uma medida gravimétrica ¢é a ortométrica, que coincide com o nivel médio do mar.

(http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/Geodesia/Seccion_Temas_de_Cartografia/SitioSeccionTemasCartografia
/AlturaOrtometrica.jpg)

T



5.4 Gravimetros

As primeiras medidas de valor da gravidade tiveram inicio ha 400 anos atrds com
Galileu. Para medir Galileu usou pranchas inclinadas.

Desde entdo os métodos para se medir a gravidade terrestre vem evoluindo, sendo que
hoje, através de gravimetros ¢ facilmente possivel medir g com precisdo de 0,00001 Gal
(cm/s?). Essa precisdo é muito importante para prospecgio geofisica, uma vez que a Terra ndo
¢ homogénia e nem uma esfera perfeita, o que faz com que a gravidade terrestre varie em cada
ponto de sua superficie.

Os gravimetros sdo os aparelhos utilizados para determinar o valor de gravidade em
um determinado ponto, sendo que existem gravimetros que medem a gravidade absoluta
(péndulo ou queda livre) e gravimetros que fazem medidas relativas, (estaveis, instaveis ou

gravimetro de corda).

5.4.1 GRAVIMETROS ABSOLUTOS

Queda Livre

O método da queda livre foi o primeiro método de medida de g, porem sua precisao
era muito ruim devido a dificuldade de medir pequenos intervalos de tempo. Hoje em dias
esses aparelhos (Figura 19) ficam dias em um laboratério adquirindo dados. Seu
funcionamento consiste em um objeto em queda livre no vacuo e seus tempos € posigdes sdo
medidos através de lasers e relogios atomicos. Para se ter uma precisdo de ImGal € necessario
que o relogio tenha precisdo de 10-S s e as distancias entre os pontos de medidas seja de 0,5

micron de metro.
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Péndulo

Esse método foi inicialmente desenvolvido por Karter em 1818. O valor de g € obtido
pelo sincronismo de wn grande numero de oscilagdes, sendo a férmula simplificada do
modelo seguinte:

_4Ax’l

o T*mh

522,

onde / é o momento de inércia, 7°o periodo, m a massa, 4 a distdncia do pino que prende o
péndulo até o centro de massa do péndulo. No péndulo reversivel o fator //mh ndo pode ser
determinado com alta precisdo, sendo troc do por L, que ¢ o comprimento equivalente a wn

péndulo simples, como mostrado na Figura 19.

Péndulo simples

P (forca peso da esfera)

Px = mg sena
Py = mg cos 8

Figura 19 - Exemplo de gravimetros 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
péndulo simples (http://educar.sc. usp. br/samlpendulo.html).

5.4.2 GRAVIMETROS RELATIVOS

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

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

[T



g € necessario que g absoluto seja conhecido em pelo menos uns dos pontos medidos.

Gravimetros defio

O equipamento consiste em uma massa presa a um fio, que tem seu periodo de oscilacdo
bem determinado, pois o peso da massa e os pardmetros do fio s3o conhecidos. Pequenas
variagOes da for¢a da gravidade sdo percebidas pela mudanga do periodo de oscilagdo do fio.

Tem-se o fio colocado entre os polos de um imad permanente, formando um circuito
oscilatorio. Aos extremos do fio € aplicada uma tensdo alternada, que fard com que a corda se
aproxime cada momento de um dos pdlos do ima. Para determinar a for¢a da gravidade com
uma precisdo de 1 mGal, a medida de .freqiiéncia deve ter precisio de 0,5.10-°. Pode-se ver na

Figura 20 o esquema simplificado do gravimetro de corda.

Figura 20 - Exemplo de um gravimetro defio @ tipo Esso.

Gravimetros estaveis

Sao aqueles que contem uma barra suspensa por um pivd com uma massa fixa em
uma das pontas e presa a uma mola na outra. Quando o sistema registra variagdo de g, faz com
que o peso da massa seja afetado e a forca restauradora da mola compensa esse efeito.

a) Gravimetro Gulf

O principio bésico desse aparelho ¢ medir a rotagdo 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, ¢ devido a seu estiramento, a mola tende a girar para manter o

equilibrio. Uma luz emitida reflete no disco, e através de um jogo de espelho que amplifica
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esse angulo de rotagdo original, pode-se determina a variacdo da gravidade. Esse equipamento
tinha precisdo menor que 0.I mGal e foi muito usado pelos americanos em prospecc¢do, com

seu esquema representado na Figura 21.

t elastica %
8

-

Refletores-

Figura 21 - Esquema representando o gravimetro Gulf.

b Gravimetro Boliden

Desenvolvido na Suécia em 1938, o instrumento utiliza detectores eletronicos € um
avancado balanceamento elétrico. Sua massa ¢ 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 oscilagdo da bobina devido a mudan¢a de gravidade faz

com que a capacitancia varie.

circeuito
sintonizado

. mola de
aco

corranta
dc
vE riavel

oL, S

Figura 22 - Esquema representando o gravimetro Boliden
(http://www.gravidade. hpgvip. ig. com. brigravimet. htm).
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e) Gravimetro Norgaard

E um gravimetro que tem precisdo de 1 mGal, e tem um intervalo de 20000 mGal, ou
seja, ideal para regides onde ha grande variagdo da gravidade. Ele contem basicamente uma
barra de quartzo com um espelho acoplado, e essa barra esta suspensa horizontalmente por um
fio de quartzo. A torgdo desse fio ¢ gerada através da variagdo de gravidade e faz com que o
espelho A inicialmente paralelo a um espelho fixo B fique inclinado. Através dessa inclinagdo
pode determinar a vt iacdo de g.

Gravimetro instdveis

Esses sistemas geralmente <o mais sensiveis que os estaveis, € usa como principio as
instabilidades mecanicas para exagerar os pequenos movimentos devido a variagdes de g.

a) Gravimetro LaCoste Romberg

E o gravimetro mais utilizado em prospecgio geofisica, e foi inicialmente produzido
para ser um sismografo vertical de longo periodo de oscilagdo. Tem sido fabricado com varios
nomes (Frost, Magnolia, 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 extensdo da mola e do seno do angulo E> Se a
aceleragdo de gravidade aumenta, a barra se desloca para baixo e a mola distende-se. Apesar
da forca restauradora da mola aumentar, o angulo 0 diminui para E>'.

A leitura que ¢ feita no aparelho corresponde a forca necessaria para restituir a barra
para a posi¢do horizontal, alterando-se a localizagdo vertical da conexdo da mola através de
um cursor micrométrico. Efeitos térmicos sdo removidos mantendo-se o equipamento
termoestaticamente controlado através de uma bateria. O intervalo de varia¢do do instrumento
¢ de 5000 mGal. A sensibilidade do equipamento ¢ de 0,01 mGal.

O comprimento zero da mola ¢ medido na mola, sem agdo de nenhuma for¢a. Para uma



variagdo de g a expressao ¢ a seguinte:

LR o

As variaveis estdo expressas na Figura 23, e Z¢é uma correcao para o tamanho zero da
mola, pois sabe-se que fisicamente ¢ impossivel deixar a mola com zero de esforgo. k ¢é a

constante elastica da mola.

g I ug |
Figura 23 - Esquemas simplificado do funcionamento do LaCost Romberg. Foto mostrando aparte superior de
un LaCost Romberg (http.//geophysics.ou.edu/principles/grav_ex/reiative. htm).

h) Gravimetro worden

Esse modelo surgiu em 1948 e sofreu varia modificagdes desde entdo para melhorar sua
praticidade e também diminuir os prejuizos com as trocas de componentes. Esse equipamento
mede apenas 10 polegada de altura, por 5 de didmetro e pesa apenas 6 libras, e também ¢
muito utilizado em prospeccdo. Assim como no LaCost & Romberg seu sistemas é sensivel a
variagdo de pressdo e temperatura, e para evitar essas influencias o aparelho ¢ fechado a vacuo
¢ tem um sistema de controle de temperatura automatico.

Seu sistemas também ¢ parecido com o LaCost & Romberg, sendo que possui 2 bragos

conectados (OP, OC), onde ¢ fixado uma mola (Figura 24). No ponto O tem uma barra com



54

uma massa na outra extremidade, o que faz com que os bragos fiquem mais ou menos aberto
de acordo com g do local. Sua precisdo também ¢ de 0,0lmGal.

Seu alcance ¢ de 60 mGal, ou seja, em uma linha gravimétrica o g ndo pode variar mais
que 60 mGal. As componentes do gravimetro sdo feita de materiais com coeficiente de
expansdo diferentes para balancear os efeitos da temperatura.

Wisor

lampada

Pogis | - HCaixa no véeno

’ = i
' :Ilununac,:ﬁj
maola com zer
estiramento

g i
Lstrutura conectada {0

Parafusos & nivelamento

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

5.5 Aquisicao de dados gravimétricos

Nessa se¢do serdo apresentados os principios de determinagdo de medidas de aceleracdo
de gravidade, de forma conceituai, com a finalidade de discutir aplicabilidade, precisdo e
limitagdo dos diferentes métodos observacionais.

A medida de um valor absoluto de g € custosa e complexa e para cada medida absoluta
demanda-se um tempo enorme. No Brasil, foram implantadas estagdes absolutas nas capitais
dos estados por pesquisadores alemdes em conjunto com grupos brasileiros utilizando um

sistema de queda livre. Desta forma, com a rede gravimétrica absoluta foi possivel a
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implantacdo de uma rede gravimétrica fundamental (RN), a partir da qual sdo realizadas
medidas de gravidade utilizando gravimetros diferenciais de baixo custo operacional e rapidez
na obtencdo da medigdo. Na Figura 24 tem-se a distribui¢do dos dados gravimétrico terrestre e
marinho no Brasil (MOLINA, 2001). No Brasil o o6rgdo responsavel pela implantacdo,
manuten¢do e ampli, 30 da rede gravimétrica fundamental € o Observatorio Nacional (ON,
1987). Essa rede esta conectada a uma rede internacional, atualmente a intemational Gravity

Standardization Network 1971 (IAG, 1974).

5.5.1 Aquisicao terrestre

Os levantamentos gravimétricos terrestres sdo realizados em trés escalas, visando
objetivos distintos.

Levantamentos regionais, para a caracterizagdo das propriedades da crosta ou
delimitacdo de grandes estruturas geologicas (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 exploragdo ou delimitagdao 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 sdo realizados em areas reduzidas e com finalidade claramente definida, de
exploragio ou geotecnia. Vale ressaltar que ja houve levantamento com 1 estagio/m’ para
prospeccao de sub-solo.

Mas independente da escala, o procedimento padrio ¢ sempre o mesmo e deve ser
respeitado, uma vez que as medidas necessitam de alta precisdo e qualquer procedimento
errado pode resultar em uma medida totalmente errada.

O primeiro ponto a ser medido em um levantamento gravimétrico ¢ chamado de ponto

11
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de abertura da linha, e normalmente ¢ feito em um RN ou algum ponto, cujo g ¢ bem
determinado. A medida feita com o gravimetro diferencial em um local onde o g é conhecido,
¢ usada para determinar o g em todos os outros pontos da 4rea. E 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 correcdo da deriva do equipamento (MOLINA, 1996)
que sera detalhada na segdo 5.6.

Alem do valor medido propriamente dito e da posicao do ponto, é necessario registrar
o horario de medi¢do, assim como a altitude ortométrica. Estes dados sdo importantes na
redugdo dos dados descrita na segdo 5.6. P am o célculo das anomalias gravimétricas, produto
de interesse em um levantamento gravimétrico, € necessario o conhecimento da altitude
ortométrica com boa precisdo. Precisdo de centimetros caso seja necessaria uma elevada
acuracia, e para levantamentos regionais, onde a amplitude da anomalia gravimétrica
normalmente € da ordem de dezenas ou centenas de mGal, permitem uma precisdo menor na
altitude, cercade 1a 3 m.

E recomendado em gravimetria terrestre que se tomem trés medidas por pontos, para
evitar erros, ou mesmo obter uma boa média. A medida ¢é feita através da variacdo do
comprimento da mola. Como a mesma ¢ muito pequena, a medida deve ser feita com muita

precisdo, inclusive com o gravimetro muito bem nivelado (Figura 23).
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Figura 25 - Foto mostrando uma tomada de dado com um gravimetro LaCost Romberg (IAG-USP).

Note que o
aparelho é conectado a uma bateria que o manter a uma temperatura de ~40 C.

11'

-70'

E Eder C. Molina - IAG-USP - 2001

(GMT EET

Figura 26 - Figura mostrando a distribuicdo de dados de gravimetria terrestre e marinha no Brasil. Note que

ndo tem-se uma distribuicdo homogénea de medidas, principalmente devido a dificuldade de acesso (MOLINA,
2001).

iy
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5.5.2 Aquisicio marinha

Medidas de gravidade no mar sdo feitas através de navios em movimento, utilizando-
se gravimetros especialmente projetados para esta finalidade. A precisdao das medidas em
navios ¢ bem inferior as estaticas devido a aceleracdes vertical e horizontal sobre o
equipamento, devido a ondas e variagcdes na aceleragdo do navio. Estas aceleragdes podem
causar variacdes na medida da aceleracdo de gravidade de at¢ 105 mGal , que geralmente
representam ruidos de alta amplitude que podem ser separadas das variagdes da gravidade de
amplitude muito menores. O efeito das ,ondas (vertical) pode ser eliminado através de um
sistema no interior do navio, que ¢ baseado em uma mesa estabilizadora que permite
contrabalancear os efeitos das ondas. Os gravimetros apesar de adaptado para gravimetria
maritima, sdo baseados nos mesmos principios dos terrestres, sendo eles a maioria do tipo
LaCost & Romberg.

Ainda com a intengdo de eliminar as aceleragdes provocadas pelas ondas, o
gravimetro, junto com sua mesa estabilizadora ¢ fixado no centro do navio e no ponto mais
baixo possivel, pois € o lugar onde o navio oscila menos devido a perturba¢ao das ondas. Os
gravimetros de aquisigdo maritima obtém a medida automaticamente de uma média das
leituras dentro de um intervalo de tempo fixo de 5 minutos, eliminando-se desta forma, as
varia¢des de curto periodo.

A gravimetria maritima permite uma quantidade de dados muito maior que a terrestre,
em um intervalo de tempo pequeno, tomando a gravimetria maritima viavel para geofisica de
exploragdo, e principalmente permite uma malha bem melhor distribuida dos pontos, como
mostrado na Figura 27 e comparado com levantamentos terrestre (Figura 26). Porem, para se
ter um levantamento de qualidade ¢é necessario fazer uma abertura de linha adequada, além de

um bom processamento, através das diferencas de cruzamento das trilhas de dados,
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permitindo com isso retirar alguns erros sistematicos contido nas trilhas e também obter com
essas diferencas a precisdo do levantamento (CARBONARI, 2006).
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Figura 27 - Figura mostrando as linhas de levantamentos marinho (LEPLAC). Note que a distribui¢do é mais
homogénea epodefacilmente seguir uma malha regular (CARBONARI, 2006).

5.5.3 Aerogravimetria

O interesse em utilizar os aerolevantamentos gravimétricos ressurgiu, especialmente
na ultima década gracas aos avangos no sistema de navegagdo GPS bem como devido ao
aprimoramento dos gravimetros utilizados em sistema de aquisicdo mével (LACOSTE, 1983;
HALPENNY & DARBHA, 1995). A grande vantagem do sistema aerotransportado em
geofisica ¢ a rapidez na aquisi¢ao de dados, e em muitas situagdes € a Unica alternativa para se
adquirir dados geofisicos em lugares remotos e de dificil acesso como em densas florestas,
grandes lagos continentais, regides cobertas com gelo e montanhas (BELL et ai, 1991;
HALPENNY & DARBHA, 1995; BELL ef al 1999). Se forem obtidas outras informagdes

geofisicas como magnetometria, altimetria, radar, gamaespectometria, em conjunto com a
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aerogravimetria, o custo/beneficio operacional do levantamento cai consideravelmente. Os
resultados publicados na literatura e os mencionados acima indicam que uma estimativa de
precisdo em tomo de 2-3 mGal e a resolugdo espacial depende do filtro utilizado para remover
as altas freqiiéncias associadas a aceleragdo vertical do veiculo.

A grande limitagdo na precisdo dos dados refere-se a correcdo do movimento vertical
da aeronave, que poderia ser minimizado através da navegacdo em dias de condigdes
climaticas calmas, no periodo da noite e a utilizagdo do sistema de posicionamento GPS com
receptores que operem com alta precisdo e dentro de uma estratégia de aquisi¢do de dados
diferencial. Um mapa gravimétrico (anomalias ar-livre) obtido para regido na Antértida ¢
mostrado (Figura 28) como exemplo de aerolevantamento, e podemos ver que apesar de
algumas limitagdes devido ao movimento da aeronave, pode-se obter muita interpretagdo a

partir do mesmo.

Figura 28 - Mapa de anomalia Ar-livre da regido da Antartida obtido por aerogravimetria (MOLINA, 2004).
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O efeito da aceleracdo horizontal da gravidade, ¢ o grande "vilao" da aerogravimetria
convencional, mas pode ser eliminado medindo-se diretamente o gradiente da aceleragdo da
gravidade. A gradiometria ¢ uma nova técnica que permite medir o gradiente da gravidade
terrestre, sendo que um unico levantamento foi realizado até o momento, conduzido e
desenvolvido pela Bell Aerospace em colaboragdo com a marinha norte Americana, mas que
podera vir a ser utilizado em geofisica de exploragdo. Esse método permite obter 6
componentes independentes, uma vez que a medida da gravidade permite apenas a

componente Z

5.6 Reducoes

Antes de os resultados de um levantamento gravimétrico poderem ser interpretados ¢
necessario proceder a correcdo de todas as variagdes que ndo sao resultantes de diferengas de
densidade no sub-solo. Este procedimento ¢ conhecido por redugdes da gravidade ou redugdes
a0 gedide, ja que o nivel médio dos oceanos é o nivel de referencia mais apropriado (SA, N.
€., 1994).

Em levantamentos terrestres as duas principais fontes de erros na determinagdo de
anomalias gravimétricas, alem dos erros instrumentais, sdo as incertezas na altitude e posi¢ao
das estagoes de medida. Para se obter uma precisdo de 1 mGal, a latitude de um ponto de
medida tem que ter precisdo de 150 m, o que ¢ perfeitamente trivial hoje em dia com a
utilizacdo do GPS. Agora, para se obter uma precisao de 1 mGal em altitude ortométrica,
necessita-se que a precisao da altitude seja de 20 centimetros, que s6 ¢ possivel obter fazendo
um levantamento geométrico. Um GPS com 12 canais s6 permite precisio de £10 m em

altitude, ou seja, muito distante da precisdao requerida. Essa grande incerteza é devido ao fato
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do GPS ser referenciado ao elipsdide, e ndo calcular a altitude ortométrica.

A aplicagdo do método gravimétrico em exploracdo e geodindmica requer que sejam
eliminadas das medidas gravimétricas, as variacdes do campo gravitacional terrestre que nao
sejam causadas por diferencas de densidade no interior da Terra. Sdo as chamadas
"corregoes” gravimétricas, sendo que os valores resultantes sdo denominados "anomalias"”
gravimétricas uma vez que estas resultam, dentre diversas causas, da diferenca do campo de
gravidade causado por diferentes corpos geoldgicos do campo gravitacional devido a um
modelo de Terra com distribuicdo de densidade homogénea. Apesar da consagragdo do termo
"corre¢do" na literatura geofisica, rigorosamente o termo a ser utilizado seria "separacdo do
efeito devido a diversos efeitos". A medida gravimétrica na superficie terrestre ¢ a soma das
varias componentes mostradas abaixo, sendo que as corregdes a elas associadas levam o nome

entre parénteses.

Gravidade observada é composta por:
» Atragdo do elipsoide de referencia (!,atitude)
» variagoes temporais (maré)
» efeito cinemadtico de medidas moveis( Eotvos)
» efeito da elevagdo acima do mar (ar-livre)
» efeito da massa acima do nivel do mar (Bouguer e terreno)

» variacdo de densidade na crosta e manto superior (geologia).

De todos esses efeitos provocados pela Terra, o unico de interesse da prospeccdo
gravimétrica € o efeito subscrito que refere-se a geologia da Terra, e os demais sdo estudados
para poderem ser retirados do g medido pelo gravimetros.

A deriva ¢ mais uma corre¢do a ser feita, e ¢ devido ao fato de o gravimetro ser um

aparelho mecanico e sua mola sofrer deformagdes ao longo do tempo.




5.6.1 Deriva instrumental

A corregdo da deriva instrumental ¢ baseada em leituras repetidas numa estagdo base (ao
longo do tempo do levantamento). As medi¢des sdo em fun¢do do tempo e admite-se que a
deriva ¢ linear no tempo. A corre¢do da deriva num tempo t é d, que a seguir € retirada do

valor observado, como mostrada na Figura 29.

A
Leitura X3 X
gravimétrica \7\)(/
d
Xo - = i ~~~~~~~
. -
f Tempo

Figura 29 - Curva de deriva do gravimetro calculada apartir de leituras sucessivas numa posigdo fixa. (LUIS,
2005)

5.6.2 Correcio de Latitude

Esta corre¢ao retira o efeito da aceleragdo centrifuga que varia com a latitude num
modelo da Terra elipsoidal. O elipsoide ¢ calculado com parametros reais da Terra como
achatamento dos pdlos, raio equatorial, elipsidade, constante gravitacional multiplicada pela
massa (G.m) e acelera¢do no equador. A correcdo de latitude ¢ também chamada de gravidade
tedrica (gle,r), € alem de corrigir o efeito da aceleracdo centrifuga, leva em consideragdo o
achatamento terrestre, uma vez que Terra ndo ¢é esférica (Figura 30). Note na Figura abaixo

que a aceleracao centrifuga ¢ maxima no equador ¢ zero nos poélos.




{a) (b)

Figura 30 (@) Variagdo da velocidade angular com a latitude. (b) representagio exagerada daforma da Terra
(LUIS, 2005).

A férmula de Clairaut relaciona a gravidade terrestre com a latitude no esferdide de

referéncia tedrico (LUIS, 2005).
g, = go(1+ kysen’p — k,sen’ 2¢) 5.24,

onde gy~ 97803 1,846 mGal; ki~ 0,0053024; k,- 0,0000059

5.6.3 Correc¢ao de maré

Chama-se forga de maré, em um ponto P, a diferenca da atracdo exercida pela Lua e

pelo Sol sobre a unidade de massa colocada no ponto e no centro da Terra (Sa, N. C., 1994).

Seja M a massa de um corpo celeste perturbador como mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Figura ilustrando un corpo perturbador (efeito de maré).



A forga perturbadora vertical €

30
F, = GMP (co§ 2)-1) 595,
a

Para valores de distancia Zenital compreendidos entre 54°44' e 125°16' a corregdo é

negativa, o valor minimo se encontra em 90" .

y4 3cosz-1
0 2.00
40 0.76
5 44" 0.00
60 0.25
0 -1.00
120° -0.25
125" 16 | 0.00
140 0.76
180 2.00

Tabela 2 - variacdo da componente perturbador vertical com o Zemutal (MOLINA, 2004).

Considerando as massas, as distancias e a posicdo Zemutal da Lua e do Sol, pode-se

aplicar na equagdo 5.25 e obter que a perturba¢do maxima causada por eles sera

Max Corr gLua [0,1770 mGal
MaxCorr gSol [0,064 mGal
Max Corr g 0,234 mGal
Tabela 3 - maximas perturbagoes de maré(MOLINA,2004).

5.6.4 Correciao Eotvos

A correcdo Eotvos ¢ aplicada somente a gravimetria Marinha e aerogravimetria, pois
esta corregdo se refere ao deslocamento do gravimetro numa plataforma em movimento (barco

ou avido) e depende da diregdo do movimento. Dependendo da direcdo desse movimento, o

efeito da aceleracdo centrifuga ¢ adicionada ou subtraida da gravidade observada. A formula




da corregdo Eotvos (LUIS, 2005) é
Corregdo Eotvos = 7,503v.sena.cos + 0,004154v* 5.26,

onde v ¢ a velocidade do veiculo em nds, @ ¢ rumo azimutal e 1p € a latitude.

Note que se o veiculo estd se movimentando em diregdo a uns dos polos a corregdo
Eotvos € nula, pois o movimento ¢ perpendicular a rotagdo da Terra. Assim como a forca
centrifuga diminui em direcdo ao podlo, a Eotvos também ¢é menor quanto mais perto dos
polos. A equagdo 5.26 ¢ para correcdo maritima, pois quando se faz aerogravimetria, tem que

se acrescentar mais um termo referente a altitude do avido.

5.6.5 Correcao Ar-livre

O valor da gravidade terrestre cai com o quadrado da distancia, portanto com pontos
medidos a altitude diferentes nao ¢é possivel distinguir se as diferengas nos valores de
gravidade refletem uma diferenca de densidade das rochas em sub-superficie, ou
simplesmente diferengas de altitudes. A correcdo de ar livre so6 leva em consideragdo o efeito
da variacdo da distancia do ponto de observacdo em relacdo ao centro da Terra, ndo
considerando, contudo o efeito gravitacional das rochas presentes entre o ponto de observagao
e onivel de referéncia.

A corregdo ar-livre tem como objetivo trazer o ponto medido em uma altitude qualquer
para o nivel de referencia, que ¢ o nivel médio dos mares, retirando assim o efeito da altitude
no valor da gravidade medido. Como a Terra ¢ achatada nos polos, a gravidade decai com
diferentes taxas ao longo da latitude. O valor médio utilizado para correcdo ar-livre ¢ 0,3086
mGal/m.

A Figura 32 mostra um exemplo de anomalia de gravidade, sem as corre¢des ar-livre e

Bouguer. Pode-se ver também que para se ter a anomalia € necessario apenas o contraste de
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densidade entre as rochas.
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Figura 32 - Figura ilustrando a gravidade observada sem correg¢do ar-livre. Note que basta saber o contraste
de densidade entre as rochas (BLAKELY, 1996).

Portanto pode-se fazer a corregdo ar-livre da seguinte forma.
gar-livre:gobservado'gteo'rico'Carlivre 527,
onde (,livre" - 0,3086 x altitude

Apesar de se ter um grande corpo com contraste negativo (-400 kg/m’), a anomalia se
torna positiva depois da correcdo ar-livre (Figura 33). Isso é devido a influencia da massa que
estd acima do nivel de referencia, ou seja, ha uma influencia do relevo na anomalia ar-livre. O
corpo de menor tamanho ¢ 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 correcdo ar-livre). A anomalia se torna positiva
(BLAKELY, 1996).

5.6.6 Correcao Bouguer

A correcdo Bouguer é quem retira a influencia das massas acima do geodide nas
anomalias gravimétricas, removendo este efeito fazendo, no entanto, a aproximagdo de que o
corpo abaixo do ponto de observacdo ¢ uma placa horizontal infinita (letra b da Figura. 34)
com uma espessura / igual a altitude do ponto. Se p representar a densidade dessas rochas
entdo a corre¢do Bouguer ¢ dada por (MOLINA, 2004):

2tk
chouguer — Gp fdAﬁdZﬁ(l"z +22 f312 dl" :211Gph 5.08.
0 0 0

Em terra a correcdo de Bouguer é subtraida do valor medido da gravidade para
compensar a atracdo exercida pelo material entre o ponto de observagdo e o nivel de
referéncia. No mar, é adicionada fazendo com que a lamina d'agua seja substituida por uma

quantia de material de densidade de crosta. O seu valor ¢ obtido da aplicagdo da seguinte



69

relagdio (MOLINA, 2004).
Cbm,guer & ZJIG@ - Pa Z 529,

onde z representa a profundidade.

£\
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Figura 34 - (@ Corregdo de ar livre de uma observagdo situada a uma altura h acima do datum. (b) Corregdo
de Bouguer. (e) Corregdo de Terreno (LUJS, 2005)

A corre¢do Bouguer ¢ a ultima a ser aplicada, podendo ser feita juntamente com a de
ar-livre. Apo6s todas as corregoes, finalmente tem-se a anomalia gravimétrica que representa as
variacdes de densidade das rochas em sub-superficie, retirando todas as outras componentes
de aceleragdo gravitacional (Figura 35). Vale lembrar que a corre¢do Bouguer ¢ uma
aproximagcao, e pode-se fazer a corre¢do Bouguer completa, cuja mesma leva em consideragao
a topografia em tomo do ponto, € ndo somente a altitude do ponto medido (Figura 34).
Atualmente a correcdo Bouguer completa tomou-se possivel devido aos modelos digitais de

terreno, tais como o SRTM fornecido pela NASA, com resolucao de 90 m.
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Figura 35 - Figura ilustrando a gravidade observada com corre¢do Bouguer. A anomalia volta a ser negativa,
pois a influéncia da massa acima do nivel do marfoi retirada, e a anomalia do corpo mais superficial torna-se
bem expressiva (BLAKELY, 1996).

A Figura 36 ¢ apenas um exemplo de um mapa de anomalia Bouguer, obtido de um

levantamento terrestre efetuado na bacia do Parana. Note que a distribui¢ao dos pontos de

medida ¢ heterogénea, podendo confiar mais nas anomalias que estdo melhor amostradas.
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Figura 36 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer (USAM], 2004).

5.7 Processamento de dados gravimétricos

Nesta se¢do sera apresentado um resumo das técnicas de processamento que facilitam a
interpretagdo de anomalias gravimétricas. A teoria diz que campo gravitacional ¢ um campo
conservativo e satisfaz a equacdo de Laplace em regides externas as massas que produzem o
campo. As transformagdes do campo potencial ndo fornecem informacdes geométricas sobre
as fontes das anomalias, mas podem auxiliar no processo inicial de interpretacdo, por
exemplo, na separacao das fontes de diferentes profundidades de origem, delimitando os
limites dos corpos andmalos, entre outras aplicagdes. Inicialmente sera repassada a teoria que
fundamenta estas transformagdes, e em primeira aproximacdo ¢ apresentado o método de
solucdo que faz uso da transformada rapida de Fourier para efetuar computacionalmente as
transformacdes do campo.

Como ja vimos na equagdo 5.18, que o Laplaciano do campo potencial no exterior das
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massas ¢ nulo, ¢ a gravidade € o gradiente do potencial, tem-se que (BLAKELY, 1996)

oU
=—— 5.30,
& oz
entao
g. =—6—U(V2U):O 5:31.
0z

Como a derivada e o laplaciano s3o operacdes lineares, pode-se trocar a ordem das
operagdes e obter que

Vg, =0 5.32

Para se determinar a solugdo geral da equacdo, pode-se utilizar o método de separagao
de varidveis que supde que a fungdo gz (X,y,z), ou seja, a representacdo do campo de
aceleracdo vertical de gravidade € escrita como um produto de trés funcdes independentes,
uma dependente de X, outra de y e por tltimo uma outra fungdo apenas dependente dez. A

solugdo geral da equacdo de Laplace ¢ (USAMI, 2004):

Nx Ny _

g:(%y,2)=L Lg ,(kok )exp[-i(kx +kjy)Jexp(k,z)

n=0 n=0
onde

k. :2&” = n:0,1,2,...g"2_—1);Lx =(N,-D.Ixc e K} =K} +K> 533,

é(x,y,z) sdo os coeficientes de Fourier de g(x,y,z) calculados pela transformada rapida
de Fourier (FFT).

Note que o sistema de referéncia cartesiano tem a dire¢do z positiva para baixo. Adota-
se z=0Ocomo o plano onde se encontram as observagdes € as massas andmalas situam-se

abaixo deste plano.
Com a FFT ¢ possivel calcular diretamente as transformacdes denominadas

continuag@o para cima e para baixo. A continuagdo para cima tende a atenuar as anomalias de




curto comprimento de onda (ou alta freqiiéncia), e manter aquelas de maior comprimento de
onda. Portanto, ¢ possivel utilizar esta transformagdo para estimar a componente regional no
processo de separagdo das anomalias com diferentes profundidades de origem. Este processo ¢
estavel, ao contrario da continua¢do para baixo que tende a amplificar as anomalias de curto
comprimento de onda. Se os dados observados apresentam ruidos ou erros, estes tendem a ser
amplificados neste processo, e cuidados devem ser tomados para escolher a altitude de
continuagdo para baixo, sem que o mapa se transforme em um mapa de ruidos.

A Figura 37 mostra o mapa de anomalia Bouguer (Figura 36) continuado para cima.
Pode-se ver que a continuacdo deixou omente a anomalia de longo comprimento de onda,

dando uma idéia regional da area.
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Figura 37 - Exemplo de mapa de anomalia Bouguer (36) continuado para cima en 20. Note que as altas
[reqiiéncias foram todas atenuadas, restando apenas as baixas freqiiéncias, e podendo ser usado como mapa
regional, ou seja, representando asfontes mais profundas km (USAMI, 2004).

Outro processo que € possivel fazer com a transformada de Fourier, sdo as derivadas
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de primeira e segunda ordem, direcionais ou verticais. Na representacdo da solucdo da
equacdo de Laplace em termos dos coeficientes da transformada de Fourier, ou seja, no
dominio de freqiiéncia, basta derivar o termo que depende da variavel em que a derivada sera
calculada, e multiplicar cada termo dos coeficientes de Fourier pela freqiiéncia ikx, iky ou kz,
no caso das derivadas primeira, ou pelo quadrado das freqiiéncias no caso de derivadas

segunda (USAMI, 2004).

Ne Ny e

-:é,(x,y,z) =LLk 2g,(k-k )exp|- i(kx+ky)Jexp(kz) 5.34

n=0 n=0
Exemplo para derivada vertical utilizando a transformada de Fourier

As derivadas dos mapas gravimétricos sdo uteis para delimitar os limites de corpos e
estruturas causadoras das principais anomalias, além de também funcionar como um método
de separagdo regional-residual. As anomalias de curto comprimento de onda que contem
maiores gradientes sdo realgadas, e estas t€m origem proxima da superficie.

A vantagem de se utilizar a FFT para calcular os coeficientes de Fourier € efetuar as
trh sformagdes no dominio de freqiiéncias através de operagdes simples (em geral
multiplicagdes ou divisdes), ¢ em seguida, efetuar a transformada inversa dos novos
coeficientes transformados, a fim de obter o campo transformado no dominio espacial. A FFT
toma o processamento de um numero elevado de dados bastante rapido e eficiente.

Ajuste polinomial ¢ um processo que ndo utiliza da FFT, e que ¢ normalmente
utilizado para separagdo regional-residual. Como ja diz o proprio nome, é calculado um
polindmio que melhor s ajusta a0 campo medido, sendo que o grau do polindmio sera
escolhido de modo que melhor retire o regional. Vale lembrar que o ajuste polinomial é
apenas uma superficie matematica, e que ndo tem nenhum fundamento fisico definindo sua
superficie, 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 continuagdo para cima, as altasJreqiiéncias yambem foram todas atenuadas km
(USAMJ, 2004).

5.8 Interpretacao

As anomalias gravimétricas resultam do contraste de densidade entre uma rocha e sua

vizinhanca.
Np= pl-p2 S35

O sinal de fp determina o sinal da anomalia. A maioria das rochas tem a sua densidade
variando de 16 a 3,2 km/m’, sendo que a densidade depende da composicio e porosidade do
material geoldgico. A porosidade ¢ a principal causa da variacdo de densidade em rochas
sedimentares, urna vez que as rochas sedimentares tendem a aumentar de densidade com a
profundidade, devido a compactagdo, que diminui a porosidade. As rocha metamorfica e ignea
tem porosidade bem baixa, sendo que suas composigdes sdo mais importantes na

determinagdo da densidade. Conhecer, ou ter uma idéia aproximada da densidade do terreno

g R wmow

e N W
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em estudo, vem do fato de ela ser necessaria para a correcdo Bouguer e para interpretacdo dos
resultados.

As anomalias de Bouguer sdo frequentemente caracterizadas por anomalias de varios
comprimentos de onda. Algumas poderdo ser de carater regional, as 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 ¢ regional e o que ¢ local depende da escala do trabalho. Normalmente, nos
levantamentos gravimétricos, sdo as anomalias locais que sdo importantes e por isso, O
primeiro passo na interpretagdo dos resultados ¢ a remogdo do campo regional de modo a

isolar as anomalias residuais.

"\ Campo Regional estimado

Anomalia
Bouguer

Gravidade observada

0 >
\/ Distancia

Anomalia residual gravimétrica

Figura 39 - Separacio das anomalias regionais e locais apartir de uma anomalia Bouguer (LUIS, 2005).

O modo como se procede a separacdo entre as anomalias regionais e locais ¢ variavel.
Podem ser aproximagdes simples - Remover superficies de formas simples, tais como uma
superficie gerada por um polindmio 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 subtracdo, 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 subtracdo da

|
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anomalia Bouguer (Figura 36) pelo campo regional (Figura 38).
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Figura 40 - Mapa de anomalia Bouguer residual calculado a partir da subtra¢do 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 dominio da freqiiéncia, ou seja, através da continuagdo para cima. A
continuagdo para cima ¢ calculada a partir da transformada de Fourier, que se baseiam nos
campos potenciais, retirando assim as freqiiéncias indesejadas.

A continuac¢do 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. Nao existe uma altitude Gnica
pela qual possa se obter, através da subtragdo da Bouguer pela regional, um bom mapa de
anomalia residual, portanto uma decisdo do interprete em definir a melhor altitude para a
continuagdo para cima, assim como escolher o melhor grau para um ajuste polinomial. Para
uma boa interpretacdo € sempre necessario que se saiba que tipo de estrutura ou feigdo que
seja de interesse, assim como o tamanho desses corpos, para poder inferir o que é regional e o

que ¢ residual, e por conseqiiéncia aplicar a continuagdo ou o ajuste polinomial corretamente.




Existem alguns métodos de interpretagao direta das anomalias, que ¢ desconsiderado a
forma real do corpo causador da anomalia, para poder determinar parametros tais como,
profundidade e largura maxima desse corpo. O primeiro método € da estimativa da maxima
profundidade dos corpos causadores da anomalia. Tal parametro pode ser importante para
tomada de decisdes acerca da viabilidade de perfuracdo para amostrar o corpo, ou mesmo
explora-lo no caso deste possuir mineralizagdo importante. Utiliza-se, para derivacao da regra,
a aproximacao de esfera para corpos 3-D e linha de massa para corpos aproximadamente 2-D.

Utiliza-se a propria curva da anomalia para estimar a meia-largura da anomalia
fazendo arazdo amplitude maxima pela metade da amplitude, como mostra a equacdo 5.36 e a

Figura 41 (LUIS, 2005).

Z< X112

M 5.36,

onde Z¢ aprofundidade méaxima do topo X, € a largura da anomalia em sua meia altura.
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Figura 41 - Exemplo de calculo de maxima profundidade pelo método da meia largura (LUIS, 2005).

Uma alternativa a0 método anterior ¢ a de estimar a razdo amplitude maxima sobre
gradiente maximo, como descrito abaixo, juntamente com uma visualizagdo geométrica
mostrada na Figura 42.

Se A' . for o gradiente horizontal maximo, tem-se para o caso 3D (LUIS, 2005).
m

ax

z<0,86A IA'" eparaocaso?2D z<065A /A
max m ma

ax X max
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Figura 42 - Exemplo de calculo de maxima profundidade pelo método da razdo Gradiente - Amplitude
(BLAKELY, 1996).

Para se obter uma estimativa da extensdo lateral do corpo, utiliza-se o gradiente
horizontal, sendo que ¢ possivel ainda dizer se as laterais do corpo divergem ou convergem
com a profundidade, como ¢ mostrado na Figura 43.

A localizagdo dos pontos de inflexdo (pontos da curva onde a segunda derivada ¢ igual
a zero) dos perfis gravimétricos pode fornecer uma informagdo util sobre a natureza das
fronteiras do corpo andmalo.

Sobre estruturas com 'contatos inclinados para fora' (parte a da Figura 43), os pontos
de inflexdo (identificados pelas setas) situam-se na base da anomalia. Sobre estruturas com
'contatos inclinados para dentro' (caso de bacias sedimentares) os pontos de inflexdo 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 ¢ a massa do corpo causador da anomalia, uma vez que a
mineralizagdo deve corresponder a uma percentagem da massa total. O excesso de massa de
um corpo sO pode ser determinado a partir do valor da anomalia, sem impor nenhuma
condicao sobre a forma do corpo. O excesso de massa refere-se a diferenga de densidade entre
a 'rocha regional' e a densidade do corpo.

A base deste método de célculo é uma formula derivada do teorema de Gauss
(fI=dsngg>) e envolve uma integragdo em superficie da anomalia residual.

A érea do levantamento ¢ dividida em n células de uma grelha de area Aai e anomalia

média Ligi O excesso de massa Me ¢ dado por (LUIS, 2005).
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E 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 (pz) e do
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corpo andmalo (pl) tém que ser estimadas. Entao (LUIS, 2005).

_ O, 538.

(o —py)

5.8.1 Modelagem

A modelagem direta usa por tentativa e erro os parametros do corpo andmalo tais
como, densidade, profundidade, largura, volume, etc. Para isso, as relagdes integrais entre os
campos potenciais e os corpos causadores devem ser conhecidas, ou seja, pode-se utilizar um
algoritimo cuja fungdo ¢ gerar um campo tedrico 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 sdo diversas, podendo ser pela divisdo dos corpos em 0

cubos infinitesimais, € somar a atragao de cada um.
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(b) 0 1 2 km

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. E claro que existem varias situacdes que corresponderdo a

uma anomalia media, mas cabe ao interprete decidir qual ¢ a mais provavel, baseado no
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conhecimento prévio da area, € nos parametros mais possiveis 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 ¢ o problema da ndo
unicidade. Mesmo que a curva medida precisamente fosse de conhecimento total, ndo ¢
possivel determinar um unico modelo que se ajuste as medidas. Uma saida é reduzir a
demanda de informagdo ou introduzir vinculos independentes fornecidos pela geologia ou
geofisica.

O método inverso linear determina um parametro através de uma simples regressao
linear, sendo que os demais ja sdo conhecidos. Um exemplo ¢ a estimativa da distribuigdo de
densidade de uma dada massa, quando a geometria do corpo é conhecida.

O método inverso ndo linear ¢ mais complexo, pois se assume que nenhum parametro
estd definido, ou que o pardmetro ndo ¢é representado por uma fungdo linear, ou seja, se, por
exemplo, se dobrarmos a profundidade, a amplitude ndo ¢ dobrada. Normalmente inversoes

ndo-lineares s3o relacionadas com a dependéncia da geometria do problema a ser resolvido.

5.9 Estudo de caso

O estudo de caso tem como objetivo discutir a aplicagdo do método gravimétrico usando
como cenario geoldgico a bacia de Sergipe-Alagoas. Para isso foram escolhidos dois artigos
que utilizam o método gravimétrico para obter informagdes sobre a geologia mostrando a
importancia deste método em estudos regionais, a um custo baixissimo, mas com grande
contribuigdo para o entendimento do contexto geologico/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 separagdo dos continentes América e Africa. O segundo artigo fala sobre
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a espessura crustal da propria bacia de Sergipe-Alagoas, refor¢ando a importancia do método
em estudos de crosta, uma vez que a sismica tem dificuldades em definir estruturas em
grandes profundidades.

Os textos dos artigos estdo em anexo no apéndice.

591 (DE PAULA, O, B & VIDOTTI, R, M. ESTIMATIVA DA
DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC A PARTIR DE DADOS
GRAVIMETRICOS - COSTA LESTE BRASILEIRA. IN: 7° CONGRESSO
INTERNACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA, 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 inversao estrutural com o modulo 3Dmod (Trademark Fugro-
LCT).

O estudo gravimétrico utiliza um mapa de anomalia Bouguer para a por¢ao onshore e
um mapa de anomalia de ar-livre construidos de dados de satélite na parte ojfshore, cujas
principais descontinuidades foram bem representadas por espectros radiais de freqii€ncias
(Figura 45). O uso dos mapas de anomalia Bouguer e Ar-livre concordam com o que foi
descrito na secdo 5.6, que diz que a anomalia Bouguer representa somente as variagdes de
densidade no interior da Terra e que em mar ndo ha necessidade de fazer correcdo Bouguer,
pois nao hd massas acima do nivel do mar que ¢ o proprio nivel de referencia da gravimetria.
Note no mapa gravimétrico da Figura 45 que a passagem de crosta continental para crosta

oceanica ¢ bem marcada por um alto gravimétrico (vermelho).
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Figura 45 - Mapa gravimétrico e um espectro defreqiiéncia apartir de umajanela dos dados gravimétricos

(DE PAULA, O., B & VJDOTTIL, R, M, 2001).

O contorno das profundidades da Moho foi estimado utilizando os espectros de

freqiiéncias gerados de 40 janelas que utilizarlm os dados gravimétricos da area de estudo, e ¢

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 construgdo do modelo isostatico (QUINTAS, M. C. L.,2002) foram levadas em

consideracdo as interfaces dgua/bacia sedimentar, bacia sedimentar/crosta e crosta /manto. Na
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parte sedimentar considerou-se variacdo de densidade com a profundidade, variando de 2, 1
g/em® no topo superior e crescendo 0,05 g/em/km. Sabemos que durante a deposi¢do dos
diferentes tipos de sedimentos em uma bacia, existe a intercalacdo de sedimentos mais densos
e menos densos, como mostrado no estudo geologico da bacia Sergipe-Alagoas. Entretanto,
esse acréscimo de 0,05 g/cm’/km ¢ independente das litologias e diz respeito ao processo de
compactagdo em profundidade.

Também foi levando em consideragdo o sal nas bacias de Santos e Campos (2,2 g/cm’),
que s3o bastante relevantes para o calculo gravimétrico. Abaixo do sal na porgao rifle de toda
margem leste foi utilizado 2,55 g/em?, 2,8 g/em? para crosta continental ¢ 2,9 g/em® para a
por¢do de transi¢do para crosta oceanica. Esses valores utilizados estio em concordancia com
outros estudos realizados e também modelos de densidade crustal.

O resultado da inversdo (Figura 47) foi obtido fixando todos os parametros do modelo
exceto profundidade da Moho. Esse procedimento de modelagem foi descrito na segdo 5.8.1,

discutido suas vantagens e limitagdes.

Figura 47 - inversdo 3D da Moho (DE PAULA, O, B & VJDOTII, R, M 200)).

Os resultados finais mostram que as espessuras da crosta estdo dentro do esperado, ou

seJa, 38-40 km na parte continental (ASSUMCAO et ai, 1997) e de 6 km para a porgdo
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oceanica, seguindo a média global (MOONEY ef ai., 1999). Pode se observar um afinamento
crustal em direcdo NE (Figura 48).

O modelo de inversdo utilizado € mais elaborado e mais confiavel que os resultantes da
inversao polinomial, inversdo da batimetria e andlise espectral. Ao se gerar a interpolagdo por
uma superficie de tendéncia, assumiu-se a suavidade da Moho e através de um mapa residual
eles mostram que o modelo ndo era adequado para a parte mais rasa, sendo a distribuicao de
densidade do modelo isostatico inconsistente com os dados gravimétricos.

A atualizacdo do modelo ¢ um processo dindmico, que a partir de uma nova andlise do
pacote sedimentar, principalamente a por¢do mais rasa, leva a um modelo mais preciso € mais

confiavel.

Figura 48-Mapa da estimativa 3D da Moho (DE PAULA, O., B & VIDOTTI, R, M, 2001).
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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,
GOIANIA. ANAIS DO 34" CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA. VOL. 1, P.110-

120.

A determinagdo da espessura crustal nas margens continentais e seu padrdo de
afinamento em direcdo ao oceano passou recentemente de um interesse puramente académico
para o campo pratico-econdmico. O conhecimento de um bom modelo para uma bacia e de
sua evolucdo ¢ de vital importancia para o sucesso exploratdrio de hidrocarboneto e depdsitos
minerais estratiformes (KIANG, C., H. & KOWSMANN, R., O., 1986).

Neste artigo ¢ feita uma breve sintese sobre modelo extensional, retratando a relativa
simplicidade do modelo e sua provavel invaridncia ao longo dos limites de uma bacia. Os
autores também revisam as etapas de subsidéncia da bacia Sergipe-Alagoas que ja estdo
descritas no contexto geologico 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 €, a crosta e o manto sdo afinados por igual,
ou seja, para uma crosta com espessura original de 35 km, a bacia resultante se caracteriza

pela relagdo de espessura sedimentar Rifte/Pos-Rifte proxima a 1.
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Figura 4 9 - Modelo de Mckenzie (1978) e suas consegiiéncias (KIANG, C., H & KOWSMANN, R, O., 1986).

Litosfera

Duas técnicas foram utilizadas para estimar o afinamento crusta! da bacia Sergipe-
Alagoas, sendo por backstripping e por modelagem gravimétrica, que € 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 importancia do método no entendimento da bacia
sedimentar, que € essencial para o sucesso na explora¢do de hidrocarboneto.

Na modelagem gravimétrica foram modeladas se¢des 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
configuracdo geométrica do modelo foi obtida a partir de linhas sismicas de reflexao,
variando-se a espessura crustal. Atribuiram-se as densidades de 2,2 g/em® para a lamina

d'agua; 2,75 g/em’ e 2,8 g/em’ para embasamento de Sergipe-Alagoas, respectivamente; 3,3
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g/em’® para o manto e 2,35 a 2, 66 g/em® para os sedimentos, de acordo com as diversas
litologias e o grau de compactagdo. 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 cronoestratigraficas ao longo
do tempo, trazendo gradativamente a 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 subsidéncia térmica teéricas foram
feitos e ndo obtiveram resultados tdo satisfatorios quanto os feitos na bacia de Santos
(CHANG & KOWSMANN, 1984). Porem trés secdes crustais dip foram construidas em areas
geoldgicas representativas da bacia: Riachuelo/baixo de Mosqueiro, plataforma Sdo Miguel
dos campos/baixo de Coruripe e Paripueira/alto de Maceio. Essas interpretagoes foram feitas
utilizando secdes sismicas com controle de pogos e curvas de backstripping, para obter o
afinamento crustal. Esse afinamento foi convertido em espessura crustal, considerando uma
crosta inicial, ndo afinada, de 35 km de espessura. Essas se¢des tiveram importante ajuda da
gravimetria, pois foram refinadas por meio de modelagem gravimétrica, ou seja, a espessura
de 35 km de crosta ndo afinada foi obtida com ajuda do método gravimétrico.

Através dessas segOes pode-se interpretar diversos ambientes, tais como, o razoavel
afinamento na sec¢do Paripueira/ alto de Macei6 a partir da falha de Tabuleiro dos Martins
(Figura 50). O maior afinamento foi detectado a partir da linha de charneira na dire¢do mar
afora, resultando em maior subsidéncia da bacia e conseqiientemente maior espessura
sedimentar.

E provavel ainda que a fase distensiva inicial, provocada por esforcos cisalhantes e
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responsavel pela estruturagdo desta por¢ao da bacia, tenha afetado principalmente a crosta. A
litosfera, pouco atenuada, ndo contribui com calor significativo, reduzindo, assim a magnitude
da subsidéncia térmica Pos-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, préximo 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 ¢ um limite importante na espessura crustal da bacia de
Sergipe-Alagoas ¢ devido a isso as rochas reservatorios sofreram influencia deste contraste de
subsidéncia 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

porcdo terrestre da bacia Sergipe-Alagoas.
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6 CONCLUSOES

A bacia de Sergipe-Alagoas ¢ uma bacia com potencial petrolifero, tanto em terra
como em sua por¢do maritima. Vale ressaltar que o Campo de Carmopolis tem a maior
acumulagio terrestre brasileira, com um volume in place de 250 MM de m’ de 6leo. Tem
como seus principais geradores as formagdes Barra de Ititba, Coqueiro Seco e Muribeca.
Possui entre outras, uma caracteristica interessante, as estruturas halocinéticas classicas € a
tipica provincia de domos de sal em aguas profundas, observadas na plataforma continental
das bacias de Campos e Santos. Estas estruturas praticamente nao estdo presentes nas bacias
da margem nordeste, exceto na Sergipe-Alagoas.

Segundo KIANG, et a. (1986), a linha de charneira ¢ um limite importante na
espessura crusta} da bacia de Sergipe-Alagoas e devido a isso as rochas reservatdrios sofreram
influencia deste contraste de subsidéncia 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 porgao terrestre da bacia Sergipe-Alagoas.

O modelo geoldgico apontado neste trabalho ¢ um modelo que descreve a bacia em seu
aspecto geral, ou seja, descrevendo as principais formagdes e feigdes estruturais, tentando
explicar sua evolugdo e seus principais sistemas petroliferos, mas sem entrar em
peculiaridades locais. E feita uma rapida analise das principais diferengas entre as sub-bacias
de Sergipe e Alagoas, porem, para se ter sucesso na exploragdo de hidrocarbonetos ¢
necessario um maior detalhamento da geologia em cada por¢do que se queira explorar.

Quanto a caracterizagdo geoldgica da bacia de Sergipe-Alagoas, pode-se ressaltar que
por ndo estar entre as bacias brasileiras mais proliferas, as informagodes relacionadas a ela ndo

sdo atualizadas e sdo relativamente limitadas, ou seja, o conteido das intimeras referéncias
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desta bacia sdo muito semelhantes, e algumas vezes até iguais. Na caracterizacdo do método
gravimétrico as fontes eram mais numerosas permitindo uma boa descri¢do e detalhamento do
mesmo. Entretanto, os artigos referentes a aplicagdo do método gravimétrico na bacia Sergipe-
Alagoas sdo raras com pouquissimo material disponivel.

Embora a bacia de Sergipe-Alagoas seja uma das mais antigas em exploracdo e tenha a
secdo estratigrafica mais completa das bacias brasileiras, ndo significa que todo o
conhecimento necessario sobre elaja foi adquirido. Com isso, para continuar tendo sucesso
exploratorio é necessario que as investigagoes geofisicas e geoldgicas continuem para oferecer

mais subsidios para a interpretagdo de um modelo melhor é mais detalhado.
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Estimativa da Descontinuidade de Moborovicic a partir de dados gravimétricos - Costa
Leste Brasileira

Osni Bastos de Paula, Petrobras - Petroleo 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 tlsing 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 of evaporitic
sequences (top and base) and depth to basement. This
modcl was compared with other models of Moho
depth generatcd from other methods. i.e., polynomial
estimates of Moho from topographic/bathymetric
surface. radial spectral analysis of gravlly data. 2D
forward models of regional seismic lines and leplac
data. Result. were compared Initb other estimates of
Moho from seismic data. recciver function and deep
seismic data Tbe final model shows. for tbe first
time. an estimate of Moho depth based on a
consistent data base and is consisrent with previous
local estimates ofMoho depth.

Introducao

Vdrios procedimentos podem ser utilirados para
determinagio da interface crosta-manto. Alguns
pontuais. como sismica de refragio (Assungio et alii,
1997), bidimensionais. como a interpretagio e
modelagem de se¢des sismicas de reflexilo (Gomes et
alii, 1995) e inversa.o gravimétrica 3d (Castro et alii.
1999). Para a inversio estrutural utilizou-se no
presente trabalho do médulo 3Dmod* (strademark
Fugro-LCT).

O mapa gravimétrico (fig. OI). com a compilagdo da
Anomalia Bouguer em terra e free-air derivada de
satélite na por¢do offshore (Sandwell ct alii. 1997). ]
representa a resposta da atragdo gravitacional da Figura 02 - fapcctro radial do, dados gravimétricos
distribui¢do heterogéma de massas, cujas principais

descontinuidades estio representadas mno rcst ctivo

espectro radial de frequéncias (fig. 02). Metodologia
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I\a construgao do modelo esp.:ctral da Yloho foram
geradas aproximadamente 40 janelas nos dados
gravimétricos da é4rea de estudo Para cada janela
obteve-se um cspectro 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 obse¥ ado no mapa de estimativa espectral da
Mobo (fig. 03).

Para a construgao do modelo isostitico,
foram consideradas as interfaces entre dgua/bacia
sedimentar, bacia sedimeotar/crosra e crosta/manto.
\;a drea sedimentar restringiu-se a Bacia do
Reconcavo e bacias offshorc. considerando-se a
variagdo de densidade com a profundidade. variando
de 2.1 glem’ no contato com a dgua e um gradiente de
0.05g/cm’/km. Na sequéncia evaporltica, cujo topo e
base foram mapeados nas bacias o!Tshore Santos e
Campos. a densidade adotada foi 2.2 g/cm® e abaixo
dela, sedimentos da segao rift com densidade de
2.55g/cm’. Para a  crosta foi considerada uma
densidade de 2.8g/cm® ma porgio C-Onlinental e
2.9g/cm' na porgio francammte oceinica. Estes
valores estdo em concordancia com valore- mc>didos
em crosta ocednica (Johnson et alii, 2000) e também
de acordo com o modelo de distribuicao global de
densidade de crosta (Mooney et alii, 1998). A drea
relativa a4 crosta de transicdo ou estirada. foi
delimitada por interpretagoes prévias do contato com
crosta ocednica do Leplac (Gomes et alli, 1997) e a
falha de borda, com a densidade intep 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
inversdo (tig. 05) é obtido quando se fixam todos os
pardmetros do modelo exceto a profundidade da
Moho.

Figura 03 - Estimativa espectral da \.toho

Figura 04 - Secoes F-W com modelagem 3D

Conclusoes

Os resllitados finais mostram que a cspes5lira,
crustais estdo dentro da faixas previstas. em media
38-40 km de epessura ma porgdo continental.
semelhantes as obtidas por stsmica de refragdo
(Assungdo ct aiil, 1997) e 6 km de espessura para a
crosta ocednica, compallvel com a Olédla global
(Moone) et alii. 1999). E ulmbéro um rnoJelo mais
elaborado e confidvel que os gerados pelo mélodo da
inversao polinomial. mversdo da hatimetna e analise
cs.pectral, embora estes mostraram que podem ser
usados como uma eslimati'a preliminar .zom relativa
confianca.

Pode-se venficar também um afinamento da
crosta. tanto continental quanto ocedrnca em dinil.o
'E. indo de encontro as prc,isdes para o :ordestc
setentrional obtidas por David ct ahi. 1997 e também
compativcis com modelos de intcrpn:itaglo slsmka
(Mohriak ct alii, 2000)

Ao se gerar uma superficie de t.indéncia para
a Moho. admitindo-se a hip<itisc dil ua,'idade da
mesma. gera-se também um residual. o que indica u
falta de conhecimenl0 do modelo mais raso
preconizado. com uma discribuigdo de densidad e
interfaces ndo consitcntc, com os dados
gravimétricos. A atualizagio do m()ddo é um
processo dinimico. pois um no,a avaJiagao do pacoto:
sedimentar le,-a a uma nosil composi¢Jo a0 modelo.
que vl novamente produllr un melhor ajuste
gravimétric.o com a gravidade observ.ida.
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Agradecimentos

Foram valiosru- as contnbulgdes e dis.:ussdes com os
colegas Peter Slatrnari. Joao Bach de Oliveira,
Benedito Souza Gomes e Eunco Santos.

758

Bibliografia

Assumpgio, Ms fam<ls D and Snoke. A 199i
Crusta! Thlckness n Sf Brazilian Sheeld with
RcceiVer Function: Isostatic Compcnsadon by
Density Varietions in thc Llthospheric Mantlc.
Anais do 5 Congresso Inrernm-10,iaf da
Sociedade Rrastlelra de GeoJiltca. Vol 2.
p.895-897,

Castro, David l..e \ledeiros. Valéria C F. B,uoosa.
Joao B. C Sih-a. Walter E Medeiros. 1997
Relevo da Interface Croa-\'lanto 1 l\ordcstc
Setentrional do Brasil: ComparagJo entre os
Vinculos da lsostasia e da Suavidade Anais do
5' Congresso Internacional da Sociedad(
Brasileia de Geo;ls,ca. Vai. 2. p.682-685

Gomes. P. O. finno. K. Gome, 8. S. 192=
LTPLAC ORIE TAL : relatério integrado de
t Gtamento e imerpretacao dos dados
geofisicos dos LEPLACS li. VIL VIID ; X
PFfROBRAS. E&P. GEREX. GFQO-1. Rio d
Janeiro.

Johnson. HP, MJ.Pruls and D Van Pactem. 2000.
Dcnsil)- and Poros)l:)- of the Cpper Crust froln
&cafloor. C.eophyslcal Researc lettcrs. Vol
27. No. 7. p.1053-1056

Mooncy, \\. D. . G La,ke and G Ma5lers. 1998
Crust 51 \ global crustal modtl a 5 x 5°
Journal of Geophyslcal Research. Vol. 103. '.:0
81, p727-747

Mohnak. W. ii. Basseto, \!. and Vieira. L.S.. 2000.

Tectonic  cvolution of the RIft Basms n
““ortheastem Brizilian Rcglon. Atlantil Rifts
and  Conunental  \lfargins Geophysical

Monog'aph 115. AGI'. p 293-315.

Sandwell D.-T. and Smith WHI1.,, 199! Maf'le
Gravity from Geo<at and FRS-1 Satdllit:
Altimetry, Journal o/ Geoph eIm! Reseorch,
Vol. 102. "\o. 85. p.10039-10054.

112



	Carbonari0001
	Carbonari0002
	Carbonari0003
	Carbonari0004
	Carbonari0005
	Carbonari0006



