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Resumo

SILVA, Leonardo Mércio Teixeira. Aplicagao do Método Potencial Gravimétrico
na Exploracido da Bacia do Amazonas e Solimées: Estudo de caso. 2007. 107p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagio em Geofisica do Petroleo) - Programa
de Pos-graduacio em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia do Amazonas ¢ uma sinéclise intracontinental eliptica e alongada de 500.000 km?,
encaixada entre os escudos pré-cambrianos das Guianas, ao Norte, e Brasileiro, ao Sul.
Esta limitada a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da Bacia de Solimoes e, a leste,
pelo Arco de Gurupé que a separa da Bacia Mesozoica de Marajo. A exploragao na Bacia,
Amazénica comecou em 1950 com levamentos gravimétricos e sismicos ao longo dos seus
principais rios. Infelizmente, a grande extensdo e as peculiaridades para a exploragao da
regido dificultam os levantamentos geofisicos basicos. Até 2000 ja haviam sido perfurados
na bacia cerca de 180 pocos exploratorios e sido levantados aproximadamente 70.000 Km
de sismica 2D, acumulacbes comerciais ainda nao foram descobertas. Uma cadeia de
altos gravitacionais de aproximadamente 40 a 90 mGals corta a parte central da bacia do
Amazonas. Os altos gravitacionais sao bordejados por baixos gravitacionais de —40 a £
20 mGals. O modelo observado de uma cadeia central de anomalias positivas bordejadas
por anomalias negativas indica intrusédo na crosta por um material de maior densidade
proveniente do manto, causa por reativacao tectonica pré-cambriana.

Palavras-chave: Gravimetria, Bacia do Amazonas, Regioes cratonicas.
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Abstract

SILVA, Leonardo Marcio Teixeira. Aplicagao do Método Potencial Gravimétrico
na Exploracio da Bacia do Amazonas e Solimoes: Estudo de caso |Gravity
Potential Method Application in Amazon e Solimodes Basins Exploration. Case History|.
2007. 107p. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagao em Ceofisica do Petroleo) -
Programa de Pés-graduagao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Amazon basins is a large elliptical, elongated syneclises located between the Guyana
and the Brazilian Precambrian shields, covering a total area of about 500.000 km?. The
region is bounded by the Purus arches, which separate it from Solimoes basin, and Gurupa
arches which separate it from Maraj6é Mesozoic basin. Exploration in the Amazon basins
margins began in 1950, with seismic and gravimetric surveys along major rivers. Some
180 wells were drilled prior to 2000 and 2D seismic surveys of 70.000 km were made. A
chain of gravity highs of 40 to 90 mGals transects the basin. The gravity highs are Hanked
by gravity lows of —40 to = 20 mGals. The observed pattern of a central chain of positive
anomalies flanked by negative anomalies indicates that low-density crust material was
replaced by higher-density mantle material, caused by tectonic reativation of Precambrian
structures.

Key-Words: Gravity methods, Amazon basin, Cratonic region
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Bacia do Solimoes

A Bacia do Solimoées esta localizada na regiao norte do Brasil, entre os paralelos
de 2° e 8° S e meridianos 62° e 72°, abrangendo uma area total de 600.000 Km? desde a
fronteira peruana-colombiana até a parte oeste da cidade de Manaus (Figura 1).
Os limites de carater geologico dessa bacia sdo: o Arco de Iquitos a oeste, o
Arco de Purus a leste, o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo Brasileiro (Guaporé) ao
sul. O Arco de Iquitos separa a Bacia do Solimoes das bacias pericraténicas subandinas
(bacias de Pastaza e Acre) e o Arco de Purus constitui um divisor geologico entre as
bacias do Solimoées e do Amazonas.
A Bacia do Solimées é subdividida pelo Arco de Carauari (alto interno) em duas

sub-bacias (Figura 2):

1. Sub-bacia do Jurua: Apresenta eixo deposicional na direcdo NE-SW. A leste é

limitada pelo Arco de Purus e a oeste pelo Arco de Carauari.

2. Sub-bacia do Jandiatuba: Apresenta uma orientacao W-E, sendo limitada a leste

pelo Arco de Carauari e a oeste pelo Arco de Iquitos.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia do Solimées mostrando os limites geoldgicos da
bacia.

Figura 2: Secao estrutural da Bacia do Solimées mostrando as sub-bacias de Jandiatuba
e Jurud. Modificado de WANDERLEY FILHO et al., 2005.

Grande parte do preenchimento sedimentar da bacia é representada por rochas de-

vonianas e carboniferas (2500 m) que se encontram intrudidas por soleiras de diabésio



mesozdicas. Sobrepostas as rochas paleozbicas, rochas cretacicas e tercidrias chegam a

alcancar 500 m de espessura, completando a coluna estratigrafica dessa bacia.

Figura 3: Mapa de distribuicao das linhas 2D e histograma com os quilémetros levantados
na bacia do Solimaoes.

A atividade de exploragao de petrdleo na bacia do Solimdes se iniciou na década
de 60 com a perfuragdo de pogos do tipo estratigrafico ao longo dos principais rios da
regido, utilizando como base apenas dados de gravimetria e geologia de superficie. Com
a perfuracao desses pogos estratigraficos foi possivel definir uma estratigrafia basica da
bacia (BRAZIL, 1990). O processo exploratorio foi retomado a partir de 1975 com lev-
antamentos sismicos terrestres, aliados nos tra.balhos geoldgicos de reavaliagao da bacia.
Essa retomada foi responséavel pelo delineamento da anomalia estrutural do Jurua, na
qual foi perfurado um poc¢o exploratorio em 1978, revelando o primeiro campo de gas com
potencialidade econémica em bacia paleozoica brasileira. Mais tarde, em 1986, foi de-
scoberto 6leo na provincia estrutural do rio Urucu. A Figura 4 mostra a distribuicao das
linhas 2D levantadas na bacia do Solimdes e um histograma quantificando os quilémetros

levantados entre 1957 e 1975.
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Figura 4: Classificagio das bacias sedimentares de acordo com KLEMME (1952)

Utilizando-se a classificagdo proposta pelo gedlogo H.D. Klemme em 1971 (Figura

4), pode-se enquadrar a Bacia do Solimdes como uma bacia do tipo I (interior craténico).

1.2 Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas é uma sinéclise intracontinental de 500.000 Km?, encaix-
ada entre os escudos pré-cambrianos das Guianas, ao Norte, e Brasileiro, ao Sul. Esta
limitada a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da Bacia de Solimoes e, a leste, pelo
Arco de Gurupéa que a separa da Bacia Mesozodica de Marajo (Figura 5). Abrange parte
dos estados do Amazonas e Pard. Retne as anteriormente chamadas bacias do Médio e
Baixo Amazonas. Sua origem esta ligada a dispersdao de esfor¢os no fechamento do ciclo

Proterozéico Brasiliano, com a propagacao de um rifte precursor, fazendo-se de leste para



oeste, ao longo de antigas linhas de fraqueza do embasamento.

e BACEADOEMATONAE

Figura b: Localizacdo da Bacia do Amazonas com os principais limites geoldgicos.

O preenchimento da bacia tem em torno de 6 Km de espessura e consiste
principalmente de rochas paleozdicas (Ordoviciano - Permiano) intrudidas por diques e
soleiras de diabésio do Tridssico - Juréssico, que foram posteriormente soterradas por
rochas do Cretaceo - Terciario.

Até 2000 ja haviam sido perfurados na bacia cerca de 178 pogos exploratorios e sido
levantados aproximadamente 70.000 Km de sismica 2D. Os dados disponiveis permiti-
ram a identificagio de um unico sistema petrolifero para a bacia: Barreirinha-Curiri (),
porém acumulacoes comerciais ainda nao foram descobertas. Estudos indicam que grande
quantidade de hidrocarbonetos foi expelida dessa formagao, porém grande quantidade se
dispersou ao longo das longas distancias de migragao. Parte dos hidrocarbonetos que
tenham vindo a se acumular, podem ainda ter sido remobilizados e perdidos durante a

fase de reativacao mesozdica.



Capitulo 2

OBJETIVO

Essa monografia tem trés objetivos principais: Caracterizar brevemente a geologia
das bacias do Amazonas e Solimodes; revisar alguns conceitos basicos do método grav-
imétrico com aplicacoes na indistria do petréleo; como também, fazer um estudo de caso

do método aplicado ao contexto geologico da bacia considerada.



Capitulo 3

METODO

Foram utilizadas diversas fontes para a composicao do contexto geologico das bacias
do Amazonas e Solimoes. Pode-se dizer que cada fonte deu sua contribuicio particular

para um determinado aspecto de abordagem da bacia.

3.1 Bacia do Amazonas

CUNHA et al.(1994) foi utilizado na construcao do contexto lito e crono estrati-
grafico, ja que este contém a descricio detalhada de todas as formagoes que compoe o
registro deposicional da bacia do Amazonas.

Para a geologia estrutural foram utilizados CAPUTO (1984) e WANDERLEY FILHO
& COSTA (1991). O primeiro & uma tese de doutorado que trata, dentre outros temas, da
tectonica da bacia. O segundo discute as principais estruturas, bem como, a importante
contribuicao do embasamento para sua evolugao.

O capitulo que trata de inundagdes maritimas Fanerozdicas no Brasil de ALMEIDA
et al. (2000) foi fonte para descrever a geologia histérica. Junto a este, também foi fonte

GONZAGA et al. (2000) que utiliza graficos de taxa de acumulacio e backstripping para



descrever a historia geoldgica da bacia.
Por tltimo, foi utilizado GONZAGA et al. (2000) para revisar a geologia do petroleo
da Bacia do Amazonas, através de uma descrigio detalhada dos sistemas petroliferos que

atuam nessa bacia.

3.2 Bacia de Solimoes

A estratigrafia da drea foi obtida a partir de EIRAS et al.(1994), da qual se retirou
as descrigoes litoestratigraficas e cronoestratigraficas.

A geologia histérica foi retirada de ALMEIDA et al. (2000) que trata das inundagoes
marinhas ocorridas no Fanerozoico. MELLO et al. (1994) foi de suma importancia para
a descrigao do sistema petrolifero da bacia.

No contexto estrutural, foi utilizado o trabalho de CAPUTO (1985) e CAPUTO &

SILVA (1990) no qual foram retiradas se¢es sismicas para ilustrar o estilo estrutural.



Capitulo 4

CONTEXTO GEOLOGICO DA

BACIA SOLIMOES

4.1 KEstratigrafia

4.1.1 Litoestratigrafia

A coluna estratigrafica da Bacia do Solimoes contém rochas de idades variando entre
o proterozoico e o Terciario (Figura 6). Nas descricoes das unidades litoestratigraficas
enfatizaram-se as formacoes mais relevantes para a caracterizagio do sistema petrolifero
da bacia utilizando como base para as descricoes formuladas por EIRAS et al. (1994).

Grupo Purus

Representa rochas mesoproterozoicas que foram depositadas em riftes da mesma
idade. Engloba as formagoes Prainha, Prosperanga e Acari.

Formacao Benjamin Constant

Proposta por SILVA (1987, 1988 - Boletim de Geociéncias), é constituida por arenito

mal-selecionado cinza-esbranquicado. Ocorre somente na Sub-bacia do Jandiatuba. O
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ambiente deposicional dessa formagao ¢ marinho raso a costeiro dominado por ondas,
passando gradualmente ao dominio das marés. I atribuida uma idade meso-ordoviciana
para essa formacao, sendo o mais antigo registro sedimentar das bacias paleozdicas do
Brasil.

Formacao Jutai

Proposta por CAPUTO (1984) para designar rochas de idade Siluriana. E composta
predominantemente por folhelho cinza-escuro e acastanhado, com intercalactes de arenito
fino branco e siltito cinzento. O ambiente deposicional da Formacao Jutai é interpretado
como marinho.

Grupo Marimari

Reune as formagoes Ueré e Jandiatuba. Os correlatos do Grupo Marimari na Bacia
do Amazonas sao os grupos Urupadi e Curua.

Formacao Ueré

Compreende rochas predominantemente silicosas (silexito) e arenito com espiculas de
esponja, e folhelho silicoso cinza-escuro. Grada lateralmente para a Formagao Jandiatuba.
O ambiente deposicional dessa formacao é interpretado como marinho raso e transicional.

Formacao Jandiatuba

Na Sub-bacia de Jandiatuba, essa formacao apresenta folhelho cinza-escuro a preto,
com altos indices de carbono organico total, intercalados com siltito e arenito fino com
espiculas. A presenca de arenito cresce em diregdo ao topo. Na Sub-bacia do Jurua,
os litotipos predominantes sdo arenitos silicificados com intercalacoes de silexitos com
espiculas de esponjas e camadas de folhelho, siltito e diamictito. O Membro Jaraqui é
constituido de diamictitos cinza-escuros a pretos, com distribuicao aleatoria. O contato
inferior com a Formacao Jutai e o embasamento é discordante, ocorrendo até o flanco

oeste do Arco de Purus. Apresenta uma interdigitacao com a Formagao Ueré, e estd
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recoberta discordantemente pela Formagao Jurua. Esté ausente sobre o Arco de Carauari.
E interpretado um ambiente deposicional marinho costeiro para essa formacio, sendo
transgressivo até o Frasniano e regressivo para segao superior.

Grupo Tefé

Compreende as formacoes Jurua, Carauari e Fonte Nova.

Formacao Jurua

Representa uma se¢ao basicamente arenosa com pelitos subordinados, conforme de-
nominado por SILVA (1987, 1988). Apresenta uma granulometria areia variando entre
muito fino a grosso, coloragdo branco e cinza e estratificagdes de grande e pequeno porte,
associado & siltito, folhelho cinza e castanho, calcirio e anidrita. Recobre discordante-
mente os folhelhos Jandiatuba ou os arenitos Ueré. O contato superior com a Formacao
Carauari é transicional. A idade eopensilvaniana ¢ baseada em estudos com foraminiferos
e palinomorfos. O ambiente deposicional é interpretado com sendo flivio-deltdico, com
retrabalhamento edlico, na parte basal, passando para um ambiente edlico costeiro, com
influéncia marinha cada vez mais acentuada em dire¢ao ao topo, terminando com fécies
de praia com retrabalhamento edlico e, possivelmente, barras longitudinais e deltas de
maré. Um clima quente e arido vigente durante a deposi¢ao dessa formacéio ¢é evidenciado
pela presenca de depdsitos de sabkhas associados és dunas.

Formacao Carauari

Representam as rochas carbondaticas-evaporiticas que estdo sobrepostas aos areni-
tos Jurua e sotopostas aos siltitos Fonte Boa. Apresenta uma sedimentagao ciclica de
folhelho castanho e cinza-escuro, calcilutito cinzento recristalizado, anidrita nodular e
maciga branca e halita fina a grossa. Distribui-se por toda a bacia do Solimoes. Os con-
tatos inferior e superior sdo transicionais. Trés soleiras de diabasio estao intrudidas nessa

formacao. E atribuida uma idade pensilvaniana para essa formagao com base em datacao
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de fusulinideos, conodontes e isotopos. O ambiente deposicional interpretado ¢ marinho
restrito.

Formacao Fonte Boa

Caracteriza-se por siltito e folhelho vermelho e castanho, intercalados com arenito
fino branco na Sub-bacia do Jandiatuba. Formagao Alter do Chao Representa arenitos
grossos, fridveis e de cores variadas,

Formacao Solimoes

Caracterizam-se por argilitos vermelho e cinza, com camadas e conchas e linhito.
Recobrem as Bacias do Solimées e do Acre.

Diabasio Penetecaua

Representam soleiras de diabésio de idade Eojurassica intercaladas evaporitos da

Formagao Carauari.

4.1.2 Cronoestatigrafia

As rochas da Bacia do Solimées possuem idades variando desde o Ordoviciano até o
Terciario (CAPUTO, 1985). Essas seqiiéncias sdo limitadas principalmente pelas oroge-
nias paleozdicas, as quais sao: Orogenia Caledoniana, Herciniana e Tardiherciana. Uma
descricao mais detalhadas dessas orogenias pode ser encontrada em PORSCHE (1985).

Segundo EIRAS et al. (1994), o registro estratigrafico da Bacia do Solimoes pode
ser dividido em seis seqliéncias de segunda ordem, sendo quatro seqiiéncias paleozoicas.

Seqiiéncia Ordoviciana

Compreende os clasticos da Formacao Benjamin Constant do Ordoviciano inferior
(Areginiano/Lanvirniano). A discordéincia que limita essa seqiiéncia representa um hiato
de tempo de cerca de 100 Ma. EIRAS et al. (1994) relaciona essa discordéancia a um

soerguimento devido & orogenia Taconiana.
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Seqiiéncia Siluro-Devoniana

Representa clasticos e carbonatos da Formacao Jutai.

Seqiiéncia Devoniana-Carbonifera

Equivalem aos depésitos clasticos e silicosos do Grupo Marimari. A discordancia
que limita essa seqiiéncia é relacionada ao soerguimento provocada pela Orogenia Eo-
herciniana.

Seqiiéncia Permo-Carbonifera

Composta pelos clasticos, carbonatos e evaporitos marinhos e continentais do Grupo
Tefé. Seu limite é mercado por uma discordancia erosiva com um hiato de 170 milhoes
de anos como conseqliéncia da Orogenia Tardi-herciniana e do diastrofismo Jurua.

Seqiiéncia Creticea

Constituida pelos clasticos de origem fluvial da Formagao Alter do Chao. A Orogenia
Andina influenciou na subsidéncia da Bacia do Solimoes e preservacao dessa seqiiéncia.

Seqiiéncia Terciaria

Corresponde aos pelitos e arenitos da Formacao Solimbes. O espago de acomodacao

para a deposicao dessa seqiiéncia ¢ influéncia da Orogenia Andina.

4.2 Geologia Historica

A génese da Bacia do Solimées nao é bem conhecida, sendo que sua evolugao aconte-
ceu a partir do Ordoviciano como uma sinéclise interior continental com flexura de oeste
para leste, relacionado a um possivel rifteamento paralelo a borda oeste do continente
Gondwana. A formacao da bacia estaria relacionada a fase de subsidéncia termomecénica
ocorrida apos esse rifteamento (CAMPOS et al., 1991).

No eo-Ordoviciano, a Sub-bacia do Jurua era uma plataforma estavel que estava
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separada por uma charneira (Arco de Carauari), a oeste, de uma é&rea que tinha sofrido
um processo de subsidéncia, que é a atual Sub-bacia do Jandiatuba. O primeiro evento
marinho fanerozoéico ficou registrado nas rochas meso-ordoviciana da Formacao Benjamin
Constant. O registro dessa sedimentacao estd registrado na Sub-bacia do Jandiatuba.

O Arco de Carauari se manifestou pela primeira vez como um divisor bacial somente
no neo-Siluriano. As transgressoes marinhas provenientes da regiao oeste ultrapassaram
o Arco de Carauari, recobrindo o extremo ocidental da Sub-bacia do Jurua. Essa segunda
transgressao marinha possui como registro estratigrafico a Formagao Jutai.

A terceira invasao marinha ou “Grande Transgressao Devoniana”, denominada por
ALMEIDA & CARNEIRO (2000), ocorreu no Meso-devoniano, ja com o Arco de Caraunari
bem desenvolvido. Durante esse periodo o clima era frio e ha evidéncias de glaciagao. A
Formacao Jandiatuba, que foi depositada nesse periodo, apresenta os melhores indices de
carbono organico total da bacia, estando esse intervalo com elevados valores de COT asso-
ciado com uma superficie de inundagio maxima, na passagem Neofrasniano-Eofameniano.
Segundo QUADROS et al. (1992) o topo da Formagao Jandiatuba encontra-se bastante
erodido devido a retirada do mar provocada provavelmente pela orogénese eo-herciniana.
A Figura 7 mostra a um mapa paleogeogrifico durante o Mesodevoniano.

A quarta e tiltima transgressio marinha ocorreu do Neocarbonifero ao Eoper-
miano, apresentando como registro sedimentar o Grupo Tefé. O clima era quente e arido
favorecendo a formacio das melhores rochas-reservatorios, dunas edlicas da Formacao Ju-
rud, além da formacao das seqiiéncias evaporiticas que constitui as rochas selantes da
bacia.

Durante o Jurotriassico, atuaram processos erosivos causados por soerguimentos
devido & orogenia tardiherciniana, ndo havendo registro de sedimentacao durante esse

periodo. No Jurotriassico também ocorreram intrusoes de extensas soleiras de diabésio.
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Pelo menos trés conjuntos de soleiras de diabasio se encontram intrudidos entre as se-
qiiéncias evaporiticas. Essas soleiras de diabasio foram datadas (datagio radiométrica
Ar/Ar) de 220 Ma correspondendo ao evento magmatico Penatecaua. A sedimentacao foi
retomada somente no Neocretiaceo, periodo em que a bacia voltou a se comportar como
uma area subsidente, com a implementacio de um sistema fluvial de alta energia. Essa

unidade arenosa é chamada de Formagao Alter do Chao.

Figura 7: Mapa paleogeogrifico ilustrando a inundagao mesodevoniana (Eifeliano/Givetia-
no). Legenda: 1- Area emersa; 2- Ambientes sedimentares marinhos; 3- Ambientes tran-
sicionais; 4- Ambientes sedimentares nao-marinhos; 5- Setas indicativas das principais
direcoes de suprimento sedimentar; 6- provdvel extensiao mdxima oriental dos ambientes

nao-marinhos e transicionais na bacia do Solimées (sub-bacia do Jurud). ALMEIDA &
CARNEIRO, 2000.
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O inicio do soerguimento dos Andes foi responsével pelo deslocamento do depocentro
da sedimentacao terciaria para a regiao subandina. A partir do Mioceno, a diregdo da
rede de drenagem mudou em direcao ao oceano Atlantico e a Bacia do Solimdes passou a

ser assoreada pelo grande aporte de sedimentos provenientes da regiao andina.

4.3 Geologia Estrutural

O embasamento sobre o qual se implantou a Bacia do Solimoes é representado
pelo Craton Amazonico. O Craton Amazonico (Figura 8) é composto de seis grandes
provincias geocronologicas que sao o resultado da acrescao de faixas madveis a um nicleo
mais antigo, denominado de provincia amazdnica central. Na Sub-bacia do Jandiatuba
(cinturdo maével Rondoniense) e na Sub-bacia do Jurua (provincia Rio Negro-Juruena) o
substrato & composto por rochas igneas e metamoérficas, porém na Sub-bacia do Jurua
encontram-se rochas sedimentares (Grupo Purus).

As principais feigbes estruturais da bacia do Solimoes sao: arco de Carauari, arco
de Iquitos e o megacisalhamento do Solimoes.

O arco de Carauari, uma feicao proeminente positiva do embasamento, de direcio
NW-SE, separa a bacia do Solimdes em duas sub-bacias: Jandiatuba e Jurua. Uma
outra feicio estrutural que se destaca é o arco de Iquitos. A génese do arco de Iquitos
esté relacionada ao espessamento tecténico da borda do continente sulamericano como
conseqiiéncia da orogenia andina, o que ocasionou um soerguimento da litosfera na regiao
do Arco de Iquitos (CAPUTO, 1985).

Apresentando uma direcao geral N75°E e extensao superior a 1000 km, o megacisal-
hamento do Solimées constitui uma das principais fei¢oes estruturais da bacia, sendo um

classico exemplo de um cinturao de deformacgao intraplaca. Sua génese esta relacionada
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Figura 8: Provincias geocronolégicas do Craton Amazénico de acordo com TASSINARI
& MACAMBIRA (2004).

a um cisalhamento dextrogiro, resultante de esforcos compressivos, ocorrido durante o
Jurassico-Cretiaceo, que reativou estruturas pré-existentes do embasamento, gerando do-
bras anticlinais e falhas reversas de direcéao preferencial NE-SW (CAPUTO, 1985) . A
estruturacao gerada por esses esforgos é conseqiiéncia da divergéncia entre a América do
Sul e a Africa, o que produziu uma forte convergéncia entre o noroeste da América do Sul
e um arco de ilhas (CAPUTO & SILVA, 1990).

Associados ao megacisalhamento do Solimdes ocorrem falhas transcorrentes em
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trends escalonados, en échelon, diagonais & zona principal, como o trend Jurud. Sao
descritos trés conjuntos de falhas ao longo do megacisalhamento do Solimbes (CAPUTO
& SILVA, 1990):

Conjunto A

Apresenta uma direcio sub-paralela a direcdo do megacisalhamento do Solimoes.
Em secdes sismicas, observam-se estruturas em flor positivas e planos de deslocamento
com rejeitos aproximadamente verticais, atingindo centenas de metros principalmente no
limite sudoeste da bacia (Figura 9). Essas estruturas séo interpretadas como sendo o
resultado de um cisalhamento regional convergente de primeira ordem, segundo a diregao
N 75°E, proveniente do quadrante NW.

Conjunto B

Caracteriza-se pela sua inflexfo para norte, variando de N65°E a N25°L, gerando
dobras assimétricas e falhas reversas escalonadas (en échelon). Mostram efeitos de com-
pressao e falhas com grande rejeito (500 m a 1000 m), estando bem caracterizadas em

linhas sfsmicas e em pocos perfurados na drea (Figuras 10, 11, 12).
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Figura 9: Mapa Estrutural da Bacia do Solimdes com as localizagoes das segdes sismicas
(CAPUTO & SILVA, 1990). As legendas F10, F11 F12, F13 e F1j correspondem a

localizagio das secoes sismicas das figuras com numeros correspondentes.
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Figura 11: Segio sismica mostrando wma falha reversa en échelon onde toda a seg¢ao
pré-cretdcea foi falhada seqgundo wma diregéo N 55°E. CAPUTO & SILVA, 1990.
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Figura 12: Observar a continuidade entre o bloco elevado e o rebaizado sem ruptura das
camadas (dobras en échelon). CAPUTO & SILVA, 1990.
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Como exemplos de trends escalonados podem-se citar os trends de Jandiatuba, Jutai,
Ipixuna, Jurna e Urucu (APOLUCENO NETO & TSUBONE, 1988). A reologia do
embasamento, através de lineamentos pré-existentes, controla a direcao das falhas reversas
escalonadas desse conjunto, variando de 10° a 45° com a dire¢ao da transcorréncia.

Por vezes, o falhamento do embasamento produz apenas uma flexura na cobertura
sedimentar, sem falhamento reverso associado (Figura 11). Outrora, a cobertura sedi-
mentar basal encontra-se falhada, com a porgao superior dobrada, formando as chamadas
box folds (Figura 12).

Conjunto C

Esse conjunto apresenta falhas de rejeito lateral e diregao N70°W como conseqiiéncia

de esforgos compressivos de segunda ordem (Figura 13).
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4.4 Geologia do Petroleo

O principal sistema petrolifero da Bacia do Solimées ¢ Jandiatuba-Jurua (1). E re-
sponséavel pela maior parte das acumulagoes de hidrocarbonetos descobertas. Um outro
sistema, petrolifero da Bacia do Solimdes ¢ Jandiatuba-Ueré (.), porém ndo ha uma boa
correlacao entre o 6leo encontrado nos arenitos da Formacao Ueré e os folhelhos da For-

magcdo Jandiatuba. Abaixo é feita a descri¢ao do sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua.

Os folhelhos geradores Devonianos da Formagao Jandiatuba evidenciam a potencial-
idade desse sistema petrolifero pelos excelentes indices de Carbono Organico Total (COT)
em torno de 6% e indice de reflectancia da vitrinita (Ro) em torno de 1,35%. A Figura 14

abaixo mostra a distribui¢ao de isoteores de COT nas Sub-bacias do Jandiatuba e Jurua.

1 _ i R TR TONTL T G

Figura 14: Curvas de isoteores de COT nas unidades geradoras da Formacdo Jandiatuba
(DPC & ASSOCIADOS, 2000)
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O baixo potencial gerador (S;<3.5 mg HC/g rocha) combinado com baixos indices
de hidrogénio (IH<50 mg HC/g COT) indica que a Formagao Jandiatuba gerou a maio-
ria dos hidrocarbonetos (MELLO et aol., 1994). Cabe salientar que os altos indices de
Ro se justificam pela presenca de corpos intrusivos de diabasio que aceleraram a maturi-
dade térmica da rocha. Figura 15 a seguir sintetiza os dados geoquimicos da Formagao

Jandiatuba.
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Figura 15: Dados geoquimicos mostrando o potencial gerador da Formagao Jandiatuba.
(Modificado de MELLO et al., 1994).

Os arenitos do Mesocarbonifero da Formagao Jurua representam as rochas-reser-
vatorio desse sistema, com espessuras por volta de 40 metros. As melhores facies do arenito
Jurua foram depositadas em campos de dunas de ambiente desértico e compdem a porcao
superior desta formagao. Apresenta porosidade maxima de 22,5% e permeabilidade entre
100 e 316 mD (LANZARINI, 1984). Um eficiente selo encontra-se sobreposto as rochas
reservatorio da Formagao Jurua que sao os evaporitos Carboniferos da Formagao Carauari.

Segundo MELLO et al. (1994), a geragdo-migracdo ocorren no Neodevoniano, an-
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terior & formacao das trapas que ocorreu no Neojurdssico-Eocretaceo. Porém, os hidro-
carbonetos que foram gerados até o final do devoniano, foram remigrados entre o final
do Jurassico e o final do Aptiano (140-110 Ma), ou seja, foram remigrados durante a
formacao das trapas. O momento critico desse sistema petrolifero foi por volta de 200

Ma, quando a maioria dos hidrocarbonetos ja estava acumulada (Figura 16).
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Figura 16: Eventos para o sistema petrolifero Jondiotuba-Jurud (Modificado de MELLO
et al., 1994).

As intrusdes de rochas basicas tiveram um papel fundamental na maturacao dos
folhelhos geradores da Formagao Jandiatuba, sendo a proximidade das soleiras de diabésio
o principal controlador entre a geragiao de gas e 6leo (BRAZIL, 1990). WANDERLEY
FILHO ef al. 2005 discute os efeitos positivos e negativos das intrusoes de diabésio na
geracio de hidrocarbonetos, considerando que essas intrusoes podem ter aberto estruturas
e craqueado grandes quantidade de hidrocarbonetos. Na area do Jurud as soleiras ocorrem
200 metros estruturalmente acima, deixando a matéria organica somente na janela de
geracdo de gas (senil). Ja na area do Urucu, as soleiras encontram-se 800 metros acima
da rocha geradora, o que fez com que a matéria organica se apresente na janela de geragao

de oleo (Figura 17).
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Figura 17: Perfis de indice de reflectdncia da vitrinita (Ro) mostrando o influéncia das
soleiras de diabdsio no grau de maturagio da matéria orginica (Modificado de DCP &

ASSOCIADOS, 2000).

As intrusbes de basalto foram fundamentais para o sucesso desse sistema, petrolifero,
pois a pequena carga sedimentar da bacia provavelmente nao proporcionaria condicoes de
pressao e temperatura adequadas para a geracao. Tendo em vista a enorme influéncia
dessas rochas na geracio, esse sistema petrolifero se enquadra na classificacdo de MA-

GOON & DOW (1994) como atipico. A Figura 18 sintetiza o modelo de acumulacio de

petréleo da Bacia do Solimées.
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Figura 18: O modelo de acumulacao de petrdleo da bacia do Selimoes. Modificado de
MELLQO et al., em AAPG Memoir 60, 1994,
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Capitulo 5

CONTEXTO GEOLOGICO DA

BACIA DO AMAZONAS

5.1 Estratigrafia

5.1.1 Litoestratigrafia

A descricao da litoestratigrafia abaixo enfocou as formagdes mais importantes no
que diz respeito a caracterizacao do sistema petrolifero. A descricdo abaixo se baseou
nas descricoes de EIRAS et al. (1994). A carta estratigrafica da bacia do Amazonas
apresentada na Figura 19 foi proposta por CUNHA et al. (1994). A Figura 20 relaciona
as formagoes da bacia do Amazonas com as formagées correlatas na bacia do Solimoes.

Grupo Purus

Representa a cobertura sedimentar proterozoéica. E subdividida nas formacdes Acari
e Prosperanca.

Grupo Trombetas

Constituido pelas formacoes Autas-Mirim, Nhamunda, Pitinga e Manacapuru.
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Grupo Urupadi

Abrange as formagdes Maecurn e Ereré. A Formacio Maecuru é composta de areni-
tos e pelitos neriticos e deltaicos emsianos a eo-eifelianos. A Formacao Ereré é constituida
por siltitos, folhelhos e arenitos neriticos e deltaicos neo-eifelianos a eogivetianos.

Grupo Curua

Constituido pelas formages Barreirinhas, Curiri, Oriximina e Faro. A Formacio
Barreirinha é representada por folhelho cinza-escuro e preto, depositado em transgressio
global no final do Devoniano (Frasniano) segundo GRAHN (1992). Representa a rocha
geradora da Bacia do Amazonas. A Formagéo Curiri é composta por diamictitos, folhelhos
de ambiente glacial (Fameniano).

Grupo Tapajos

Representa as formacoes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda. A Formacio Monte
Alegre corresponde a arenitos de origem edlica e fluvial (wadis), intercalados por siltitos
e folhelhos de interdunas e lagos (MUIRA et al. 1983; Costa, 1984 opud CUNHA et
al.,1994). A Formagao Itaituba e Nova Olinda sio constituidas de calcarios de inframaré
e evaporitos, respectivamente.

Grupo Javari

Engloba as formagoes Alter do Chéo e Solimdes. A Formacio Alter do Chao rep-
resenta arenitos de um sistema fluvial de alta energia. A Formacio Solimdes é composta
por pelitos com resto de moluscos e vegetais de origem lacustre.

Intrusées Igneas do Jurassico - Cretaceo

Representa as soleiras e diques de diabasio de idade Jurassica (200 20 Ma). Esse
episddio magmatico é chamado de Pinatecaua. Essas rochas basicas encontram-se inter-

caladas entre os evaporitos da Formacao Nova Olinda.



30

I@eoc:o Kl
A . . ! b4 @
nologia Litoestratigrafia g g,g 5 g
_ S s 9158 3
g Litologia | § gyl
'& o TIE e
e Gapund
g e P
- R P et L Y RS TN T2 T u}»n.“ - cushe:
8 oo oo e e anme iy &
PSSl *1 &1 Fuval
O e g?
Ivam E
O b
=
14 gg
HE 3
o]
sg% 3
2
f o ragn
g 2
g % FVO-
o # | lacustre
&
i Terche
: Herci .
iopuste persoingd
= g Neritico
i " :
i Neftico Filvio-eoics
o b
o ?mm: y ]
o e Fluvio-
§ 3 deitaico
L L PR 2
srs [ g ™ Dol 1og. o, | ﬁm
§ 250 o | Mainho (ré!&:‘@
_?_?P_ Falvio-Daitdic
&le T e
S = By Neritico
: T 2 2
g g; S SRR : :‘g
7 ] O & | cisciomainne
§ Nertico
400 Srecie Plonice de monés
Pl - Gr. Pusus e | A -Aavel

Figura 19: Carta estratigrifica da Bacia do Amazonas (CUNHA et al., 1994, Modificado
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5.1.2 Cronoestratigrafia

No ambito da estratigrafia de seqiiéncias, o registro sedimentar da bacia do Ama-
zonas pode ser agrupado em trés seqiiéncias paleozoicas de segunda ordem e uma seqliéncia
cretacea-terciaria separadas por quatro largas discordancias regionais.

Seqiiéncia Ordoviciana-Devoniana

Essa seqiiéncia ¢ representada pelos clasticos do Grupo Trombetas. E limitada no
topo por uma discordancia relacionada a orogenia Caledoniana.

Seqiiéncia Devoniana-Carbonifera

Representada pelos clasticos marinhos do Grupo Trombetas. E limitada no topo
por uma discordéncia relacionada a Orogenia eo-herciana.

Seqiiéncia do Permo-Carbonifera

E truncada no topo pela discordancia do Cretaceo. E composta por rochas sedi-
mentares clasticas e quimicas do Grupo Tapajos, cujas marcas climaticas se estendem de
frio a quente e seco. I subdividida (da base para o topo) nas formagoes Monte Alegre,
Itaituba, Nova Olinda e Andira.

Seqiiéncia Cretacea - Terciaria

Representada pelo clasticos do Grupo Javari. Essa formacao é composta de arenitos

fluviais anastomosados e argilitos com idades que vao do fim do Cetaceo ao Paleogeno.

5.2 Geologia Estrutural

Diversos autores ja estudaram a influencia das feigdes pré-cambrianas no desenvolvi-
mento da Bacia do Amazonas (ANDRADE & CUNHA, 1971; ARAUJO, 1972; REZENDE
& BRITO, 1973; CUNHA, 1982; MIRANDA, 1993; NEVES, 1989). As descontinuidades

no embasamento controlaram as descontinuidades da bacia.
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ALMEIDA et al. (1977) caracterizaram vérias provincias estruturais com con-
stituicdo e estruturacao proprias. Em seguida, com base em estudos geocronoldgicos,
CORDANTI & NEVES (1982) e CAPUTO (1984) individualizaram um nicleo arqueano,
denominado provincia da Amazonia Central, contornado pelos cinturdces moveis Maroni-
Itacaunas, Rio Negro-Juruena e Rondoniano, vinculados a atuacao dos eventos Transamazonico
e Uruaguano.

Segundo WANDERLEY FILHO & COSTA (1991) a evolugdo pré-cambriana da
Bacia do Amazonas pode ser entendida através de dois eventos principais: o mais antigo
promoveu a organizacao dos terrenos granito - “greenstone” e dos cinturoes de alto grau
metamérfico; o segundo proporcionou a edificagao de varias bacias no Proterozdico Médio
que foram submetidas & inversao positiva no Proterozdico Superior.

Para o mesmo autor, as principais estruturas da bacia sfo: (1) as falhas normais
do Paleozoico, com direcdo aproximadamente NW/SE, (2) as falhas transcorrentes, (3) a
estrutura em “dog-leg” e (4) os arcos limitrofes de Purus e Gurupé.

Falhas Normais Paleozdicas

Essas falhas foram ativas apenas no estagio inicial de implantagao da bacia, uma vez
que nao se observam camadas basculadas, discordancias angulares e a presenca de dobras.
As principais falhas normais paleozoicas estao indicadas no mapa da Figura (Figura 21),
onde se verifica que a diregdo geral € NE-SW e que elas tendem a se unir em dire¢ao ao
Arco de Purus, significando que a bacia abriu mais a leste do que a oeste.

Falhas de Transferéncia NW /SE

Através da interpretacao de mapas estruturais, sismicos, gravimeétricos, magnéticos e
de is6pacas foi possivel reconhecer as principais falhas NW-SE. Elas seccionam e deslocam
os depocentros de quase todas as unidades litologicas e o eixo das anomalias gravimétricas

positivas, impondo a bacia a forma de “dog-leg” (Figura 22).
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Figura 21: Mapa estrutural mostrando as falhas paleozéicas da Bacia do Amazonas e
a compartimentaciao da bacia em quatro blocos estruturais (WANDERLEY FILHO &
COSTA, 1991).

500

Figura 22: Mapa gravimétrico Bourgquer da Bacia do Amazonas (LINSSER, 1958 apud
WANDERLEY FILHO & COSTA, 1991) mostrando o padrao dog-leg.



Estrutura em “Dog-leg”

Através da analise do mapa gravimétrico da bacia (Figura 22), percebe-se facil-
mente que a Bacia do Amazonas é composta por segmentos longos, orientados na di-
recao NE/SW, que se alternam com segmentos curtos de dire¢ao aproximada E-W. Essa
organizacao geométrica é denominada estrutura em "dog-leg"(CAPUTO, 1984, dentre
outros). Essa estrutura pode ser descrita como o resultado da interagdo entre falhas nor-
mais NE-SW, que compdem parte da arquitetura dos riftes Eopaleozoicos, e as falhas de
transferéncia NW-SE.

Arcos de Purus e Gurupa

O Arco de Purus é um elemento estrutural orientado na direcao NW-SE, sep-
arando as bacias do Amazonas e Solimoes. O mapa estrutural do embasamento pré-
cambriano permite a visualizagao dessa estrutura arqueada a oeste de Manaus. Considerando-
se a natureza e a distribui¢do das unidades litoestruturais abordadas, sugere-se que o Arco
de Purus represente o prolongamento do Graben do cachimbo para noroeste.

Ja o Arco de Gurupa é o limite entre as bacias do Amazonas e do Maraj6. Pode
ser identificado a partir da interpretagio de dados sismicos, sec¢oes geoldgicas, mapa
gravimétrico e informagoes de pogos. Sobre o desenvolvimento desse arco varias hipdteses
foram discutidas podendo-se destacar que o soerguimento teria acontecido no final do
Permo-Carbonifero, antecedendo o tectonismo que culminou com a intensa atividade ignea

do Juro - Triassico e a ruptura do continente Pangea.

5.3 Geologica Historica

A Bacia do Amazonas também registra quatro grandes inundagoes marinhas durante

o Fanerozoico, assim como a Bacia do Solimoes. Cabe ressaltar que as transgressoes que
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ocorreram na Bacia do Amazonas vieram das bacias do atual norte da Africa que foram
inundadas pelo oceano Tethys.

Na transgressao neordoviciana-siluriana, o mar teria penetrado pela regiao do Marajo
(PETRI & FULFARO, 1983 apud ALMEIDA & CARNEIRO, 2000) proveniente das ba-
cias da Africa, estendendo-se até o Arco de Purus. O Grupo Trombetas representa o
melhor registro sedimentar dessa transgressao, apresentando um ambiente neritico alter-
nado com flivio-deltéico, litordneo, glacial e glacio-marinho. O recuo do mar se processou
devido a Orogenia Caledoniana ocorrida na margem ativa do Gondwana, expondo & erosao
parte dos sedimentos depositados durante essa fase.

Apés a discordéancia relacionada & Orogenia caledoniana, processou-se a segunda
transgressao marinha ou “Grande Transgressao Devoniana” (ALMEIDA & CARNEIRO,
2000). Acredita-se que o mar penetrou na Bacia do Amazonas pela regiiio da Ilha do
Marajo, estendendo-se até a regiao do Arco de Purus. Os grupos Urupadi e Curud foram
depositados durante essa fase. A deposicao dessas unidades litoestratigraficas reflete am-
bientes neritico, glicio-marinho, flavio-deltaico, lagunar e de mar restrito. Essa trans-
gressao se encerrou no comego do Carbonifero como reflexo da Orogénese eo-herciniana
na margem ativa do Gondwana, provocando um extenso processo erosivo.

A altima transgressdo Paleozoica foi denominada por ALMEIDA & CARNEIRO
(2000) “Transgressdo Permo-carbonifera”. Esse ciclo deposicional transgressivo-regressivo
esté associado a mudancas climéaticas significativas, de frio para quente e arido (CUNHA
et al. 1994). O mar proveniente da borda ativa do continente Gondwana penetrou na
Bacia do Amazonas e foi precedido pela deposigao de sedimentos edlicos e lacustres no
final do Eocarbonifero, sendo representado pelo Grupo Tapajos. Durante a fase regressiva
depositaram-se espessos pacotes de evaporitos (Formagao Nova Olinda) que representam

as rochas selantes da bacia. O mar retirou-se definitivamente da bacia provavelmente
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como reflexo da Orogenia tardi-herciniana.

A orogenia denominada por ZALAN (1991) de Gonduanide foi relacionada & colisdo
final dos continentes Laurasia e Gondwana, entre o Neopermiano-Eotriassico. Essa oro-
genia afetou a porcao norte da América do Sul provocando um soerguimento nas bacias
da América do Sul. Esse soerguimento originou uma discordéancia regional que se estende
até a Bacia do Parana.

A Bacia do Amazonas sofreu posteriormente outro processo distencional que foi
relacionada abertura do Atlantico Norte. Essa distensdo foi acompanhada de magmatismo
bésico, com orientacio dos diques na direcio norte-sul. Essa manifesta¢do magmatica foi
agrupada em um dnico evento magmatico com idade entre 170 e 220 Ma (MIZUSAKI et
al. 1992 apud CUNHA et al. 1994).

Outro importante evento ocorrido na bacia foi o Diastrofismo Jurua. Esse evento
foi resultado da interagio entre a abertura do Atlantico Equatorial (esforgos compres-
sionais ENE-WSW) e zona de subducgao andina, provocando a reativagio de fraturas
preexistentes.

O ultimo ciclo deposicional (cretaceo-terciario) registrado na Bacia do Amazonas
esta representado pelo Grupo Javari. Esse grupo assenta-se sobre a discordancia do topo
do Paleozdico. A criacao de espaco acomodacao desses sedimentos esté relacionada a um
relaxamento de esforcos compressionais.

GONZAGA et al. (2000) baseando-se em estudos de backstripping, considerou a
existéncia de quatro grandes eventos extensionais: evento F1 (Ordoviciano), F2 (Devo-
niano), F3 (Carbonifero) e F4 (Cretaceo). Cada evento extensional criou espago para
a acomodagao dos sedimentos durante as grandes transgressoes do Paleozdico. Assim
sendo, os eventos F1, F2, F3 se relacionam, respectivamente, ao espago de acomodacao

criado durante as transgressoes Neordoviciana-Siluriana ,“Grande Transgressao Devoni-
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ana” e “Transgressao Permo-carbonifera”. O evento distencional F4 estaria relacionado a
um relaxamento dos esforgos compressionais andino e da abertura do Atlantico Equatorial.
A Figura 23 mostra graficamente taxas de subsidéncia e acumulagio desde o Or-

doviciano até o Terciario, relacionando com os eventos extensionais propostos F1, F2, F3

e F4.
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Figura 23: A histdria geoldgica, backstripping e taza de acumulocao de dois pogos da
Bacia do Amazonas. Esses grdficos resumem a histdria geoldgica da bacia (GONZAGA
et al., 2000).
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5.4 Geologia do Petroéleo

O sistema petrolifero comprovado da bacia do Amazonas é o Barreirinha-Curiri
(). Entretanto, existem ocorréncias de hidrocarbonetos relatadas também nas formagoes
Monte Alegre e Ereré. No texto abaixo, discutem-se as principais formagoes com algum
potencial de geracdo e quais os fatores que levaram GONZAGA et al. {2000) a apontar
a Formacao Barreirinha como rocha geradora da bacia, além da descrigdo das formacoes
que sao reservatérios na bacia. Analise das Rochas Potencialmente Geradoras

Anélises de carbono organico total (COT) e de dados de rock-eval em amostras
imaturas mostram que as formacgoes Pitinga, Barreirinha e Curiri séo as tnicas com
significantes potenciais de gerac¢ao de hidrocarbonetos (Sz). A Figura 24 mostra um perfil
geoquimico de um pogo denominado por GONZAGA et al. (2000) de pogo B.

A Formagao Pitinga se estende de 20 a 40 m na margem da bacia e até a 120 m
no depocentro, possui valores de COT menores que 2% e S» (potencial de geracdo de
hidrocarbonetos) em torno de 4 mg HC/g de rocha. Seus indices de hidrogénio e oxigénio
indicam a predominéncia de querogénio tipo II.

A Formacao Barreirinha pode ser dividida em duas partes distintas: a segéo basal,
chamada de “Barreirinha radioativo”, constituida de folhelhos pretos e a se¢ao do topo
constituida de folhelhos cinza-escuro. A secdo basal tem espessuras entre 30-40 m nas
margens da bacia a 150-160 m no seu depocentro (mapa de isopacas, Figura 25), possui
valores de COT de 3 a 8%, bom potencial Sy (de 5-20 mg de HC/g de rocha) e predom-
inancia de querogeénio tipo II. A se¢io do topo tem espessuras que se estendem de 30 m
na margem da bacia a 150 m no depocentro, valores de COT que se estendem de 1 a 2%,
méaximo Sy de 4 mg de HC/ g de rocha e apresenta predominancia de querogénio tipo IIL

Os folhelhos da Formacao Curiri tem baixos valores de COT (1 a 2%), igualmente
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baixo S (3 mg HC/g de rocha) e predominéncia de querogénio tipo II1.
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Figura 24: Perfil geoquimico do pogco B (ver mapa de localizacao na Figura 25). GON-
ZAGA et al., 2000.

Anadlises de dados rock-eval e a maxima espessura de cada formagao foram tomados
para o calculo do IPF (Indice de Potencial de Fonte) que ¢ mostrado na Figura 26. Como
a drenagem de HC’s foi principalmente lateral, conclui-se que o “Barreirinha radioativo”

¢ o nico com potencial de gerar acumulacoes comerciais.
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Figura 25: Mapa de isdpacas da secio basal da Formacao Barreirinhas (Barreirinhas
radioativo). GONZAGA et al. (2000).

Maturidade Termal das Rochas Geradoras

Estudos indicam que a evolugao termal das rochas fonte nessa bacia foram controla-
dos principalmente pela subsidéncia e que onde houve intrusoes igneas onde estas tiveram
um papel importante somente em areas em que diques e soleiras intrudiram a seqiiéncia
devoniana. Portanto, na parte leste da bacia, a rocha fonte estava super-madura, en-
quanto que na parte oeste, onde as intrusoes ocorreram mais afastadas da rocha fonte, a
maturacao foi controlada por subsidéncia.

Conseqiiéncia desse tipo de maturagao € a distribui¢ao de acumulagoes de hidrocar-
bonetos na bacia do Amazonas. A leste, onde a matéria prima amadureceu mais, temos
o predominio de acumulagoes de gis. Ao passo que a oeste encontram-se predominante-
mente acumulagdes de 6leo (Figura 27).

Trapas, Reservatorios e Selos

Os arenitos Monte Alegre apresentam as condigdes mais favoraveis 4 acumu-
lagdo de hidrocarbonetos, com porosidades que vao de 20-25% e permeabilidades que se

estendem de 150 a 380 mD. Seus selos sdo os evaporitos, carbonatos (lamitos) da For-
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Figura 27: Mapa mostrando as ocorréncias de dleo e gds na bacia do Amazonas. GON-
ZAGA et al., 2000.
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magao Itaituba. J& as lentes de arenito da Formacdo Curiri tem espessuras que variam
de poucos metros a dezenas de metros, valores de porosidade que vio de 6 a 20% e per-
meabilidade que varia de 1 a 400 mD. Tais lentes foram depositadas em meio a arenitos
e diamictitos os quais representam suas trapas. Finalmente, os arenitos da Formagéo
Ereré tem permeabilidade méxima de 20% e permeabilidade de 10 mD. Seu selos sS40 0S8
folhelhos da base da Formacio Barreirinhas.

Segundo GONZAGA et al. (2000), a geragao-migracao ocorreu do Neocarbonifero
até o Permiano, estando completa no Fotridssico. A formacio das trapas de carater
estratigrafico ocorreu principalmente no final do Devoniano. Trapas estruturais formaram-
se principalmente durante o evento tecténico Jurua. A Figura 28 sintetiza os principais
elementos que compdem o sistema petrolifero Barreirinha-Cluriri (N.

A principal acumulagio estratigrafica é o campo de dleo de Autas-Mirim, a qual
contem 10° m® de 6leo e 10.10° m? de gas, trapeados dentro das lentes de arenitos Curiri.
A mais importante acumulacio estrutural foi o campo de Igarapé Cuia com 0,03.10°% m?

de dleo e 5,9.10% m* de gas, trapeados dentro dos arenitos Monte Alegre.
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Capitulo 6

GRAVIMETRIA

6.1 Fundamentos

6.1.1 Lei de Newton da atracgao gravitacional

A transformacao de um problema geoldgico em um problema matematico envolve,
em geral, uma relacdo funcional onde um conjunto de grandezas fisicas medidas é rela-
cionado matematicamente a um conjunto de parametros desconhecidos. A aplicacao do
Método Gravimétrico envolve diretamente a atracao de massas, uma vez que, durante
os levantamentos com este método, mede-se a atracio que as massas da subsuperficie
exercem sobre nma massa localizada no instrumento medidor.

A atracdo entre massas é regida pela lei de Newton da atragao gravitacional, segundo
o qual, no universo as particulas matérias atraem-se com uma forga de intensidade direta-
mente proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia que separa seus centros de massa. Portanto, duas particulas de massas m; e

ma, separadas pela distancia r, experimentam forcas de atracao com intensidade igual a
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1 (1)

sendo G a constante de gravitacio universal que tem o valor 6,67 x 10~® dina.cm?/g?, no
sistema cgs e o vetor unitario com direcao de ms a my . A aceleragao, em modulo, com
que my € atraida por m, é calculada empregando-se a segunda lei do movimento, também

devida a Newton,

Qp = — (2)

A unidade de aceleragio no sistema cgs, cm/s%, é denominada Gal em homenagem
a Galileu. Nas medidas geofisicas com o objetivo de prospectar materiais geologicos,
sao usados os submiiltiplos miliGal (abreviado para mGal), cujo valor é 1072 Gal. Os
submiltiplos sdo usados, porque os diferenciais de gravidade relacionados aos corpos min-
eralizados e as estruturas acumuladoras de petréleo sao muito pequenos.

Rigorosamente, a lei da atragao dada pela equacgao 1 € aplicivel somente as particulas
de dimensoes infinitesimais quando comparadas as distincias que as separam (massas
pontuais). Quando as massas sdo distribuidas continuamente sobre o volume de grandes
dimensoes, deve-se dividi-las em pequenos elementos de dimensoes infinitesimais e somar
os efeitos de cada um desses elementos. Desse modo, um corpo de massa m seria dividido
em diminutos elementos dm, cada um envolvido por um também diminuto elemento de

volume dv com distribuicao de densidade p, tal que:

dm =p-dv (3)

De acordo com a equacao 2, a atracdo exercida pelo corpo seria entao obtida
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somando-se (integrando-se) o efeito de cada elemento por todo o volume V:

dm

6.1.2 Campo Gravitacional Terrestre

Corpos esféricos completamente homogéneos do ponto de vista da densidade ou for-
mados por camadas esféricas homogéneas exercem atracgio equivalente a que seria exercida
se toda a sua massa estivesse concentrado no seu centro. Por isso, a massa da Terra pode

ser tomada como se tivesse concentrada no seu centro, nos estudos de atracao de massa
a=G— (5)

sendo M a massa da Terra (5,983 x 10%” g) e R a distancia entre o centro de massa do
corpo que estd sendo atraido e o centro da Terra. Se o corpo encontra-se na superficie,
é o raio da terra.

Como a terra nao é perfeitamente esférica (o seu raio polar ¢ menor do que o raio
equatorial), a forca e a aceleragdo exercidas sobre o corpo variam ao longo da superficie.
Ambas crescem a partir do equador, em dire¢io aos pélos (a variacdo da aceleracio
causada pela variagio do raio é cerca de 1,6 cm/s?). Tanto a forca de atracio como a
aceleragao sao quantidades vetoriais que definem campos.

A distribuigdo de densidade no interior da Terra ndo é perfeitamente homogénea.

Por isso, € mais acurado substituir-se a equagdo 5 por

r

e @
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que esta perfeitamente de acordo com a lei de atracao para corpos de grandes dimensoes.

Os elementos dM, r = |7} — 75| estdo representados na Figura 29.

Panto de
Origem do Dbservagdo
referenciol ~" .4 S

dM {tonte)

Figura 29: Definicao do referencial para observacao de gravidade terrestre.

Devido ao seu movimento de rotagao e ao referencial de observagao, a Terra esta
sujeita a uma forga centrifuga. Esté forca depende do raio de rotacao [ e da velocidade

angular de rotagio w. A aceleracao centrifuga associada a esta forca é definida por

a. = w* -1 (7)

Enquanto a aceleracio de atracio é orientada para o centro da Terra, a aceleracio
centrifuga tem uma componente que se orienta em sentido contrario (Figura 30). O corpo
é atraido para o centro da Terra com uma aceleragao resultante denominada gravidade,

cuja intensidade é calculada por

dM

r 2
= 5 Lcos @ (8)

sendo ¢ a latitude em que se encontra o corpo. O valor ¢ define o campo gravitacional
terrestre.
O raio de rotagao [ tem o seu valor maximo no equador e minimo (igual a zero) nos

polos. Logo, a aceleragio centrifuga alcanga seu méaximo no equador (3,4 cm/s?) e zero
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nos polos. Conforme mostra a equagio 8, a gravidade depende da latitude. A variagao é

de aproximadamente 978 cm/s* no equador a 983 cm/s® nos polos.

accosdiy

Figura 30: Aceleragao centrifuga (d.), aceleragao de atragio(d) e a aceleracdo da gravidade
(7), ¢ = latitude, | = raio de rotagao

6.1.3 Potencial Gravitacional

Campos gravitacionais sdo conservativos: isto é, o trabalho feito para mover uma
massa er um campo gravitacional é independente do caminho percorrido e depende so-
mente da posicio inicial e da posigio final. Se a massa retorna a posicao original, o

trabalho realizado é zero. Um campo desse tipo pode ser representado por:
g (M) = —VU (71) (9)

Alternativamente, podemos resolver essa equacao para o potencial gravitacional (U),

na forma

U=/ vm*:/ g dr (10)

00

O potencial gravitacional é representado por:

aM »252 aM P
G/‘ Lape —G/ — cos” @ (11)

et i SOy
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A primeira parcela da soma & direita do sinal de igualdade é relacionada a forca de
atracdo, enquanto a segunda parcela estéa relacionada com a aceleracao centrifuga.

Quando r; é tomado como a distdncia entre o centro da Terra e o nivel médio
dos mares, a superficie equipotencial definida acompanha as grandes feigoes fisiograficas
(sem coincidir com elas), afastando-se do centro da Terra nas elevagoes e aproximando-se
nas depressoes. Hssa equipotencial é denominada de gedide. O gedide é uma superficie
equipotencial do campo de gravidade: aquela que mais se aproxima do “nivel dos maré”,
nos continentes e ilhas (25% da superficie terrestre) acha-se no interior da crosta.

O valor exato do potencial gravitacional para o gedide nao pode ser calculado, pois
se desconhece a distribuicao exata dos elementos de massa da Terra, no entanto, o con-
hecimento apenas aproximado do potencial é suficiente. Quando, por exemplo, a esfera é
uma aproximacao suficientemente precisa para resolver determinado problema, apenas o

primeiro termo da série é empregado, produzindo o potencial

M wrr
U——GE-FTCOS P (12)

As medidas geodésicas demonstram, entretanto, que a forma da Terra é melhor
representada por um elipsoide com achatamento de 1/298,25. Esta forma pode ser melhor
aproximada tomando-se os trés primeiros termos da série, definindo-se assim a superficie
equipotencial denominada de esferdide. A diferenca de altitude entre o gedide e o esferdide

provavelmente nao excedem 50 m (GRANT & WEST, 1965) (Figura 31).

6.1.4 Gravidade Normal

Tomando-se os dois primeiros termos de ordem par da expansao em série do inte-

grando 1/r da equagdo 11 e derivando-se o resultado em relagao ao raio r, obtém-se o
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ESFEROIDE CONTINENTE

GEGIDE

QCEAND

Figura 31: Representacao esquemdtica da posicio do gedide e do esferdide em relagdo a
superficie terrestre.

valor da gravidade como func¢éo da latitude @, para a superficie do esferéide. A expressao

resultante, conhecida como Teorema de Clairaut, é:
g = go(1 + asin® ® + Bsin® @) (13)

sendo g, uma constante que representa a gravidade no equador geografico e o e 3 con-
stantes que dependem do achatamento polar e da aceleragao centrifuga terrestre. Essas

constantes sdo calculadas por meio de:
a=>q-f (14)

B=31* - jaf (15)

sendo ¢ a razdo entre a aceleragao centrifuga e a gravidade no equador e f o achatamento

polar terrestre, calculados por:

(16)

f=—— (17)
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R. e R, sdo respectivamente o raio equatorial e o raio polar, que representam os semi-eixos
maior e menor do elipsdide terrestre.

Na Assembléia Geral da Unido Internacional de Geodésia e Gravimetria reunida em
Praga, em 1927, foi debatido, mas sem que houvesse solucdo, o problema da adogao de uma
formula internacional da gravidade normal; objetivo: uma uniformizagao para a Geodésia
Fisica. Na Assembléia seguinte (Estocolmo, 1930) a Geodésia den um dos grandes passos
com a adocio oficial da formula sugerida por Cassinis e aplicavel ao elipsoide internacional
de Hayford. Para g foi escolhido o valor calculado por Heiskanem em 1928 com base em

anomalias isostaticas, resultando:

g = 978,049(1 + 0, 0052884 sin® & + 0, 0000059 sin* @) (18)

Entretanto, em 1980, a Unido Internacional de Geodésia (International Association
of Geodesia - IAG) adotou a seguinte formula, em Canberra, depois de uma avaliagao

critica dos valores da gravidade (IAG, 1980):

g =9,780327(1 4+ 0,00527904 sin? & + 0, 00002327 sin* ® + 0,0000001262sin® @)  (19)

6.1.5 Contribuicao dos materiais para o valor da gravidade

Todos os materiais na Terra influenciam o valor da gravidade. A menor parte da
contribuicdo ¢ dada pelos materiais da crosta (0,3 % do valor de g). A maior contribuicao
vemn do manto e do nacleo.

As estruturas e corpos geologicos, objetivo de prospecgao gravimétrica, produzem
variacoes nos valores de g da ordem de 0,001 %. Na prospeccao de petroleo, as anomalias

estao em volta de 10 mGal, enquanto os corpos de minério raramente produzem anoma-
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lias superiores a 5 mGal. E necessario, portanto, que os instrumentos empregados nos

levantamentos de prospeccao tenham sensibilidade de pelo menos 0,1 mGal.

6.1.6 Reducgao dos valores da gravidade

Observando-se a equagao 8, verifica-se que o valor da gravidade terrestre varia com a
latitude, com a distancia até o centro da Terra (incluidas as elevagdes) e com a quantidade
de massa que existe ao redor do local de medigio. A gravidade varia ainda devido ao efeito
de atracio produzido pelo Sol e pela Lua (marés). Uma variagio adicional é produzida pe-
los instrumentos de medidas, a qual ¢ inerente ao seu funcionamento (drift instrumental).
Consequentemente, os valores de gravidade nao podem ser diretamente comparados logo
apos serem observados, quando a finalidade é determinarem-se anomalias de densidade.
E possivel, no entanto, introduzirem-se correcoes que eliminam os efeitos descritos.

Mesmo apoés algumas corregoes, os valores de gravidade apresentam algumas vari-
acoes quando comparados ponto a ponto. Estas variagdes estao relacionadas a distribuicao
irregular da densidade na subsuperficie, devido & presenca de estruturas geologicas de
varias amplitudes, como armadilhas estruturais de hidrocarbonetos, concentracoes de
minerais-minérios, intrusoes e domos de sal.

Considerando-se um levantamento em larga escala (estudos de tectonica global,
prospeccao de petréleo), a localizagdo dos pontos onde a densidade foge aos padroes
normais de distribuicdo é, normalmente, feita comparando-se os valores da gravidade

corrigidos, com os valores normais obtidos pela Férmula Internacional da Gravidade.
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6.2 Correcoes Gravimétricas

6.2.1 Correcao de latitude

A rotagdo da Terra e sua forma eliptica produzem um aumento de gravidade com
a latitude. A aceleracdo centrifuga devido a rotagao da Terra é maxima no equador e
nula nos polos; sua componente normal é contraria & aceleracdo gravitacional, enquanto o
achatamento polar aumenta a gravidade nos pélos, fazendo com que o gedide se aproxime
do centro de massa da Terra.

Considere que os valores medidos se encontram reduzidos a superficie do esferdide e
tome-se umn determinado valor medido em duas latitudes diferentes 5 e ®,. Considerando
que a aceleracao da gravidade normal seja dada pelo teorema de Clairaunt de primeira

ordem, obtem-se a diferenca de gravidade por

Gl — Gno = get(sin® ®; — sin? ®5) (20)

Substituindo a equacao 20 pelos valores das constantes g. e « por, respectivamente,

978,031846 e 0,005278895, obtém-se a correcdo de latitude.

CL = gni — gno = 5162, 83(sin? @, — sin® ®,) (21)

Quando medidas gravimétricas sao tomadas em uma area cuja dimensao ao logo dos
meridianos (diregao norte-sul) é pequena, pode-se aproximar a variagao da gravidade com

a distancia (Ag/As) por:

Ag _dg _ 090% 109
As ds 0P ds ROD

-

dg

55 = get(2sin © cos ®) = goasin ®
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Ag 1 .
Clp 5 Rgeasmq) (22)
Logo,
Cr =0,81sin® mGal/km (23)

onde R = 6371 km (raio médio da Terra).
A equacao 23 fornece uma expressao para a correcao de latitude que produz valores

inferiores a 2% para estacoes que distam no maximo 10 km de uma latitude de referéncia.

6.2.2 Correcao de elevacao (Ar-livre ou Free-air)

Como a gravidade varia inversamente proporcional ao quadrado da distancia, é
necessario que uma correcdo para mudanca de elevacdo entre a estacdo e o gedide. A
correcao de ar-livre nao leva em conta o material entre a estacao e a altura em que a
medida é feita; por este motivo, a correcao de elevacdo é também denominada corregao
de ar-livre. Essa correcao recebe ainda o nome de redugéo de Faye.

A gravidade em um ponto situacao a uma altitude h da superficie terrestre, tomada

em relagdo ao nivel do mar (gedide) ou a um outro nivel de referéncia,

M

-
. (R+ h)?

(24)

A diferenca de gravidade entre os dois pontos serd, entao:

1 1
AQQ—QOGJ\/I{E—W}
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0= |~ | 5.

como, geralmente, A >> R, entdo podemos expandir a equagao 25 utilizando

R\ h
e e T B 26
(1+ R) 1 B (26)

Substituindo a equagdo 25 na equacao 26, obtém-se

2h
Ag ~ GMeg (27)
Car =Ag ~ 0,3086h mGal (28)

que representa a correcao de ar-livre Cyap,
A anomalia ar-livre gravimétrica g4;, pode ser entdo calculada subtraindo-se, da

gravidade observada no terreno, o valor da gravidade normal reduzida, ou seja,

Agar, = Gobs — (g — 0, 3086h) = gus — g + 0.3086R (29)

Nas regices montanhosas, por exemplo, onde a altitude das esta¢des varia muito,
Agar mostrard uma seqiiéncia de altos e baixos correspondentes as elevacoes e aos vales.
Somente em Areas planas ou de relevo muito suave é aceitavel a interpretacao de anomalias
ar-livre, ji que a qualidade de massa entre as estagoes e o gedide é aproximadamente
constante, produzindo igual efeito em todas as estagoes. Neste caso, quaisquer disttirbios
nos valores de Ag,; poderao ser imediatamente correlacionados a distribuicao irregular

de densidade e interpretados geologicamente.
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6.2.3 Correcao Bouguer

E necessério, como explicado no item anterior, que o efeito da massa localizada
entre as estagoes tomadas em um terreno acidentado e o nivel do gedide seja eliminado.
Isso é realizado através da correcao Bouguer, que consiste em adicionar, ao valor normal
da gravidade, a atragdo de um cilindro de raio infinito a altura igual a altitude da estagao
no terreno (mesmo altitude empregada na corregao ar-livre).

Para chegar-se & expressao da atragéo igual de um cilindro de raio infinito, cuja
densidade deve ser igual a densidade do material que repousa entre o gedide e a estagao, é
conveniente considerar-se primeiramente o problema da atragio exercida por um cilindro
de raio finito em um ponto localizado no seu eixo (Figura 32).

Seja dm um pequeno elemento de massa do cilindro. A atracao exercida por dm no
ponto P sera

dm
-

dg=G Gi—jdsd@dg (30)

e a atracao total do cilindro serd dada por sua integragao

dm 1
e _— = 1 1
g G-/vol 3 Gp/f/ z2+32d9d6dz (31)

Na pratica, somente se mede a componente vertical da atragdo total g,.

o
g, = geos P = pr/f %d&dsdz (32)

Usando as relacoes

s = ztan P (33)
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Figura 32: Representacao geométrica para o cilculo da atragao de um cilindro

ds = zsec”® Pdd (34)

e substituindo seus valores na equacgao 32 juntamente com os limites de integracao, obtém-se:

27 ptan~lajz  pza
g. = Gp / f f sin ®dfdPdz (35)
0 0 z1

g, = Zerp(\/z§+a2—\/zf+a2+21—2’2) (36)

Podemos reparar que, 4 medida que o raio aumenta, a diferenca /23 + a2 — \/ 22 + a2

torna-se cada vez menor, para o raio tendendo a infinito temos que:

lim /23 +a? — /28422 =0 (37)
r—o0

portanto a correcdo Bouguer, representada por Cpg, é dada por

Cg = g. = 2rGp(z1 — z2)ph mGal (38)
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sendo p medido em g/cm? e h = 2; — z3 em .

6.2.4 Correcao topografica ou de terreno

Na aplicagao Bouguer, considera-se que acima do nivel do ponto P nao existe massa,
desprezando-se o efeito do material localizado nas cotas mais elevadas. Montanhas local-
izadas acima estacdo gravimétrica exercem um desvio vertical para cima no gravimetro,
enquanto vales exercem um desvio vertical para baixo. Ambas as ondulagbes topograficas
afetam as medidas de gravidade do mesmo modo, diminuindo a leitura.

Ha muitas formas de calcular a correciao de terreno, todas elas requerem um con-
hecimento das ondulacoes adjacentes proxima as estagOes e um bom mapa topogréfico
(intervalo de contorno == 10 m). O procedimento consiste em dividir a area em compar-
timentos e comparar as elevagoes dentro de cada compartimento. O modelo mais comum
utiliza circulos concéntricos e linhas radiais (Figura 33)

Utilizando a equacao 36, fazendo a diferenga de atracdo vertical de dois cilindros
de raios R. e R;, assumindo que atracio vertical esta sendo calculada sobre o topo do

cilindro (2o = 0) e considerando a n compartimentos, obtém-se:

2
Ag, = Tf’” («/h? FRZ— /B2 4+ R2+ R, — Ri) (39)

Na préatica, sdo usados vérios cilindros concéntricos (zonas), com a diferenca R, — I2;
sendo aumentada a medida que o afastamento ao centro dos anéis cresce. Somando-se de

cada setor, em cada um dos anéis, obtém-se o valor da correcao topografica Cr:

Cr= Z Ag, (40)
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Figura 33: Representacio dos setores cilindricos usados na correcao topogrdfica: (a) perfil;
(b) projecio horizontal.

A aproximacio por cilindro é uma das mais empregadas na correcao topografica.
Existemn, todavia, outros modelos que também sdo usadas, a maioria para representar o
revelo as proximidades da estacdo a ser corrigida. Alguns desses sao o plano inclinado
(SANDBERG, 1958, CAMPBELL, 1980), cone (KROHN, 1976), prisma (KANE, 1962)

e prisma conico (OLIVER & SIMARD, 1981)

6.2.5 Significado fisico das corregoes de ar-livre, Bouguer e
topografica

A reducao do valor normal da gravidade para o nivel do terreno pode ser fisicamente
visualizada na Figura 34. Apoés a correcao ar-livre, o ponto A do gedide € deslocado para
a posicdo A’ sobre o terreno (Figura 34b). A seguir, é necessario compensar o vazio que

existe entre o gedide e o nivel do mar A’ no terreno adicionando massa. Isto é feito com a
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correcao Bouguer (Figura 34c), que, entretanto adiciona o efeito ao vale abaixo do nivel
de A’ e ndo considera que as massas fisicamente existentes acima do nivel de A’ reduzem

a gravidade em A’. O que nao pode ser compensado com a Bouguer, o é com a correcao

topografica.
TERRENO *
a4 /\/
f
GEGIDE A ;i
PP RF R L2 TS LTRSS

(o} {b)

Figura 34: Visualizacdo fisica das corregoes aplicadas ao valor normal da gravidade para
reduzi-lo ao nivel do terreno: (a) situacdo original; (b) corre¢ao ar-livre; (¢) corregio
Bouguer; (d) correcao topogrdfica.

6.2.6 Correcao de maré

Instrumentos de medida de gravidade sao sensiveis 4s mudancas nos valores de g
causadas pelo movimento do Sol e da Lua. Tais mudancgas dependem da latitude e da
do tempo. Em um mMesmo ponto seus valores variam de modo senoidal, apresentando
amplitude maxima pico-a-pico inferior a 0,3 mGal (Figura 35). As perturbagdes solares
e lunares podem ser teoricamente calculas para cada minuto de todos os dias do ano, em
qualquer posicao geogrifica, através de férmulas matemaéticas especialmente desenvolvidas
para esse fim (LONGMAN, 1959; SHAZHINA & GRUSHINSKY, 1971). Podem ser

apresentadas corre¢oes em forma de tabela (GOGUEL, 1954) ou calculados por meio de
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programa de computador (RUDMAN et al., 1977)

02 -~

valor calculado
valor

e medido
-
3
z 0 -

0,1 -

12 16 20 24 4 & 12 16 20 24 4 & 12 HoraLocal
02~ 05/02/8 | 06/02/36 i 07/02/86

Figura 35: Variacoes da gravidade devida as atragoes do Sol e da Lua em Belém, Pard,
Brasil (coordenadas 1° 30° Sul - 48 30 oeste; altitude = 14 m)

6.2.7 Anomalia Bouguer

Subtraindo-se, do valor da gravidade observado no terreno (ja corrigido dos efeitos
de maré, variagao instrumental e latitude), o valor da gravidade normal reduzido para o
nivel do terreno (calculado para a latitude de referéncia usada na corregéo de latitude),

obtém-se:

Agp = gobs — (gn — Car + Cp — C7) (41)

que € denominada de anomalia de Bouguer.

A expressao 41 demonstra que, do ponto de vista prético (embora teoricamente
nao seja correto), o valor de Agp néo se altera, quer as corregoes sejam aplicadas ao
valor da gravidade normal, quer elas sejam aplicadas diretamente ao valor observado no
terreno. A unica diferenca sio os sinais das co_rret;ées, contrarios nos dois procedimentos,
isto &, enquanto as correcoes ar-livre e topografica sdo negativas e a corre¢ao Bouguer

é positiva na redugao da gravidade normal ao nivel do terreno, os sinais sao positivos
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para as correcoes ar-livre e topografica e negativo para a corre¢io Bouguer aplicadas ao
valor observado no terreno. Por isso, é comum dizer-se que as corre¢oes sao aplicadas

diretamente aos valores observados no terreno.

6.3 Determinacao da densidade

A causa da anomalia gravimétrica é a variagao na densidade das rochas. Nosso
objetivo geoldgico e localizar em interpretar anomalias gravimétricas é relacionar a den-
sidade das rochas com a variagdo estrutural. Gravimetria, essencialmente, ¢ um métedo
sensivel a contraste de densidade nao-horizontais.

Valores de densidade de diferentes rochas foram retirados do livro GSA Handbook
of Physical Constants e sao mostradas na Figura 36 e adaptado de Grant & West. Esta
figura mostra os valores da densidade para vérios tipos de rocha. A principal razao para
esse grande limite de valores da densidade esté relacionado ao fato que qualquer tipo
de rocha tem a sua densidade variando com a porosidade. Os poros sao frequentemente

preenchidos com um fluido de densidade menor que os graos minerais da prépria rocha.

Rocha Ignea
Calcario

Folhelho

Arenito

Solo e Aluviiio
Sal
| carmmm s |
£ Lk ] 3 L i i i i "l L 1
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,6 2,8 3,0
Diensidade (g/cm?)

Figura 36: Densidade de diferentes tipos de rochas.
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Densidade nio é, por si s6, um bom diagnéstico para distinguir um tipo de rocha da

outra. Sal deve ser considerado a excecao; sal é mais leve que sedimentos a nao ser que a

rocha seja muito porosa. Embasamento sao mais pesados que a maioria dos sedimentos.

Contrastes de densidade encontradas na Terra envolvendo significante volume de rocha

sio raramente maiores do que 0,3 g/cm? .

Aumento do grau de compactagao torna as rochas mais densas. A compactagao,

por sua vez, aumenta com o peso do material sobrejacente e o tempo que esse material

atua sobre o espécime sedimentar. Logo, espera-se que os espécimes mais antigos e os

localizados a maiores profundidades sejam os mais densos. Em rochas com cimento cal-

cifero, a pressdo aumenta com a dissolugdo, especialmente do carbonato de célcio, o que

provoca decréscimo de densidade. Na Tabela 1 sdo apresentados valores de densidade

para. sedimentos e rochas sedimentares saturadas e nao saturadas.

Tabela 1: Densidade de sedimentos e rochas sedimentares

Variacao da densidade (g/cm?)

Densidade média (g/cm?)

Poros com Fluido | Poros sem fluido

Poros com fluido | Poros sem fluido

Solo
Aluviao
Areia
Cascalho
Argila
Arenito
Folhelho
Calcario
Dolomita

1,20 - 2,40
1,96 - 2,00
1,70 - 2,30
1,70 - 2,40
1, 63 - 2,60
1,61 - 2,76
1,77 - 3,20
1,93 - 2,90
2,28 - 2,90

1,00 - 2,00
1,50 - 1,60
1,40 - 1,30
1,40 - 2,20
1,30 - 2,40
1,60 - 2,68
1,56 - 3,20
1,74 - 2,76
2,04 - 2,54

1,92 1,46
1,08 1,54
2,00 1,50
2,00 1,95
92,21 1,70
2,35 9,24
2,40 2,10
2,55 2,11
2,70 2,30

6.4 Intrumentacgao

Os gravimetros podem ser classificados de acordo com o tipo de medida e de acordo

com o tipo de levantamento. De acordo com o tipo de medida podem ser classificados como

absoluto e como relativo; de acordo com o tipo de processamento podem ser classificados

como terrestre, marinho ou aéreo.
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6.4.1 Gravimetro Absoluto

Os gravimetros absolutos medem o valor real da gravidade no ponto de medida.
Podem ser fixos, usados em laboratérios, ou portateis, usados em levantamentos. Tais
gravimetros sdo usados apenas em levantamentos terrestres.

As estagoes gravimétricas brasileiras (estagoes IFE) dispostas em um arco Norte-
Sul e localizadas em Teresina (PI), Brasilia (DF), Vigosa (MG), Vassouras (RJ), Vinhedo
(SP), Curitiba (PR) e Santa Maria (RS) sdo denominadas estagoes absolutas. Isso porque
o instrumento utilizado foi um gravimetro absoluto de queda livre (JILAG 3). A tabela 2
mostra os resultados encontrados para os valores absolutos da gravidade para as suas

respectivas bases

Tabela 2: Estacoes Gravimétricas Absolutas no Brasil

Codigo da Estacio | Estagiio Gravimétrica | g (mGal) | Incerteza (mGal)
IFE 112 Teresina 978016,343 0,0031
IFE 122 Brasilia 978048,798 0,0005
IFE 132 Vigosa 978460,230 0,0035
IFE 142 Vagsouras 978637,581 0,0019
IFE 152 Vinhedo 978563,778 0,0032
IFE 162 Curitiba 978760,387 0.,0021
IFE 173 Santa Maria 979261,636 0,0022
IFE 212 Rivera 979344,377 0,0014

Free-fall método

Um feixe de laser é partido em dois por um semi-refletor, refletido de volta por espel-
hos situados em direcdes ortogonais e re-combinados criando um padréo de interferéncia.
Como um dos espelhos cai em queda-livre, o padréo de interferéncia muda ao longo do
tempo o que permite determinar o tempo de queda que é proporcional & gravidade local
(Figura 37). Possui precisdo de 0,005 - 0,01 mGal as medidas realizadas por esse método.

Rise-and-fall método

Uma esfera de vidro é projetada para cima e retorna a posigao inicial. Durante o
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trajeto a esfera cruza dois feixes de luz que registram precisamente o tempo de passagem.
O tempo é proporcional & gravidade (Figura 38). Possui precisdo de 0,005 - 0,01 mGal as

medidas realizadas por esse método.
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Figura 37: Gravimetro Free-fall (Lowrie, 1997, Fundamentals of Geophysics)
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Figura 38: Gravimetro Rise-and-fall (Lowrie, 1997, Fundamentals of Geophysics)
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6.4.2 Gravimetro Relativo

Medem a variacao da gravidade em relacdo a uma posi¢ao onde o valor é previa-
mente conhecido (base). Podem ser usados tanto em levantamentos terrestres quanto em
maritimos ou aéreos.

Gravimetro zero-length spring

Uma massa suportada por uma barra horizontal é presa a uma mola. As variagdes na
gravidade afetam a massa e alteram o comprimento da mola. Um parafuso de calibragao
e um feixe de luz sao usados para retornar a mola a sua posicao original. As mudancas no
parafuso correspondentes a unidades de mGal (Figura 39). Tem capacidade de precisao
de 0.01 mGal. Sao portateis, sendo usado como o principal instrumento de pesquisa

gravimeétrica.

parafuso et Ay
regulador L P

apoio :
serticabment
ajustdvel

Figura 39: Fsquema funcional de um gravimetro zero-lenght spring.

Gravimetro de LaCoste-Roberg
O gravimetro de LaCoste-Romberg foi o primeiro a empregar o sistema de mola

de comprimento zero (zero-length spring), agora usado por quase todos os gravimetros.
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O gravimetro de mola de comprimento zero é o {nico cuja tensao é proporcional ao
comprimento atual da mola, isto é, se todas as forcas externas fossem removidas a corda
colapsaria para o comprimento zero.

Para derivar a expressio da sensibilidade do gravimetro de LaCoste-Romberg, vamos
escrever k(s — ¢) para a tensao na mola quando seu comprimento for s; ¢ € uma pequena
correcao ja que a mola nao tem comprimento realmente nulo em auséncia de forgas.

Tomando o momento em relagdo ao pivo na Figura 40 e usando a lei dos senos, temos:

Mgacost = k(c— s)bsina = k{c — s)b(ysin#)/s (42)
kb c
p=ge={l-c} &
kbc

Para um dada mudanca de gravidade d¢g, podemos fazer ds tao grande quanto for
necessario, para isso bastar mudar um ou mais termos do lado direito da equagdo. A

Figura 41 mostra um gravimetro de LaCoste-Romberg,.

Figura 40: Esquema funcional do gravimetro de LaCoste- Rombery.

Gravimetro de Worden

Foi desenvolvido por volta de 1948. O elemento elastico neste gravimetro ¢ de
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quartzo e a massa pesa cerca de 5 mg. Os efeitos externos da temperatura e pressao sao
evitados, pois o elemento sensitivo do gravimetro é colocado em um recipiente termo-

isolante e selado a vacuo.

Figura 41: Gravimetro de LaCoste & Romberg.

A Figura 42 ilustra o principio do funcionamento do gravimetro Worden. A atragao
exercida na massa M provoca um desequilibrio no sistema, fazendo girar a barra B no
sentido anti-horario, deslocando a haste de referéncia H. Girando os parafusos de ajuste
que estao ligados & mola, ¢ possivel trazer-se a hoste até a posicao vertical, que & deter-
minada observando-se pelo microscopio a posi¢io de um feixe luminoso, relativa a uma
marca de referencia. A quantidade de voltas dadas nos parafusos de ajuste é uma medida
da variacdo da gravidade. A Figura 43 mostra um modelo do gravimetro de Worden.

Levantamentos em terra

Sao feitos em distribuicio de estagdes nao uniforme com média de 500 m de espaga-
mento entre estacoes. Em prospeccio de petréleo menores espagamentos sao também
adotados. Podem ser definidas tantas estacoes base quanto forem necessarias para cobrir
toda a area do levantamento e todas elas devem ter seus valores de gravidade relaciona-
dos ao valor da estacdo base inicial. Aquisigao é feita de modo lento. Tem aplicagoes da

prospeccio na induastria do petroleo, sendo muito usado na década de 60. Tal método
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foi descobridor de varios campos na Bacia do Recéncavo. Para a exploracio de petréleo,
uma estaciio por 2 a 4 km? é suficiente para uma boa prospec¢ao gravimétrica ja que as
estruturas associada a acumulacdo de 6leo sdo geralmente mais larga que estas e, por-
tanto, suas anomalias serdo detectadas. Ocaslonalmente sao feitos trabalhos em conjunto
com sismica 3D, como auxilio na interpretagdo. A Figura 44 mostra a operacao de um
gravimetro de aquisicao terrestre.
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Figura 42: Principio de funcionamento do gravimetro Worden

Figura 43: Grovimetro de Worden

Levantamento marinhos
Em areas cobertas por agua, as medidas de gravidade podem ser realizadas no fundo

ou na superficie das dguas. Os levantamentos em que o gravimetro desce até o fundo das
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Aguas sao muito mais lentos do que aqueles em que o gravimetro permanece na superficie.
As medidas realizadas no fundo s@o, contudo, cerca de 10 vezes mais precisas do que as

realizadas na superficie.

Figura 44: Gravimetro em operagao

As maiores dificuldades encontradas durante esses levantamentos séo: a localizagao
das estacdes e a estabilizacio dos gravimetros num ambiente de ondas e correntes mariti-
mas, o que deixa os dados frequentemente ruidosos. Em geral, a localizacio das estagoes
6 feita através de sistemas de radioposicionamento em visibilidade direta e de longo al-
cance ou sistemas de posicionamento por meio de satélites. A estabilizacio é conseguida
com o emprego de plataformas especiais e sistemas de amortecimento no local de medida
dos instrumentos. Assim como em levantamentos gravimétricos terrestres, em gravime-
tria maritima os levantamentos sio feitos em conjuntos com a sismica como auxilio na
interpretacao.

As medidas de gravidade, realizadas com instrumentos sobre a plataforma que se
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movimentam, sao afetadas por uma aceleragio adicional & aceleracao centrifuga da Terra.

Esta aceleragao, conhecida como efeito E6tvos, é dada por

ap = 7,503V cos ®sina + 0, 00415412 (45)

Sendo V' a velocidade da plataforma (ou da embarcagio) em nds (1 né6 = 1,85 kin/h), @
a latitude e a o azimute do curso da plataforma durante as medidas. Para velocidade de
até 10 nos, que é a velocidade comumente usada nos levantamentos, pode-se ignorar, na
equacao 45, o termo que contém o quadrado da velocidade.

O erro na aceleragao de E6tvos devido aos erros em V e em « &

d(ag) = (0,0705V cos ® cos a)da + (4, 040 cos Psina + 0, 002422V)dV (46)

com V e dV medidos em quilometro por hora e da em graus. Portanto, a sensibilidade
devido a incerteza da velocidade é maior na direcao leste-oeste e a sensibilidade devido a
incerteza da dire¢ao do percurso é maior na dire¢ao norte-sul. Como exemplo, vamos con-
siderar um levantamento gravimétrico marinho envolvendo uma incerteza na velocidade
de 0,2 km/h e uma incerteza de percurso de 1°, & = 40° ¢ V' = 10 km/h, entdo d(ag)
= (.62 mGal para um curso de direcio leste-oeste e 0.54 mGal para um curso de dire¢ao
norte-sul.

Levantamentos aéreos

Os mesmos problemas dos levantamentos realizados na superficie das aguas sao
encontrados nos levantamentos aéreos. O efeito do balan¢o da aeronave & minimizado
com o uso de plataforma estabilizadora. O efeito E6tvds é mais intenso, pois a velocidade
de navegagdo € maior (em volta de 200 nos), portanto o termo quadratico nao pode ser

desprezado. A aquisicdo é muito rapida, recobre grandes areas em pouco tempo. Ha
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perda de resolugéo com a altura e as flutuagoes na altitude causam ruidos. A Figura 45

mostra um gravimetro para levantamentos aéreo e maritimo de dgua rasa.

Figura 45: Gravimetro para medidas marinhas na superficie das dguas e para medidas
aéreas (Air-Sea Gravity System II, LaCoste & Romberg)
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6.5 Interpretacao

As anomalias gravimétricas sao provocadas por contrastes laterais de densidade.
Por isso, uma camada de elevada densidade localizada em subsuperficie entre duas de
menor densidade, todas elas horizontais, ndo provocaré anomalias em medidas realizadas
na superficie. As trés camadas mostrarao o efeito produzido por uma finica camada de
densidade média. Contrastes laterais de 0,1 a 0,2 g/cm® sio suficientes para produzir
anomalias detectaveis pelos gravimetros.

De um modo geral, as anomalias delimitadas por contornos isogalicos alongados
crescentes e com variagio do gradiente horizontal (contornos crescentes largamente es-
pagados, passando a bem menos espagados e voltando a largamente espacados) estdo
comumente relacionadas a falhas. As anomalias caracterizadas por contornos fechados
aproximadamente simétricos podem ser devidas a macigos de rochas intrusivas, enquanto
os contornos fechados alongados podem estar relacionados a eixos de dobramentos ou
intrusoes discordantes o tipo dique.

Além da superposicio de efeito, alguns impossiveis de serem separados por terem
freqiiéncias sobrepostas, existe o problema da ambigiiidade, isto é, diversas distribuigoes
de massa em subsuperficie produzem o mesmo tipo de anomalia. Este problema pode ser
representado na figura 53: o perfil gravimétrico pode ser explicado por qualquer nma das
configuragoes da superficie do embasamento representada, bem como pela intrusao basica
no xisto coberta por rochas sedimentares. A ambiguidade na interpretacio gravimétrica
serd discutida da subsegao 6.5.6 quando for comentado sobre o método direto e o método

1NvVerso.
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6.5.1 Atragao de corpo de forma esférica

O efeito gravitacional de uma esfera no ponto P (Figura 46), direcionada ao longo

3

der, ¢
Gr = G— (47)

A componente vertical é

Mz z

re=geosl = G"—}? = kp&g—(xg e (48)

onde k = 47 /3 = 27,3.10 3, com os valores de a, z e z medidos em metros.

B/ Bmun

Figura 46: Efeito gravitacional produzido por uma esfera.

Note que z é a profundidade até o centro da esfera ao invés de ser considerado a
distancia até a sua superficie. Deve-se notar também que esse perfil é também simétrico

em relagao & origem no centro da esfera. O valor maximo g ¢é

B = 27, 0107 g 12 (49)
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A profundidade do centro da esfera pode ser estimada pela relagao

z2=1,305z/ (50)

sendo 15 0 valor de x que corresponde & metade do valor maximo de g., medido no perfil que
passa pela projecio do centro da esfera na superficie do terreno.

A esfera ¢ um modelo que tem sido comumente usado para representar feigoes ge-

ologicas 3D, em que as dimensoes horizontais sdo bem inferiores a profundidade, como

domos salinos, intrusoes e alguns corpos de minério.

6.5.2 Cilindro horizontal

Seja um cilindro horizontal homogéneo de comprimento 2L e raio a, cujo eixo

‘esté, localizado a uma profundidade z abaixo da superficie (Figura 47). O sistema de
coordenados é eleito de modo que o eixo y coincida com a projecao do eixo do cilindro
na superficie do terreno. Pode ser demonstrado que a atragao de um cilindro horizontal
homogéneo é a mesma, que seria obtida se a sua massa estivesse concentrada no seu eixo.

O valor da aceleracio da gravidade exercida por um cilindro vertical é dado por

z

(332 _|_22), f‘xZ + 22 + LZ

g, = 2nGapL (51)

Quando o comprimento do cilindro, que é um modelo 3D, ¢ maior ou igual a vinte

vezes a profundidade do seu eixo, ele pode ser considerado infinito e passa a ser um modelo
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Figura 47: Atracio de um cilindro horizontal: (a) vista tridimensional; (b) vista lateral
(projecao no plano y-z); {c) vista frontal (projecio no plano z-z)

2D. Nesse caso, L? >> 2% + 2? e a atragao torna-se

z
L = 9 Lo 52
A profundidade do eixo do cilindro infinito pode ser estimada por
=TI /2 (53)

sendo 1/ 0 valor de x correspondente a metade do valor maximo de g,, medido em um
perfil perpendicular ao eixo do cilindro.
O cilindro horizontal infinito pode ser usado para modelar estruturas geologicas 2D,

como os anticlinals.

6.5.3 Cilindro Vertical

Um cilindro vertical pode ser considerado semi-infinito, quando seu comprimento h

for no minimo igual a 10 vezes a profundidade do seu topo z (h >> z).



78

A atragio que o cilindro vertical semi-infinito exerce em pontos de um perfil de
medidas (eixo x), que passa pela projecao do centro do cilindro na superficie do terreno
(Figura 48), sera calculada com o auxilio da expressao (comparar com o texto) da atragio

do cilindro vertical finito sobre pontos do seu eixo, da qual foi derivada a corre¢ao Bouguer.
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Figura 48: Efeito gravitacional de um cilindro vertical semi-infinito.

A premisssa b >> 2z permite que se tome na equagdo 36 zo = z e z; >> a. Logo,
gz =2nGp (v e — z) (54)

Niao sé o potencial gravitacional, mas também g, satisfaz & equagao de Laplace, por
isso pode ser representado por um somatorio infinito de harménicos. Como a atracio do
cilindro néo varia quando r e € permanecem constantes, os harménicos sdo uma combi-

nagao linear de poténcias positivas e negativas de r e polinomios de Legendre (HEISKA-

NEN & MORTIZ, 1967).

o0

Gy, = & Z a, 7" P, (cosf) + Z Bor~ I P (cos 6) (55)
n=0 n=0
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Substituindo os coeficientes para a solu¢ao do problema gravitacional do cilindro

vertical, obtém-se:

1 1
g. = 2nGpa |1 — —rPy (cos @) + Q_QETQP?(COS 0) (56)

Os exemplos mais comuns de corpos geolégicos que podem ser modelados pelo cilin-

dro vertical semi-infinito, um modelo 3D, sfo os domos salinos, os necks de rochas intru-

sivas e chaminés kimberliticas.

6.5.4 Efeito gravitacional de um lencol horizontal

Vamos considerar um perfil de um lencgol semi-infinito como mostrado na Figura 49.

O valor da gravidade g exercida por esse lengol é dado por

g =2Gtp [7/2 + tan™" (z/h)] (57)
4
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Figura 49: Efeito gravitacional num lencol horizontal semi-infinito

Uma falha pode ser considerada como dois lengois horizontais semi-infinitos, um

colocado sobre o outro como mostrado na Figura 50.



80

41
=
i B o =90
24 &
_ i 4 bf,”‘/j
25 =20 A5 -l % I i i
o fuusnitieipfiasis + + e A + t t i
~~~~~~~~~~~~ Lo Ly 8 10 15 20
+-2
R
o =30 44
itk ¥

Figura 50: Efeito gravitacional em uma falha horizontal. T — 300 m; hy — 1350 m,
hy = 750 m, densidade do lencol (p) iqual a 1g/cm?.

6.5.5 Atracao de corpo de forma irregular

Algumas fontes de anomalia gravimétrica nao podem ser modeladas com formas
geométricas simples. Tais fontes tém a sua seqdo transversal substituida por um poligono.
O nimero de lados e os seus comprimentos sao estabelecidos de modo a se obter uma
representacao precisa da fonte, para maior precisao no calculo da atragao. O poligono &
especificado por pares de coordenadas (x, z) dos seus vértices (Figura 51).

De acordo com HUBBERT (1948), a atragéo vertical de um corpo 2D &

B = QGpjlg zdf (58)

em que o circulo sobre o simbolo da integral indica que a integracdo deve ser tomada ao
longo do contorno fechado do corpo (integral de linha).

Da geometria da Figura 51 temos a seguinte relagao

z=ztanf = (r —a;) tan;
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«Z va}

Figura 51: Aprozimacdo poligonal de um corpo vertical irreqular vertical em duas dimen-
s0es.

z = a; tan @ tan ¢;/(tan ¢; — tan 6)

A integral de linha do lado BC &

/ dQZ/CaitanHtancbi (59)
B Jp tan¢; —tané

portanto,
n
g: = QGP Z Z; (60)
i=1

No caso mais geral, Z; é dado por

0,(tan §; — tan ¢;
Zq; = Q; sin Cﬁi Cos qf);,, (E)z - th,) + tan 9% In ( 4 GZ(tan . == QDT) )} (61)

COs 9?;+1 (t&ﬂ 9:,5+1 — tan gﬁlﬂ,l)

onde

Z.
g, = tan™! (i)
Ly
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Zir1 — Zi
. -1 i+1 L
¢; = tan (———

Titl — T4

Tiv1 — T4
a; = Tit1 T+ Zit1 (———
Zitl T &

Esta técnica tem sido usada para corpos de trés dimensdes substituindo o contorno

no plano horizontal com um poligono de n-lados.

6.5.6 O método direto e o método inverso

Técnicas de interpretacao comentadas nas secgoes anteriores aplicam um modelo
simplificado de formas geométricas. Calcular os efeitos dos modelos geologicos constitul
nma aproximacéo direta para a interpretacio. As selegoes iniciais de um modelo geolégico
razoavel sio feitas com um conhecimento das informagdes geologicas e com a experiéncia
do interprete. Interpretagdo em termos de formas simplificadas é comum quando os dados

e o controle sdo incompletos.

PROBLEMA DIRETO

Porw s @ - X;
|5 ¥

PROBLEMA INVERSO

Figura 52: Problema direto e problema inverso.

O problema inverso envolve determinar a geometria e as propriedades fisicas da fonte
de medidas da anomalia, ao invés de selecionar um modelo simples e determinar paramet-
ros que se encaixam aproximadamente com as anomalias encontradas (Figura 52). Dentre
as dificuldades inerentes a resolucao dos problemas inversos, a ambigiiidade é a mais séria

para os trabalhos geofisicos. A ambigiiidade & a possibilidade de se poder construir mais
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de um modelo consistente com os dados (isto em mais de uma causa ¢ sempre possivel
para o mesmo efeito). A ambigilidade pode se manifestar com modelos diferentes; neste
caso, as solugdes sao distintas, mas préximas o suficiente para se confundirem, devido &
percentagem provavel de erros para o conjunto de experimentos (Figura 53). Infelizmente,
todos os métodos geofisicos fornecem resultados ambiguos (ROY, 1962).
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Figura 53: Ambiquidade nas respostas de fontes: (a) esféricas; (b) diversas.

Podemos esbocar aqui um tipico procedimento de minimos quadrados para o modelo
inverso. Primeiro, assume algum modelo matematico baseado num conhecimento prévio
da geologia ou da geometria local, somado a conhecimentos de perfis e contornos da
regidao. Em seguida, limita-se o nimero de parametros que sao permitidos variar: compri-
mento, altitude, profundidade; A solugao é obtida usando um modelo e um conjunto de
parametros dados para calcular a simulagio dos dados (conhecido como model response),
comparando o modelo com os valores obtidos com os dados observados e entao variando

os parametros para ajustar o modelo e os valores de dados mais préximo possivel.

6.6 Prospeccao de Petroleo

Na prospeccao de petroleo, o Método Gravimétrico é empregado para localizar e
delimitar estruturas capazes de proporcionar armazenamento de oleo. Essas estruturas
séo caracterizadas, como regra geral, por produzirem anomalias da ordem de dezenas de

miligals, podendo ser identificadas até mesmo com um levantamento de baixa precisao,
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como os realizados por avides.

Uma das primeiras aplicacoes das medidas de gravidade foi na localizagiao de domos
salinos. Esses corpos penetram nas camadas sobrejacentes, atravessando-as e arrastando-
as parcialmente para cima. No topo dos domos salinos € comum encontrar-se uma capa
compactada (cap rock) de anidrita e gipsita. A acumulacdo de petrdleo e gas normalmente
se da nos flancos do domo.

A densidade do domo salino {em torno de 2 g/em?®) é menor do que a densidade
das rochas por ele penetradas ( 2,2 g/cm?® a 2,4 g/em?). Isso causa uma redugéo local da
gravidade, havendo, portanto, sobre a rocha salina, o desenvolvimento de uma anomalia
caracterizada por um minimo gravimétrico, algumas vezes superior a 20 mGal. A presenga
da capa compactada, que ¢ mais densa do que o material do domo, produz localmente um
alto gravimétrico, no centro do minimo. Esta fei¢o adicional torna ainda caracteristica
a anomalia do domo salino.

As acumulacdes de 6leo e gas podem ainda se localizar nas dobras do tipo anticlinal.
Essas estruturas produzem quase sempre anomalias de gravidade caracterizadas por max-
imos. Em alguns casos, como quando existem rochas mais densas sobrejacentes as rochas
de menor densidade, podem-se desenvolver minimos gravimétricos sobre os anticlinais.
Nesses casos, a informacio geologica pode eliminar a ambigiiidade.

As falhas sdo outro tipo de estrutura que podem contribuir para que existam condigoes
de armazenamento de petréleo. Sobre a linha de falha, os valores de gravidade apresentam
forte gradiente horizontal, que é caracterizado nos mapas por uma maior densidade de
contornos.

O Método Gravimétrico pode também ser usado na determinagao da espessura dos
sedimentos de uma bacia, como a finalidade de detectar ondulagées no embasamento. Es-

sas ondulagoes podem ter produzido o arqueamento dos sedimentos sobrejacentes, criando,
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assim, condicdes para o aprisionamento de petroleo.

Muitas concentracdes de éleo e gas tém sido encontradas em zonas de bacias sedi-
mentares com variacoes de litofdceis e recifes. Esses tipos de estruturas de acumulagao
podem produzir pequenas anomalias, que somente serdo reconhecidas se das medidas
forem muito precisas. A complexidade geologica desses tipos de ambientes sedimenta-
res em geral requer controle adicional, através de perfuracoes e da aplicacao de Métodos

Sismicos.
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Capitulo 7

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso! tem como objetivo estudar as anomalias gravimétricas na ba-
cia central do Amazonas e propor modelos e eventos geologicos capazes de explicar as

anomalias observadas.

7.1 Analise de Velocidade

A profundidade, posigao e tamanho dos sedimentos que causam a flexura da litosfera
sio relacionados pelas anomalias gravitacionais associadas & bacia sedimentar. Anomalias
gravitacionais tedricas associadas & flexura da bacia sao geradas por trés partes significa-
tivas: rochas de baixa densidade na superficie, variagio da profundidade da crosta/manto
(Moho) usualmente interpretado como uma deflexao abaixo da bacia e sobrecarga ativa.

O modelo observado de uma cadeia central de anomalias positivas bordejada por
anomalias negativas indica que a subsidéncia sobrecarga ativa no meio da bacia do Ama-
zonas deve ser na crosta [NUNN & SLEEP, 1984]. Assim o sobrecarga ativa ¢ interpretado

em termos de baixa densidade da crosta continental substituido por um material de alta

INUNN, J.A. & AIRES, J.R., Gravity anomalies and fexure of the lithosphere at the Middle Amazon
Basin. Journal Geophysical Research, v.93, p.415-428, 1988.
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densidade e extensao da litosfera. Intrusao de material raso dentro da bacia pode con-
tribuir para as anomalias gravitacionais mas ndo altera significativamente o efeito causado
pelo sobrecarga ativa [NUNN & AIRES, 1988].

Um alto longitudinal pode ser produzido por um horst de embasamento circundado
por rochas sedimentares de baixa densidade [MCGINNIS & ERVIS, 1975 apud NUNN &
ATIRES, 1988|. Contudo, considerando um contraste entre a densidade do embasamento e
da rocha sedimentar entre 0,3 - 0,4 g/cm?®, o horst deveria atravessar a bacia atingindo a
superficie para explicar as anomalias gravitacionais medidas. Contudo, nao hé evidéncia
de dados sismicos que comprove nenhuma estrutura significativa em horst no interior da

bacia.

7.2 Modelos Gravitacionais

Modelos de densidade da crosta com anomalias Bouguer observadas e calculadas
ao longo de quatro perfis (Figura 54) no meio da bacia do Amazonas estao ilustrados na
Figura 55. Modelos de densidade foram construidos assumindo densidade para rochas sed-
imentares, crosta continental e manto. Foram assumidos uma crosta inicial de espessura
de 50 km e um material crustal denso/intrudido de 3,0 g/cm®. O valor inicial da espessura
da crosta foi estimado por estudo de dispersdo de onda Rayleigh por Renbarger [1984 apud
NUNN & AIRES, 1988]. A estimativa das densidades da secéo sedimentar representa uma
média de valores obtidos através de analise de dados de densidade e velocidade sismica
de poco. A densidade da crosta superior e do material denso foram estimados através de
velocidade sismica usando a formula de Birch’s [1961 apud NUNN & AIRES, 1988]. A
densidade do material intrudido & consistente com medidas de densidade do piroxenitos de

idade cambriana amostrado por poco pela Petrobras na secao norte da bacia. O modelo
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de crosta continetal espessa intrudida por um material mais denso ao fundo associado a
um alto gravimeétrico & também observado na parte central do continente na América do

Norte [HALL, 1932 apud NUNN & AIRES, 1988].

590 570 550 }

Bacia Central do Amazonas
Gravidade Bouguer

Contorno em mGals
i ] ] L 4

Figura 54: Gravidade Bouguer na Bacia Central do Amazonas. Para obter maior cober-
tura da bacia foram feitas seccoes com caminhos perpendiculares ao eixo da cadeio de altos

gravimétricos [NUNN & AIRES, 1988].

Modelos de densidade da crosta para todos os perlis gravitacionais indicam que a
crosta inferior foi substituida por um material mais denso no interior da bacia (Figura 55).
A zona do material modificado da crosta inferior varia de 130 km de largura na margem
leste e oeste para 200 km largura préximo ao centro da bacia. Em todas as regioes, o
modelo de zona mais densa tem forma vertical e substitui toda a crosta inferior da bacia
(30 km de espessura) e uma por¢ao da crosta superior (0 a 15 km). Pequenas variagoes no
contraste de densidade entre a crosta normal e a crosta intrudida podem mudar o tamanho

mas nao a forma da zona de rifte [NUNN & AIRES, 1988]. Por exemplo, se a Bacia do



89

Perfil A-A’ Perfil B-B’
T 80T =
g 4071 £
5 5
S g
2 0k H
z &
£ 40, 9 .
& 0 ) ) } £
1 J O L 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0
P 2,75 =)
& g 2,75
-+ o
% 30 % 30k
e 2 2,85
= b
z 3.3 :
60 4 5 £ 3 i i 6(}1_ i ¥ 1 3’3 L }
0 100 200 300 460 500 0 100 200 300 400 500
Disténcia {km) Distancia {km}
Perfil C-C Perfil D-D’
80 7 80

Gravidade Bouguer (mGal)
Gravidade Bouguer (imGal)

0 100 200 300 400 500
0 2,55
E 2,75 £l 2,75
= 5
B B
= =2 307
ki g 2,85
% 4 30 .
o &
60 ] ] 1 1 353 :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Disténcia (km) Distincia (km)

Figura 55: Medelo de densidade da crosta com a gravidade Bouguer observada (circulos
sdlidos) e calculada (linha sélida) para os perfis A a D. Modelo de densidade assume:
rocha sedimentar (2,55 g/cm?®), crosta superior (2,75 g/cm?), crosta inferior (2,85 g/cm?),
material intrudido (3,0 g/cm?) e manto superior (3,3 g/cm?®) [NUNN & AIRES, 1988]
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Amazonas foi formada por uma extensio uniforme da litosfera, entdo, de acordo com o
modelo de “cisalhamento puro”, a crosta fina é substituida por um material do manto.
Ignorando variagbes de densidade devido a um efeito termal, o material intrudido teria
densidade de 3,3 g/cm® ao invés de 3,0 g/cm®. Nessas circunstancias, a zona do material
intrudido estimado da modelagem gravitacional seria mais estreita e mais profunda do
que é mostrado na Figura 55. Na maior parte, a zona densa nao estd diretamente sob
o ponto maximo de espessura sedimentar mas esta deslocado levemente para o norte ou

sul.

7.3 Flexura da Litosfera

Estudos da geometria das bacias sedimentares com dimenséo horizontal de algumas
centenas de quilémetros sugerem que a litosfera pode ser modelada em sua resposta a sub-
sidéncia de carga por varios processo: flexura regional de uma elasticidade ou viscoelas-
ticidade fortes sobre o fluido da astenosfera [SLEEP et al., 1980 apud NUNN & AIRES,
1988]. Outras possibilidades para a litosfera sao plasticidade perfeita [HAXBY et al.,
1976 apud NUNN & AIRES, 1988] ou plasticidade perfeita/elastica; propriedades reologi-
cas da litosfera também podem variar com a temperatura, espessura crustal, composigao,
profundidade ou diferenga de pressao [BEAUMONT, 1979; KUSZNIR & KARNER, 1985
apud NUNN & AIRES, 1988|.

Modelos bi- ou tridimensionais para a flexura da litosfera causada por sobrecarga
ativa interpretados de dados gravitacionais sdo aplicados na Bacia do Amazonas. Uma
seqiiéncia de modelos flexurais de uma bacia intracratonica mais sofisticados é consider-
ada, a saber: modelo bidimensional de litosfera elastica, modelo bidimensiomﬂ de litosfera

elistica com variacio lateral de origem reolégica e modelo tridimensional de litosfera elds-
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tica. Em todos os modelos, a bacia é considerada preenchida totalmente por um conjunto

de rochas sedimentares de densidade 2,55 g/cm?.

7.3.1 Modelo Bidimensional

Resultados para o modelo eldstico uniforme bidimensional obtidos usando solugoes
da equaciio de Fourier para a deflexdo de uma camada elastica [NUNN & SLEEP, 1984]
sao ilustrados na Figura 56

Uma espessura mecanica de crosta de 15-20 km é consistente com as amplitudes
e comprimento de onda do contorno estrutural ao longo dos perfis A-A’ e D-D’ (Figure
55). Para a Terra, a espessura efetiva da crosta varia de 2 km a aproximadamente 80 km.
Uma espessura de 15-20 km ¢ pequena para uma bacia antiga e de uma regiao cratonica
fria visto que relacbes empiricas entre espessura elastica efetiva e idade termal devido
A carga prediria um valor entre 35 a 45 km [KUSZNIR & KARNER, 1985]). Contudo,
um reaquecimento associado & Bacia Amazdnica ou um evento tectonico (e. g., rapida
subsidéncia no final do Carbonifero e Permiano) pode ter enfraquecido a litosfera [NUNN
& AIRES, 1988|. Valores similares tém sido sugeridos para outras regides cratonicas
[MCGINNIS, 1980].

Infelizmente, um modelo bidimensional nao explica simultaneamente anomalias grav-
imétricas e contornos estruturais ao longo do perfil (Figuras 55 e 56), pois a zona densa
esta levemente deslocada tanto para o norte quanto para o sul relativamente ao eixo da
bacia. Assim, mesmo que a espessura de 15-20 km para o modelo de litosfera elastica
seja consistente com a magnitude da deflexdo observada, o ponto de subsidéncia maxima
nao coincide com o eixo da bacia observado. A falta de concordancia entre os dados
gravimétricos e o modelo bidimensional pode ser explicado por variacao lateral de origem

reologica e efeito tridimensional da flexura da litosfera.



92

Perfil A-A’

Profundidade (km)

8

-160 0 100 200 300 400 500 500
Distdncia (km)

Profundidade (km)
o+

8 o " 3 i 2
-100 0 100 200 300 400 500 600
Disténcia (k)

Perfil C-C’

poe
=
ok
L]
o
1
M = 5
=
=4
2
10 i 1 i "
-100 0 100 200 3006 400 500 GO0
Distancia (km)
Perfil D-D’
0

Profundidade (km)
=

=]

-100 0 100 200 300 400 500 600
Distincia (km)

Figura 56: Deflexdo ao longo dos perfis A-A’ e D-D’ calculado através do modelo de litos-
fera eldstica com espessura mecdnica: 15 km (linha sélida grossa), 20 km (linha sdlida
fina) e 25 km (linha tracejada), espessura de rocha sedimentar observada (circulos soli-

dos). Foi considerado com a bacia sedimentar foi preenchida completamente por rochas
sedimentares de densidade 2,55 g/cm® [NUNN & AIRES, 1988]

7.3.2 Variagao Lateral Flexural da Litosfera

Uma explicacao para a assimetria observada nos perfis é que a litosfera em cada lado
da zona densa responde diferentemente para a carga sedimentar aplicada. Variagoes lat-
erais na reologia da litosfera podem causar mudangas na estrutura termal, composi¢ao e

espessura da crosta [KUSZNIR & KARNER, 1985 apud NUNN & AIRES, 1988|. Matem-



93

aticamente, foi feita uma solugéo por diferengas finitas com variacao lateral de espessura.
Resultados da litosfera com variacao lateral de reologia elastica estao ilustrados na figura
57. Em todos os calculos, a parte sudeste da litosfera tem uma espessura mecanica de
15 km e a parte nordeste tem espessura mecanica de 45 km. A zona densa ¢ baseada no
modelo de crosta proposto no perfil B-B’.

Variac¢do Lateral da Reologia
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Figura 57: Deflexdao calculada ao longo do perfil B-B’ com variagao lateral de reologia e
vdrias posicoes da zona de intrusao densa relativa a zona de transicao entre a zona forte
e fraca da litosfera. Em todos os cdlculos, a parte esquerda da litosfera tem espessura
mecdnica de 15 km e a parte direita tem espessura de 45 km. Assume-se que a bacia estd
completamente preenchida com rocha sedimentar de densidade 2,55 g/cm®. A espessura
observada das rochas sedimentares € plotada com pontos. Posicoes da zona densa siao
(1) completamente na por¢io resistente da litosfera (linha sdlida grossa), (2) na zona de
transicio entre as duas porcoes (linha sdlida fina) e (3) completamente na porcao fraca
da litosfera (linha tracejada). Arcos numerados marcam a posicdo entre a porgao forte e
fraca [NUNN & AIRES, 1988].

Os perfis mostrados sdo calculados para trés possibilidades de posicao da zona densa:
(1) completamente na zona resistente da litosfera, (2) na zona de transi¢io e (3) comple-
tamente na zona fraca da litosfera. O modelo de variacao lateral de origem reologica da

litosfera pode explicar a assimetria nos perfis; contudo, nio explica porque a zona densa

nao esta sob o eixo da bacia.

7.3.3 Modelo Tridimensional

Desde que a zona de material denso (sobrecarga ativa) esta sob a regiao de anomalia

gravimétrica positiva, a cadeia irregular de alto gravimétrico sugere que o efeito tridimen-
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sional deve ser importante. Um modelo inicial foi construindo assumindo que toda a
anomalia Bouguer positiva esta relacionada a um material denso. A geometria inicial foi
entdo iterativamente modificada em ordem de produzir o melhor ajuste de curva entre o
modelo flexural e a geometria observada na bacia. Boa concordancia foi encontrada para
espessura mecénica de 15 e 20 km [NUNN & AIRES, 1988].

A geometria proposta para a zona de material intrudido/substituido dentro da crosta
e a anomalia Bouguer computada estdo ilustradas nas Figuras 58 e 59, respectivamente.
Como esperado, areas de anomalia Bouguer positiva estao delineadas em zonas nas quais
toda a espessura da crosta continental (30 km) foi intrudida por material mais denso. A
primeira excecdo é um alto gravitacional no norte-central da bacia. Este alto gravitacional
é‘causado pelo deslocamento entre a zona do material intrudido (anomalia positiva) e o
eixo da bacia (anomalia negativa). A primeira excecdo é um alto gravitacional no norte-
central da bacia. Este alto gravitacional é causado pelo deslocamento entre a zona do
material intrudido (anomalia positiva) e o eixo da bacia (anomalia negativa). A borda de
anomalia Bouguer negativa é primeiramente devido a deflexdo no limite crosta/manto no

interior da bacia. A superficie de Moho plana nao produziria tdo larga anomalia [NUNN

& ATRES, 1988).



95

A

T L]
(513 =5 57

Bacia Central do Amazonas |
Geometria Rifte

- 5°

Contorno em km
]

Figura 58  Geometria de uma zona tridimensionel para wma crosta densa calcu-
lada de andlise gravitacional e flexural. Linhas isdpacas representam material intru-
dido/substituido na crosta com intervalo de contorno de 5 km [NUNN & AIRES, 1 988/.
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Figura 59: Gravidade Bouguer calculada do modelo tridimensional [NUNN & AIRES,
1988].
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Para uma anomalia gravitacional gerada por uma fonte tinica, é possivel reproduzir
exatamente qualquer campo obhservado variando o tamanho, a forma, a densidade e a pro-
fundidade da anomalia observada. Portanto, mais de uma solugéo é possivel. Contudo,
o modelo da Bacia do Amazonas é mais restritivo. Ao menos duas fontes sao requeridas
para. explicar o campo observado: excesso de massa (anomalia positiva) e auséncia de
massa (anomalia negativa). A auséncia de massa ¢ interpretada como uma deflexao dos
limites do sedimento/crosta e da crosta/manto. Seu tamanho, densidade e profundidade
estdo todos especificados no modelo. Da mesma forma, a densidade (3,0 g/cm?®) e a pro-
fundidade (crosta inferior) do excesso de massa sao especificados. Os tnicos parametros
variaveis sao o tamanho e o formato. Entretanto, o tamanho e o formato estao ligados
;)or calculos flexurais e por questoes geologicamente racionais (ndo se pode admitir que a
espessura do material intrudido seja maior do que da crosta). Podemos notar que a super-
ficie Moho nao pode ser plana devido as modifica¢oes no formato e no tamanho do excesso
de massa. Apesar da simplicidade do modelo adotado, existe uma boa concordancia entre
a anomalia Bouguer computada e a observada (Figuras 54 e 59).

Para o calculo do modelo tridimensional de uma camada elastica uniforme, foi con-
siderado condigio de contorno de deslocamento nulo nos limites leste e oeste da bacia.
Para isso, considerou-se uma extensao de 150 km além dos limites observados da bacia
artificialmente diminuindo a espessura da zona densa intrudida para zero. Calculos da iso6-
paca sedimentar (Figura 60) estdao de acordo com a geometria observada da bacia (Figura
61). A segunda zona densa no noroeste da bacia, originalmente proposta no perfil A-A’
(Figura 55), estd de acordo com o alto gravimétrico (Figuras 54 e 59).

Um desvio da relagio entre a deflex@o calculada e observada esta no centro da bacia
onde ela é mais estreita, sendo mais evidente no eixo da bacia. Durante e imediatamente

depois da distensio e intrusdo de material quente, a litosfera foi provavelmente fraturada
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ou ao menos enfraquecida ao longo do eixo tornando-se progressivamente rigida em diregao

a borda da bacia [COCHRAN, 1983 apud NUNN & AIRES, 1988].

T T i
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Figura 60: Espessura total de sedimentos na Bacia Central do Amazonas computado de um
modelo tridimensional {figura 5). Assume-se que a bacia foi preenchida com sedimentos
de densidade de 2,55q/cm® [NUNN & AIRES, 1988/.

Outro fator que possivelmente afetou a forma da bacia foi a compactagao dos sed-
imentos o que aumentou a densidade dos sedimentos no centro da bacia e diminuido
em suas bordas [SCLATER & CHRISTIE, 1980 apud NUNN & AIRES, 1988]. Soer-
guimento e erosiao ao longo das margens da bacia seguidos de distensao e intrusao na
litosfera pode ter alterado a sua forma permanentemente [HELLINGER & SCLATER,
1983 apud NUNN & AIRES, 1988|. Outro sistema de rifte pode ser sugerido: trés seg-
mentos de riftes separados por falhas transcorrentes [HASSEL et al., 1984 apud NUNN &
AIRES, 1988]. Em outras palavras, os altos gravitacionais estao relacionados com as zonas

densas abaixo, mas a aparente inclinagio da cadeia de altos gravitacionais ¢ resultado de
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um deslocamento (offset) ao longo de falhas do tipo strike-slip.

L { Bacia Central do Amazonas 1
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Figura 61: Espessura observada das rochas sedimentares na Bacia Central do Amazonas.

Isdpacas foram construidas a partir de dados de pogos e sismica de reflexdo e refracao
[NUNN & AIRES, 1988/,

7.4 Consideragoes

Apesar da gravimetria e analise flexural ndo garantirem uma solugao matematica
fnica, é notavel que a aplicabilidade de um modelo relativamente simples de intrusao/substituicao
de um material denso na crosta inferior adicionado & flexura devido & carga sedimentar
possa explicar a variedade de observagdo gravimétrica na Bacia Amazénica. Se uma
cadeia de altos gravimétricos bordejada por baixos gravimétricos ndo ¢ devido a deflexao
de Moho, como ela entdo poderia se explicada para uma regiao tectonicamente inativa
por no minimo 100 Ma? Uma carga subcrostal deveria ser extremamente densa e estreita

para explicar a anomalia observada [NUNN & AIRES, 1988].
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Durante a longa historia da Bacia do Amazonas (mais de 300 Ma), um ntimero de
processos deve ter alterado a reologia da litosfera. Por exemplo, a larga espessura sedi-
mentar do Permiano sugere um evento posterior na bacia. Dados de pogos indicam que a
espessura do Permiano na Bacia Amazoénica nao pode ser explicada apenas por processos
sedimentares (Figura 62). Um evento de relaxamento ou reaquecimento durante Car-
bonifero/Permiano que resultou em uma adicional compensagio da bacia € uma possivel
explicaciio para o valor menor esperado para a espessura elastica da litosfera. [INUNN &
AIRES, 1988|

A geometria irregular da zona do material intrudido ou substituido nao segue o
modelo simples de rifteamento como observado nas bacias oceénicas (riftes horizontais
(:,om segmentos deslocados por falha transformante). Uma possivel explicagao se baseia
na possibilidade da intrusdo ter sido controlada por estruturas pré-Cambriana reativadas
no Paleozbico e Mesozdico.

Estudos mais recentes classificam o bloco amazénico como o maior dos segmen-
tos gerados da particio de Rodinia [NEVES, 2003]. Sabe-se que no final do Neopro-
terozoico este bloco serviu de antepais do sistema Tocantins-Araguaia-Paraguai e ap-
resentou comportamento relativamente rigido, tendo sido penetrado por magmatismo
méfico-ultramafico de natureza alcalina (no eixo das Bacias do Médio e Baixo Amazonas).
Ativacdo tecténica importante em linhas antigas de falhas pode ter causado a intrusao de
material denso na crosta, causando anomalias gravimétricas positivas, conforme observado
no eixo na Bacia Central do Amazonas.

A crosta intrudida por material denso vindo do manto pode ter sido causa de outras
anomalias vistas na bacia. Seqiiéncias permocabornifera sao tipicas de sinéclise intra-
continental. Conforme comentado, a espessura do Permiano nao pode ser explicada por

processos sedimentares. A alta taxa de subsidéncia desse periodo pode estar relacionada
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-

com a intrusido de material denso do manto que impés estiramentos & crosta superior.
Semelhante proposta foi apresentada por ZALAN et al. (1999) para explicar a alta taxa

de subsidéncia do Permiano observada na bacia do Parané.

Bacia Central do Amazonas

¢ Ul MM-1 DIF-1 OL-1 M-l ¢
T~ Cretdceo Supeniorf ] ! 4

Permiano

1000 m

MLE CARFOSECTLSU

Figura 62: Seccdo transversal de norte a sul da Bacia Central do Amazonas. A seccao
transversal estd representada na Figura 61 [NUNN & AIRES, 1988/.

Outros estudos mais recentes corroboram o modelo adotado. Na Figura 55, foi
estimada a separagao entre o manto e a crosta inferior a uma profundidade de aproxi-
madamente 50 km, com algumas variagdes de profundidade na superficie Moho devido ao
formato e peso da carga intrudida. ROSA et al. (1999), através de andlise de Receiver

Function® de trés estacdes sismicas em Manaus, calculou a profundidade da superficie de

Moho entre 40 a 50 km, conforme adotado no modelo.

2Para maiores detalhes observar referéncia
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Capitulo 8

CONCLUSAO

Estudos revelam que a Bacia do Amazonas esté sobre uma estreita e quase vertical
zona de material intrudido na crosta inferior. Tal material é proveniente da superficie
de separacio entre a crosta e o manto. Tal modelo demonstra que a zona de material
intrudido segue uma geometria que € estreita no leste e oeste da bacia e mais larga no
norte e na parte central. Teorias mais recentes associam a substitui¢ao de material mais
denso da crosta inferior, chegando & crosta superior em alguns lugares da bacia, com a
reativacao de linhas antigas de falhas gerando magmatismo na regiao. Tal reativacao
tectdnica esté relacionada com o continente Rodinia, datando de tempos pré-cambrianos.

O modelo tridimensional se adapta melhor ao modelo flexural da bacia. Os mapas
de isopacas e gravidade Bouguer (Figuras 59 e 60) calculados a partir do modelo de
densidade da crosta (Figura 55) estdo de acordo com os mapas de isépacas e gravidade
Bouguer observados. A espessura elastica efetiva estimada para a litosfera (15-20 km) pelo
modelo flexural encontra suporte em outros estudos de litosfera continental. Apesar do
valor abaixo do esperado para uma regiao fria, a ocorréncia de magmatismo e processos de
sedimentacao no Carbonifero/Permiano podem justificar um enfraquecimento da litosfera

e consequente afinamento.
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De acordo com o modelo proposto, podemos notar que a zona intrudida atinge em
algumas regices a crosta superior. Conforme observado em outras bacias, isso pode ser a
causa da alta taxa de subsidéncia observada no Permiano, que nao pode ser explicada por
teorias puramente sedimentares. Outro fator que corrobora esse modelo esta na aplicacao
de métodos independentes para o cdlculo da profundidade da superficie de Moho que

suportam valores médios apresentados nos perfis.
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