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Resumo

A Bacia da Foz do Amazonas, localizada na Margem Equatorial Brasileira, apresenta uma
tectonica diferenciada devido a reversdo da sedimentacdo do rio Amazonas que provocou um
aumento brusco da taxa de sedimentacdo terrigena na bacia. Além disso, possui importantes
registros sobre a evolucdo da Margem Equatorial e evidéncias de presenca de hidratos de gés.
Por se tratar de uma regido submersa pelo Oceano Atlantico, a maior parte dos estudos
desenvolvidos na area ocorre por métodos indiretos utilizando, principalmente, a
sismoestratigrafia. Esse trabalho teve como principal objetivo a anlise geofisica da Bacia da
Foz do Amazonas, aplicando os métodos de gravimetria e sismica de reflexdo, para que seja
possivel compreender como o emprego deles pode contribuir para a analise de bacias
sedimentares. O mapeamento dos refletores sismicos possibilitou a criacdo de mapas tematicos
sismicos. Os mapas gravimétricos foram gerados utilizando dados de satélite da misséo
Topex/Posseidon. A analise qualitativa dos dados foi feita a partir da interpretacdo e integracdo
dos mapas tematicos gravimétricos e sismicos. Nos mapas tematicos gerados foi possivel
observar diferentes feicGes existentes na bacia com ambos os métodos geofisicos, alem da
determinacdo da direcdo preferencial dos lineamentos existentes na area de estudo. Além disso,
foi possivel observar a regido onde ocorreu 0 soerguimento do manto para que o equilibrio
isostatico da bacia fosse atingido. A analise quantitativa foi realizada utilizando a
Deconvolugdo de Euler, o que permitiu a visualizacdo em profundidade das principais
estruturas presentes na bacia em modelos 3D. Ademais, foi feita a comparacgdo entre as secoes
sismicas e perfis de Deconvolucéo realizados sobre as linhas, mostrando que as se¢oes sismicas
possuem estruturas que também foram identificadas nos perfis de Deconvolucdo de Euler.
Possibilitando assim a comparacdo direta entre os diferentes métodos de estudo utilizados.
Dessa forma, a utilizacdo dos métodos geofisicos de sismica de reflexdo e gravimetria,
juntamente com a aplicacdo da Deconvolugéo de Euler, se mostrou eficiente para a analise da

Bacia da Foz do Amazonas.

Palavras chave: geofisica, gravimetria, sismica, analise de bacias, Bacia Foz do Amazonas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Bacia da Foz do Amazonas tem sido alvo de diversos estudos desde a década de 1970.
Trabalhos relacionados a estratigrafia foram feitos por Schaller et al. (1971), Branddo & Feij6 (1994) e
Figueiredo et al. (2007). Bruno (1987) estudou a argilocinese no Cone do Amazonas, enquanto Oliveira
(2003) e Carvalho (2008) fizeram pesquisas utilizando modelagens na mesma regido. Damuth & Flood
(1983) e Figueiredo et al. (2009) focaram na sedimentagdo da bacia. Além disso, estudos mais recentes
indicam a presenca de hidratos de gas no Cone do Amazonas (Canario 2013). Todos esses estudos foram
feitos principalmente por meio de mapeamentos sismoestratigraficos devido a localizacdo. A partir deles
foi possivel desenvolver modelos gravimétricos e isostaticos da bacia e também determinar a evolucao

tectono-sedimentar da mesma.

Como durante o Mioceno ocorreu uma reversdo na sedimentacéo do rio Amazonas, uma grande
carga sedimentar terrigena depositou-se nessa bacia em um curto periodo de tempo (Damuth & Kumar
1975, Hoorn et al. 1995). Por esse motivo e a outras caracteristicas associadas, a bacia desenvolveu uma
tectbnica diferenciada. Além disso, a elevada taxa de sedimentacdo provocou a ascenséo da astenosfera

para que o equilibrio isostatico fosse atingido.

Dessa forma, no presente trabalho procura-se utilizar diferentes métodos geofisicos, tais como
gravimetria e sismica de reflexdo, na analise da Bacia da Foz do Amazonas ja que a mesma apresenta
diversas peculiaridades. Buscando compreender por meio da interpretacdo de mapas tematicos e de
analises em profundidade de que forma esses métodos podem ser utilizados posteriormente na analise

de outras bacias sedimentares.

1.2 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo esta localizada na regido Norte do Brasil, mais precisamente na Margem
Equatorial Brasileira, entre os meridianos 52° W e 47° W e os paralelos 0° e 5° N (Figura 1.1). De acordo
com Bruno (1987) a drea da Bacia da Foz do Amazonas pode ser dividida entre a plataforma continental

(55%) e 0 Cone do Amazonas (45%), o qual se encontra a nordeste da foz do rio Amazonas.



Assis, V.S.R. 2019, Anélise Geofisica da Bacia da foz do Amazonas.
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Figura 1.1 - Mapa de localizac@o da Bacia da Foz do Amazonas, com as respectivas estruturas mapeadas na area
(com base nos dados de Neto et al. 2013 e Schobbenhaus & Bellizzia 2001).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo central desse trabalho é realizar a analise estrutural da Bacia da Foz do Amazonas

por meio de diferentes métodos geofisicos, para que seja possivel compreender como a utilizagdo dos

mesmos pode contribuir para a analise de bacias sedimentares.

Ademais, tém-se como objetivos especificos a analise estrutural da bacia por meio da

interpretacdo de linhas sismicas, confeccdo de mapas tematicos sismicos e gravimétricos da area de

estudo, representacdo em um modelo 3D das Deconvolugdes de Euler. Além disso, fez-se a comparagédo

das repostas da interpretacdo estrutural das linhas sismicas com as respostas das deconvolugdes dos

dados gravimétricos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A Bacia da Foz do Amazonas se encontra submersa pelo Oceano Atlantico e por possuir uma

alta taxa de sedimentacédo, apresenta uma grande espessura de sedimentos. Por isso, ela é estudada quase

que totalmente apenas por métodos indiretos, sendo a sismica de reflexao e a perfilagem os mais comuns

2
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deles. Entretanto, a aquisicdo de ambos os métodos possui elevado valor econémico e o processamento
de dados sismicos é demorado. Por isso, faz-se necessario a utilizacdo de outras ferramentas para que a
analise de uma bacia sedimentar, como a da Foz do Amazonas, possa ser feita com maior facilidade,

sendo assim, mais acessivel.

Além disso, o estudo dessa bacia é de extrema importancia ja que a mesma apresenta registros
da evolucdo da Margem Equatorial Brasileira e da reversdo de sedimentacdo do Mioceno, além de

apresentar evidéncias da presenca de hidratos de gés.

Dessa forma, o presente trabalho é justificado pela utilizacdo de dados gravimétricos disponiveis
online e do software onde sdo feitas as Deconvolugdes de Euler ser livre, possibilitando a anélise de
uma bacia sem a necessidade de grandes gastos e com uma boa qualidade. De forma que as
Deconvolugdes de Euler possam ser usadas inicialmente e que a sismica seja utilizada de forma mais

pontual.

1.5 MATERIAIS E METODOS

A realizagdo e conclusdo do trabalho foram feitas conforme os itens descritos a seguir e como

explicitado na Figura 1.2.

1.5.1 Revisdo bibliogréafica

A principal base de consulta bibliografica foi a tese de mestrado Estudo Gravimétrico do Cone
do Amazonas, Bacia da Foz do Amazonas, Margem equatorial Brasileira (Oliveira 2003), o qual utilizou
as mesmas linhas sismicas interpretadas no presente trabalho. Além disso, foram analisados textos e
artigos de estudos realizados na Bacia da Foz do Amazonas e também com temas relacionados a

geofisica, visando um melhor entendimento para a realiza¢éo do trabalho.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Os dados de sismica de reflexdo foram cedidos pela ANP para a realiza¢do da pesquisa feita por
Oliveira (2003) e fazem parte do banco de dados da Fundagdo Gorceix, a qual disponibilizou 0s mesmos

para a execucdo do presente trabalho.

Utilizou-se também o banco de dados gravimétricos de satélite da missdo Topex/Posseidon

disponivel no site da University of California San Diego.
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1.5.3 Andlise qualitativa

Com o banco de dados geofisico foi possivel gerar diversos mapas tematicos gravimétricos da
area de estudo. O processamento dos dados foi feito por meio do software Oasis Montaj 8.3 do sistema
GEOSOFT. Posteriormente esses mapas foram georreferenciados e interpretados utilizando-se o
software ArcGIS, versao 10.3. Além disso, foram gerados diagramas em roseta com o software Stereonet
8.

1.5.4 Andlise quantitativa

Utilizando o software livre EUDEPH (versdo 1.0) foi feita a Deconvolugéo de Euler (2D) dos
perfis gravimétricos, com o intuito de visualizar em profundidade as estruturas presentes e de interpretar
quantitativamente os resultados. Além de estimar o topo das anomalias gravimétricas em profundidade.
Com os dados obtidos na Deconvolucéao de Euler foi possivel criar imageamentos 3D para visualizar as
estruturas, por meio do método krigagem.

15,5 Interpretagdo dos dados sismicos

A interpretacdo dos dados sismicos foi feita utilizando o software The KINGDOM Software
versdo 8.3, com o qual foi possivel mapear os principais refletores e estruturas presentes, com a posterior

criagdo de mapas tematicos.

1.5.6 Interpretagdo dos resultados e elaboracéo do Trabalho de Conclusdo de Curso

A partir da integragdo dos mapas, visualiz¢gbes 3D e interpretacGes das linhas sismicas foi
possivel interpretar os resultados obtidos em conjunto, de forma qualitativa e quantitativa, para o alcance

dos objetivos propostos para o trabalho.
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Revisdo bibliografica

L 2

Aquisi¢do do banco de dados

' 4

Interpretagdo dos dados sismicos | Processamento dos dados gravimeétricos |

Confecgdo de mapas tematicos | Confec¢io e interpretagio dos mapas |

Defini¢do do espacamento dos perfis
a serem efetuadas as Deconvolugdes

Processamento matematico das
anomalias gravimétricas

¥

Gridagem dos dados obtidos através
das Deconvolugdes e interpretagdo

L
Boa resolucdo? =1

Comparagéo e discussdo ‘

dos resultados
l Krigagem dos dados e

visualizagdo em 3D

Figura 1.2 - Fluxograma dos métodos abordados no presente trabalho.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

A Bacia da Foz do Amazonas esta localizada no extremo oeste da Margem Equatorial Brasileira

e ocupa uma area de aproximadamente 360.000 km? (N6brega 2011).

Nesse capitulo serd apresentada a geologia da Bacia da Foz do Amazonas, bem como sua

estratigrafia e evolucdo tectbnica, além da evolucdo da Margem Equatorial Brasileira.

2.2 ELEMENTOS FISIOGRAFICOS

A principal feigdo fisiografica na Bacia da Foz do Amazonas ¢ o Cone do Amazonas (Figura
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Figura 2.1 — Mapa topografico da area de estudo, feito com base nos dados da miss&o Topex/Posseidon.
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O Cone do Amazonas € um dos maiores cones deposicionais do mundo, o qual pode ser dividido
em trés unidades distintas (superior, médio e inferior). O Cone Superior é formado pelo Canyon
Submarino do Amazonas e por um canal distributario. O Cone Médio é constituido por diversos destes
canais, resultantes da segmentacdo do canal central. O Cone Inferior € caracterizado pela presenca de

diversos pequenos canais distributarios (Damuth & Flood 1983).

2.3 ESTRATIGRAFIA

As primeiras pesquisas relacionadas a estratigrafia da Bacia da Foz do Amazonas (Figura 2.2)
foram feitas por Schaller et al. (1971) e, posteriormente, foi proposta uma carta estratigrafica por
Branddo & Feij6 (1994). Novos estudos estratigraficos foram realizados por Figueiredo et al. (2007).
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Figura 2.2 - Carta estratigrafica da Bacia da Foz do Amazonas. Figueiredo et al. (2007).
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2.3.1 Embasamento

O embasamento é constituido por um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos de idade
Neoproterozoica, com direcio NNO-SSE, formado na amalgamacdo do supercontinente Gondwana,
chamado Faixa Mdvel Rokelides, e pelo Craton das Guianas. Sobre ele desenvolveram-se os grabens
nos quais foram depositados 0s sedimentos da Bacia da Foz do Amazonas (Figueiredo op cit.).

2.3.2 Sequéncias deposicionais

Bruno (1987) definiu quatro sequéncias deposicionais para a Bacia da Foz do Amazonas:
sequéncia do Jurassico ao Cretaceo Inferior, sequéncia do Cretaceo Superior ao Paleoceno, sequéncia

do Paleoceno ao Mioceno Médio e sequéncia do Mioceno Médio ao Holoceno.
2.3.2.1 Sequéncia do Jurassico ao Cretaceo Inferior

A Formacdao Calcone, primeira a ser desenvolvida, possui espessura estimada de 1.000 m e é
composta por rochas vulcano-sedimentares, formada por basaltos, diques de diabésio e sedimentos
arenosos castanhos avermelhados. Esses sedimentos sdo de origem continental e possuem facies flavio-
edlico-lacustres, refletindo um clima arido marcante nas bacias tridssicas e podendo indicar sistema
deposicional desértico (Branddo & Feijo 1994). As datacBes feitas nos basaltos por método Ar-Ar
indicam idades ente 235 e 194 Ma, assinalando uma idade mesotriassica a eojurassica para a deposicao

da unidade (Figueiredo op cit.).

Sobre ela se encontra a Formagdo Cassiporé, que de acordo com Branddo & Feijo (1994), é
formada por folhelhos cinza-escuros intercalados com arenitos cinzentos de granulometria muito fina a
fina e selecdo moderada, e arenitos finos a médios bem selecionados. Foram classificadas como sendo
de sistemas flavio-deltéicos lacustres com contribuicéo de turbiditos. O contato dessa unidade com a
Formagdo Calcone é discordante e o contato superior, com as unidades sotopostas, é discordante angular

(Figueiredo op cit.).

A Formacéo Codo foi individualizada em meio da Formag&o Cassiporé, na idade Neo-aptiana
por Figueiredo et al. (2007). Litologicamente apresenta folhelhos cinza-escuros, calciferos e carbonosos
e também intercalacGes de folhelhos, siltitos, arenitos e calcilutitos. A espessura completa do pacote que
contém as formacdes Cassiporé e Codd possui cerca de 10.000 m, sendo que a Formagdo Codo

apresenta, aproximadamente, 500 m de espessura.
2.3.2.2 Sequéncia do Cretaceo Superior ao Paleoceno

Essa sequéncia é representada pela Formacdo Limoeiro, a qual foi definida por Schaller et al.

(1971) para caracterizar o pacote clastico sotoposto aos carbonatos da Formacao Amapa.

9
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Rodarte & Brand&do (1988 in Branddo & Feijé 1994) definiram essa unidade como possuindo
uma secdo basal argilosa transgressiva € uma superior progradante, constituida por arenitos de

granulacdo fina a grossa, folhelho siltico cinza escuro e siltito cinza acastanhado e esverdeado.

Essa formacdo foi interpretada como sendo de ambiente deposicional fluvial (fluvial entrelagado
e flavio-deltaico), neritico e batial. Seu contato superior é discordante com as formacdes Marajo e
Amapa e concordante com a Formacao Travosas (Branddo & Feijo 1994). Segundo Figueiredo et al.

(2007), possui aproximadamente 2.500 m de espessura.
2.3.2.3 Sequéncia Paleoceno ao Mioceno Médio

Nessa sequéncia desenvolveram-se trés formagdes: a Formacao Marajd, a Formacdo Amapé e a

Formacdo Travosas, as quais se interligam lateralmente. Ao todo possui cerca de 4.000 m de espessura.

A Formacdo Maraj6 é composta por arenitos e folhelhos (Schaller et al. 1971) de depdsitos
flavio-deltaicos (Bruno 1987). J& a Formacdo Amapa € formada por carbonatos variados, tanto de
plataforma externa quanto de talude (Branddo & Feij6 1994).

Por fim, a Formacgéo Travosas apresenta folhelhos escuros eoterciarios de talude, associados aos
sedimentos clésticos e carbonatos das formaces Marajé e Amapa. Ela foi definida por meio de dados
sismicos por Brandao & Feij6 (1994).

2.3.2.4 Sequéncia do Mioceno Médio ao Holoceno

A deposicdo da ultima sequéncia estd relacionada ao soerguimento dos Andes, durante o
Mioceno Médio, o qual gerou a drenagem extensiva do rio Amazonas e resultando na construgdo de um

enorme leque submarino na margem continental (Bruno 1987).

Esta sequéncia é representada litoestratigraficamente pelo Grupo Para, que de acordo com
Branddo & Feijo (1994) inclui as formacdes: Tucunaré, Pirarucu e Orange, onde sua base trunca os

sedimentos das formagdes Marajo e Amapa (Schaller et al. 1971).

A Formacédo Tucunaré é constituida por areias muito grossas a granulares, passando para uma
associacdo de areia fina a grossa a medida que grada para a Formacao Pirarucu, a qual, além de possuir
areia fina, também apresenta argilitos (Schaller et al. 1971). A Formagao Pirarucu lateralmente em
direcdo a costa para a Formacdo Tucunaré e para a Formacdo Orange em direcédo a offshore (Branddo &
Feij6 1994).

Ja a Formacdo Orange é composta por uma espessa camada pelitica formada por folhelhos,
argilitos e siltitos, depositados em ambiente marinho profundo (batial), sendo que as raras camadas de

arenitos finos presentes podem ter sido depositadas por correntes de turbidez. Os sedimentos dessa

10
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unidade se depositaram no Cone do Amazonas e, por ser uma camada muito espessa e apresentar

consolidacdo parcial, formaram-se didpiros de argila e falhas de crescimento (Branddo & Feijé 1994).

2.4 EVOLUCAO TECTONICA DA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) esta localizada a norte do continente sul-americano e
sua formac#o esté relacionada a separacao entre a América do Sul e Africa (Szatmari et al. 1987).

Durante sua evolucdo foram geradas cinco bacias sedimentares: Foz do Amazonas, Para-

Maranh&o, Barreirinhas, Ceara e Potiguar.
Segundo Moulin et al. (2010), a Margem Equatorial Brasileira se desenvolveu como uma

margem passiva, mas com segmentos se comportando como margem transformante (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Reconstrugdo do Oceano Atlantico Equatorial (modificado de Moulin et al. 2010).

A evolugdo da MEB foi estudada por diversos pesquisadores, além de Szatmari et al. (1987) e
Moulin et al. (2010) é possivel também citar Azevedo (1991) e Matos (2000) que propuseram modelos

especificos para a Margem Equatorial.

Azevedo (1991) props um modelo no qual ocorria extensdo nos processos tectdnicos presentes
ao longo da margem. Seu estudo foi feito principalmente por meio da andlise de falhas e de seus

respectivos deslocamentos e na orientagdo dos eixos de dobras.
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Matos (2000) considera que a evolugdo da Margem Equatorial Brasileira se deu por um processo
de extensdo multifasico durante o Aptiano-Cenomaniano. Além disso, 0 modelo proposto pelo autor ndo
utiliza os processos de extensdo convencionais, ja que 0s mesmos ndo sdo capazes de explicar a
cinematica ou mesmo a geometria dos rifts das bacias presentes na regido. Nesse caso, foram adotados
outros parametros, tais como: evolucdo termal, subsidéncia tectonica, distribuicdo de facies e histéria

do soerguimento.

Para o autor a evolucéo tectonica das bacias ao longo da MEB deve ser separada em trés fases:
pré, sin e pos-transformante, para que seja melhor compreendida.

2.4.1 Estagio Pré-Transformante
Esse estagio ocorreu do Barremiano ao Aptiano e € marcado por dois ciclos sedimentares:

e Ciclo pré-transtragdo (Jurassico - Cretaceo Inferior): fase relacionada a abertura do Oceano
Atlantico Central e Sul, com sedimentos da fase rift na Bacia do Marajé e na regido de
onshore da Bacia Potiguar;

¢ Ciclo sin-transtracdo: nessa fase condicdes transtencionais geraram varios depocentros NW-

SE ao longo da margem Equatorial.

2.4.2 Estagio Sin-Transformantes

O estégio sin-transformante (Albiano — Cenomaniano) se iniciou apds um periodo de transigao

durante o Albiano, marcado pela combinacdo de ambientes continentais e marinhos.

Durante esta fase ocorreu adelgacamento da litosfera, sendo que em alguns locais formaram-se

“janelas” de crosta oceénica na crosta continental devido a presenca de proto-cadeias mesoceanicas.

De forma geral, as estruturas dos cratons e cinturdes pré-existentes (Sdo Luis/Africa Oeste e
Brasiliano/Panafricano respectivamente) ndo controlaram a geometria da margem Equatorial. Dessa

forma, depreende-se que a geometria da MEB foi controlada pela litosfera e pela cinematica de extensao.

Além disso, devido a deformacdo rotacional que ocorreu de forma regional nesse estagio,
formou-se um padréo estrutural complexo composto por sistemas de falha strike-slip associadas a falhas

normais e reversas.

A presenca tanto da transtracdo quanto da transpresséo gerou estruturas em flor, encurtamentos

e soerguimentos em determinadas regides.

A Figura 2.4 apresenta a paleogeografia no Albiano, com a deformacéo progressiva controlada
por falhas transformantes.
12
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Figura 2.4 - Paleogeografia no Albiano, ap0s a ruptura do supercontinente Gondwana. Legenda: 1/5: transtracdo
dominada por wrench; 2/4:trasntracdo dominada por cisalhamento puro; 3: transpressdo dominada por wrench.
(Extraida de Matos 2000 e modificada por Oliveira 2003).

2.4.3 Estagio Pds-Transformante

A medida que a bacia se distancia da falha transformante, ela passa a ter cada vez mais
caracteristicas de uma margem passiva. Entretanto, se ela se desenvolver em uma regido influenciada

por esse tipo de falha ela ser& considerada uma margem passiva transformante.

No estagio pos-transformante (Cenomaniano — Recente) a Margem Equatorial Brasileira passa

a se caracterizar como uma margem passiva.

Vale ressaltar que em algumas porcBes da Margem Equatorial Atléntica apresentam elevada
taxa de sedimentacdo associada aos deltas, como 0 do Cone do Amazonas e o delta do Niger, as quais

provocam sobrecarga sedimentar.

2.5 EVOLUCAO TECTONICA DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

De acordo com Figueiredo et al. (2007), o desenvolvimento tectdnico da bacia em estudo se deu
em trés fases, nas quais se depositaram as sequéncias descritas no tépico 2.3, que sdo: Supersequéncia

Pré-Rifte, Supersequéncia Rifte e Supersequéncia Drifte.
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A bacia se desenvolveu sobre dois grabens: Cassiporezinho e Externo, sendo o primeiro com
direcdo NW-SE.

As caracteristicas deposicionais da Formacdo Calcone indicam que ela foi depositada em uma
bacia do tipo sag Pré-Rifte, em ambiente desértico. Condicdo essa que se encontrava o supercontinente

Gondwana antes de ser quebrado e rompido.

A Supersequéncia Rifte se desenvolveu em trés fases: Rifte I, Rifte 1l e Rifte Ill, representadas
pelas formacBes Cassiporé (Riftes | e 11l) e Codd (Rifte I1). As sequéncias Rifte | e Il ndo foram
estratigraficamente separadas, pois ndo foi observada uma discordancia significativa, mas possuem
idade inferida comiana-barremiana. Na transicdo Aptiano-Albiano ocorreu o deslocamento do
depocentro da bacia para o oeste, isso ocorre na fase 111 do rifteamento.

A fase Drifte teve fim no Albino Superior. Durante a Supersequéncia Drifte ocorreram
basicamente trés tipos de sedimentacdo: sedimentacdo marinha siliciclastica do Neocretaceo ao fim do
Neopaleoceno, plataforma carbonatica-siliciclastica (Neopaleoceno até quase o Neomioceno) e

sedimentacdo terrigena, com inicio no Neomioceno.

Além disso, a fase Drifte é marcada por trés fases de afogamento (Albiano-Cenomaniano,
Paleoceno e Eoceno), intercaladas com maximos regressivos, nos quais ocorriam a exposi¢do das

sequéncias mais antigas.

Foi nessa fase que se formou o0 Cone do Amazonas, com a deposi¢do de sedimentos terrigenos
pela drenagem do Rio Amazonas entre 11,8 e 11,3 Ma (Figueiredo et al. 2009), representados

estratigraficamente pelo Grupo Para.

A sedimentacéo terrigena é explicada como sendo resultado do tectonismo na regido Nordeste
da Cordilheira dos Andes durante o Mioceno, que causou uma mudanga na dire¢do do transporte dos

sedimentos andinos para o Oceano Atlantico (Damuth & Kumar 1975, Hoorn et al. 1995).

Segundo Bruno (1987), a evolucdo do Cone do Amazonas se da a partir do Mioceno Superior
ao se depositarem sedimentos deltaicos acima da Formacéo Orange, a qual se encontrava parcialmente
inconsolidada. De acordo com o modelo do autor (Figura 2.5), na zona mais proximal formaram-se
falhas listricas e sintéticas, associadas a escorregamentos gravitacionais de massas e fluxo sedimentar.
Na porcdo intermediaria ocorrem falhas listricas sintéticas e antitéticas, com anticlinais de rollover. Por
fim, na regido mais distal formaram-se os diapiros de argila. As falhas de crescimento sdo geradas pela
sobrecarga sedimentar nas argilas e a medida que ocorria a progradacdo mais falhas eram formadas. A
sobrecarga diferencial provocou o deslocamento das argilas e com o desenvolvimento do processo
formaram-se as estruturas diapiricas. Tal processo de movimentacdo da argila ¢ denominado

argilocinese.
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O estudo de modelagem fisica feito por Carvalho (2008) mostra que a presenca de um obstaculo
na regido distal provoca um espessamento da camada ductil e consequentemente a ascensdo dos diapiros

de argila. Esse obstaculo no Cone do Amazonas esta relacionado com a presenca de intrusdes igneas.

N.M LEGENDA

QP2 ——» Fluxo de Argila

Estrutura Formada

- = - Estrutura em Formacgéo

N.B. Nivel de Base

N.M. Nivel do Mar
FM. Fundo do Mar
Linhas de Tempo

Quebra da Plataforma

compactada

Tn
QPn
- Massa Argilosa ndo

Sedimentos Deltaicos

Figura 2.5 - Modelo proposto por Bruno (1987) para a evolucéo estrutural do Cone do Amazonas.

Ademais, ocorrem também dep6sitos de transportes de massa do Quaternario Superior, 0s quais
contribuem para a sedimentacdo do Cone. Esses depdsitos apresentam tamanho variado, ocupando areas
de 8.000 - 10.000 km? podendo chegar a ordem de 80.000 - 90.000 km?. Além disso, estdo associados a

processos compressivos (Aradjo et al. 2009).
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De acordo com Oliveira (2003) no periodo anterior a deposi¢cdo do Cone do Amazonas 0
estiramento crustal foi continuo, com resfriamento lento da litosfera. Entretanto, no periodo pods-
deposicdo do Cone a litosfera se comportou de forma viscoelastica, ja que a grande quantidade de
sedimentos depositados em um intervalo relativamente curto de tempo gerou uma alta taxa de

deformacdo, como mostra a Figura 2.6.

crosta

manto superior

sedimentos terrigenos

flexura

Figura 2.6 - Modelo da evolucdo crustal da Bacia da Foz do Amazonas segundo Oliveira (2003). Em a esta
representada a configuracdo anterior & deposicdo do Cone do Amazonas; b representa o inicio da deposi¢do do
Cone e ¢ a configuracdo atual da litosfera na regido do Cone.
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

As propriedades fisicas no interior da Terra sdo varidveis, tanto verticalmente quanto
lateralmente. A geofisica é uma ciéncia capaz de medir a distribuicdo dessas propriedades em
profundidade e, assim, investigar o interior da Terra (Kearey et al. 2009).

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos tedricos dos métodos geofisicos utilizados no
presente trabalho de conclusdo de curso: gravimetria e sismica de reflexdo, os quais foram utilizados
para a confeccao de mapas tematicos, para que a compreensao e interpretacao dos dados sejam realizadas
de forma correta. Para tanto, foram utilizados como base bibliogréafica Telford et al. (1990), Luiz &
Silva (1995), Martins (2001), Turcotte & Schubert (2002), Barbosa (2003 e 2006), Kearey et al. (2009)
e Sroor (2010).

3.2 GRAVIMETRIA

O método gravimétrico € aplicado tanto para a geofisica de prospeccédo, quanto para o estudo da

tectonofisica.

A gravimetria é o ramo da geofisica responsavel pelos estudos do campo gravitacional terrestre.
Sua aplicacdo esta relacionada a variacao na distribuicdo de densidade em subsuperficie, a qual provoca
distor¢cBes no campo gravitacional da Terra. A partir desse método sao feitas medidas da gravidade por

meio de instrumentos denominados gravimetros.

Na superficie terrestre as variagoes de densidade sdo da ordem de 100 um s, sendo a unidade
gravimétrica (gu) correspondente a 1 miligal. Normalmente a precisdo dos instrumentos em
levantamentos terrestres é de + 0,1 gu e em levantamentos marinhos de + 10 gu. Os valores medidos
pelos gravimetros sdo medidas relativas de gravidade, entretanto existem os valores absolutos de
gravidade medidos pelas esta¢fes da Rede Internacional de Padronizacdo da Gravidade (International
Gravity Standardisation Network — IGSN).

3.2.1 Fundamentos teoricos de gravimetria

Os primeiros estudos relacionados a gravidade foram desenvolvidos por Galileu e Newton, e

fazem parte da fundamentacao tedrica do método gravimétrico.

3.2.1.1 Lei de Newton da Atragdo Gravitacional
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Durante o levantamento gravimétrico € feita a medida da atracdo que a massa presente na
subsuperficie exerce sobre o gravimetro. Por isso, pode-se utilizar a lei de Newton da atracdo

gravitacional
mim

na qual F é a forca de atracdo entre as duas massas (m; e m) separadas por uma distanciar, e G a

constante de gravitagdo universal.

A aceleracdo com que a massa m; € atraida por m; pode ser obtida por meio da Segunda Lei de
Newton

4= — (3.2)

my
Substituindo a equagédo 3.1 em 3.2, temos:

=G (3.3)

r2

Como a equagdo 3.3 é aplicada somente quando as particulas sdo consideradas infinitesimais
guando comparadas a distancia entre elas, faz-se necessario realizar divis@es infinitesimais para que 0s
calculos sejam realizados com corpos de maiores dimensfes. Dessa forma, um corpo de massa m e

densidade p pode ser dividido em elementos infinitesimais, onde
dm = pdv (3.4)

Com base na equacao 3.3, pode-se concluir que o efeito de cada elemento sobre o volume total

do corpo (V) é dado por:

d dv
a=G [,=5=G[,"5 (3.5)

12
3.2.1.2 Campo gravitacional terrestre e anomalia de geoide

Os corpos esféricos completamente homogéneos ou formados por camadas esféricas
homogéneas, com relacdo & densidade, exercem uma atracdo analoga a que seria exercida se toda a
massa do corpo estivesse concentrada em seu centro. Com isso, a aceleracdo com que 0S COrpos

colocados préximos a superficie terrestre seriam atraidos pode ser representada por

GM
a=—
R

(3.6)
sendo M a massa da Terra e R a distancia entre o centro de massa do corpo atraido e o centro do planeta.

Entretanto, como o raio polar da Terra € menor que o raio equatorial, ela ndo pode ser
considerada perfeitamente esférica. Ou seja, a forca e a aceleracdo gravitacional variam ao longo da

superficie.
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Além disso, a distribuicdo de densidade no interior da Terra ndo é completamente homogénea.

Logo, € mais adequado substituir a equacéo 3.6 por
dM
a=G er—2 (3.7)

Um corpo na superficie da Terra esta sujeito além da atragdo, a uma forga centrifuga. A qual
apresenta uma aceleragdo associada que depende da velocidade angular (w) e do raio de rotagéo (1),
definida por

dc = CUZ I (38)

Como a intensidade da aceleracdo de atracdo € muito maior que a aceleracdo centrifuga, a
aceleracdo resultante com que um corpo € atraido para a Terra é definida como gravidade (g), que pode

ser calculada por meio de
ngder—2M-w2|cos9 (3.9)
onde 0 ¢ a latitude em que se encontra o corpo. Pode-se considerar que a direcdo de g praticamente
coincide com a dire¢do do raio da Terra e que o vetor g define o campo gravitacional do planeta.
3.2.1.3 Potencial Gravitacional e suas Equacoes

O campo gravitacional é conservativo, ou seja, o trabalho para mover uma massa dentro de um
campo depende apenas dos pontos inicial e final e ndo do caminho percorrido. A representacdo desse

tipo de campo pode ser dada pelo gradiente de uma funcéo potencial escalar, como:

g (r)=-vU(ry) (3.10)
sendo, U a funcdo potencial e V o operador diferencial, o qual produz o gradiente. O potencial
gravitacional é representado pela seguinte equacao

dM | w?i? dM | w?
U=-GfVT+T:-GfVT+7r12C0529 (3.11)

onde, a primeira parcela da soma a direita da igualdade € relacionada com a forca de atracdo e a segunda

com a aceleracéo centrifuga.

Na equacdo 3.11, quando se considera r; como a distancia do centro da Terra até ao nivel médio
dos mares é gerada uma superficie equipotencial definida como geoide que acompanha as grandes
feicdes fisiograficas. Entretanto, a forma da Terra se aproxima mais de um elipsoide com uma superficie

equipotencial denominada esferoide (Figura 3.1).
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ESFERDIDE CONTINENTE

GEOIDE

P

OCEANO

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do geoide e do esferoide em relagdo a superficie da Terra (modificado de
Luiz & Silva 1995).

Dessa forma, pode-se utilizar a formula de Bruns para se obter o potencial gravitacional (AU),
por meio da gravidade prevista no equador (go) e da anomalia de geoide (AN)

AU = - go AN (3.12)
O potencial gravitacional satisfaz a equagéo de Laplace
vaU=0 (3.13)
em regides que ndo possuem massa, e a equacao de Poisson
V 2U = 4nGp (3.14)
quando alguma massa se encontra presente.

Tanto a equacdo 3.13 quanto a 3.14 sdo utilizadas para obtengdo de um modelo teorico, o qual

é comparado com os valores medidos no levantamento.

3.2.1.4 Gravidade normal
Valores tedricos da gravidade podem ser obtidos por meio do Teorema de Clairaut
g = ge (1+ o sen%0 — B sen? 20) (3.15)

onde g. ¢ uma constante, a qual representa o valor da gravidade no equador geografico, 6 ¢ a latitude e

o ¢ P constantes dependentes do achatamento polar e da aceleragdo centrifuga.

Os valores de ge, a e B definem a Férmula Internacional da Gravidade (IGF). Os valores mais

recentes sdo do GRS-67 (Geodetic Reference System -1967), que substituiram os valores do IGF-30.
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3.2.2 Processamento de dados gravimétricos

Como o campo gravitacional terrestre é variavel devido a diversos fatores, tais como: latitude,
elevacdo, topografia, influéncia das marés e drift instrumental, faz-se necessario a realizacdo de
corregdes para que essas variacdes ndo originem uma diferenca na densidade das rochas em

subsuperficie.

Os dados gravimétricos coletados sofrem as seguintes correcdes: correcdo da deriva do
instrumento, correcdo de latitude, correcao de elevagao, correcdo de terreno, correcdo de maré e corre¢do

de Eotvos.

A correcdo da deriva dos instrumentos é realizada pois as leituras realizadas por um mesmo
gravimetro variam (drift instrumental) principalmente pelo desgaste da mola. Essa corregdo é feita

realizando-se diversas medidas em um mesmo ponto ao longo do levantamento.

A aceleracgdo centripeta ndo é a mesma em toda a superficie terrestre e, por isso, a gravidade nos
polos é maior que no equador. A equacao utilizada para a correcao de latitude é

CL=0,81 sen20 (3.16)
em que C. ¢é o valor da gravidade do ponto no nivel do mar ¢ 0 ¢ a latitude.

A correcdo de elevacdo € feita com o objetivo de compensar a diferenca de altitude dos pontos
do levantamento com relacdo a um datum, podendo ser de dois tipos: ar-livre ou Bouguer. A correcdo
de ar livre (free-air) é feita quando a estacdo se encontra em uma cota superior a do datum e feita pela
equacéo

Cra = 0,3086h (3.17)

sendo h a altura em metros. A corre¢do Bouguer corrige a atragdo gravitacional entre a estacdo e 0

datum, e é dada pela equagéo:
Cg =0,04185 Aph (3.18)
na qual h é a altura em metros e Ap ¢ o valor do contraste de densidade (Ap = ppreenchido = Pdeslocado)-

A correcdo de terreno é realizada apenas quando o terreno no qual o levantamento esta sendo
feito € muito acidentado, pois a falta de material em depressdes e 0 aumento de massa das elevagdes

provocam alteracGes gravitacionais.

Os movimentos do Sol e da Lua, bem como a atracdo gravitacional causada pelos mesmos

provocam variacdes de maré, podendo alterar a elevacdo de um determinado ponto em alguns
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centimetros. Consequentemente, ocorre uma mudanca nha gravidade medida e por isso a correcdo de
maré deve ser efetuada.

Por fim, a correcdo de Eotvos (Ce) é realizada quando as medidas séo feitas em um veiculo em
movimento. Ela tem como objetivo compensar a aceleragdo centripeta (aceleracdo de Corriolis) gerada

pelo movimento do veiculo. Esté correcdo € feita por meio da equacédo
Ce =7,508V sem a.cos 0 +0,04154 V2 gu (3.19)

onde V ¢ a velocidade da embarcagdo/aeronave, o ¢ o azimute do veiculo durante o levantamento ¢ 0 ¢

a latitude.

Entretanto, mesmo apos a realizacdo das corre¢des ocorre uma variacdo de gravidade quando é
feita a comparagdo entre os pontos, além de ser diferente do valor previsto. 1sso ocorre, pois, a densidade

das rochas em subsuperficie ndo é homogénea gerando assim anomalias gravimétricas.
As anomalias gravimétricas sdo determinadas pela equagédo
Ag = (gobs + X corregdes) - go (3.20)

na qual Ag corresponde a anomalia gravimétrica, gons € 0 Valor de gravidade medido e ge é 0 valor de

gravidade esperado.

A anomalia gravimétrica de Free-Air é gerada quando sdo realizadas todas as corregdes

necessarias exceto a correcdo de Bouguer e é representada pela formula
Agra = (Qobs T Z correcdes - Cg) - Qo (3.21)
A anomalia Bouguer é obtida quando todas as correcdes sdo feitas e é representada pela equagédo

AgB = AgFA+ Cs (322)

3.2.3 Interpretacdo das anomalias gravimétricas
3.2.3.1 Filtragem dos dados

Os dados gravimeétricos levantados podem passar por um processo de filtragem, o qual é uma
técnica que permite relacionar o dominio da frequéncia com o da profundidade por meio de
transformadas de Fourier (Telford et al. 1990). Os principais filtros utilizados estdo citados na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1 - Filtros de Fourier e Finalidades geofisicas (Telford et al. 1990).

Tipo Filtro Finalidade
Gradiente Vertical Evidencia fontes rasas
) Residual Resalta as anomalias superficiais
Derivada . i
Derivada Horizontal em X Destaca estruturas N-S
Derivada Horizontal em Y Destaca estruturas E-W
) Retira altas frequéncias e evidencia
Passa Baixa
fontes profundas
o Retira baixas frequéncias e

Frequéncia Passa Alta

evidencia fontes rasas

Evidencia fontes no dominio de
Passa Banda . .
frequéncia desejado

Ressalta anomalias rasas, mas
Para Baixo como é instavel matematicamente

Continuacdes ndo é utilizado

) Filtra as altas frequéncias,
Para Cima L
destacando fontes regionais

3.2.3.2 Deconvolugéo de Euler

A Deconvolucéo de Euler € uma técnica utilizada para analise em profundidade, j& que a mesma
faz a inversdo de dados de métodos potenciais, tanto gravimétricos quando magnetométricos. Dessa
forma, é possivel estimar tanto a posi¢do horizontal quanto a profundidade de anomalias (Barbosa &
Silva 2005).

Essa técnica foi desenvolvida por Thompson (1982), o qual definiu a equacdo homogénea de
Euler

8T 8T 8T _

(0) 3, * (¥90) 5, + (220) 3, = N (B-A) (3.23)
onde (Xo, Yo, Zo) correspondem a localizacdo da anomalia, (X, y, z) ao ponto de levantamento, N é o
indice estrutural, B é o valor do campo total e T é o campo observado (Keating 1998).

Diferentes anomalias podem possuir formas geométricas variaveis e complexas, além de poder
estar em diferentes profundidades. Por esse motivo, o indice estrutural é aplicado para a interpretacdo
das anomalias utilizando modelos de formas geométricas simplificadas. Dessa forma, é necessario o

conhecimento prévio das possiveis geometrias dos corpos geradores das anomalias, para que a
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interpretacdo geoldgica em profundidade seja feita de forma correta. A Tabela 3.2 corresponde aos

valores do indice estrutural para diferentes formas geométricas.

Tabela 3.2 - Relagdo entre os valores do indice estrutural (SI) e os modelos fisicos e geoldgicos para dados
gravimétricos (G) (modificado de Reid & Thurston 2014).

Fonte Modelo fisico SI(G)
Esfera Dipolo 2
Linha vertical e colunas Polo 1
Linha horizontal (cilindro) Linhas de dipolo 1
Camada delgada falhada Linhas de dipolo 1
Borda de camada delgada Linhas de polo 0
Contato/Falha finita - -1
Contato/Falha infinita - 0

3.3 SISMICA DE REFLEXAO
3.3.1 Introducao

A sismica é o método geofisico que utiliza a propagacdo de ondas para investigar o interior da
Terra. Para esse fim, ambos os métodos sismicos (reflexdo e refracdo) podem ser utilizados. Entretanto,

nesse trabalho serédo utilizados apenas dados de sismica de reflexdo.

A sismica de reflexdo é um método amplamente conhecido e teve um grande desenvolvimento
devido a sua utilizagdo na industria do gés e do petroleo. Por causa de seu enorme progresso, essa técnica
tem sido utilizada até para a determinacédo de diferentes litologias, da porosidade, dos fluidos presentes

nos poros e da saturagdo (Wang 2001).

Além da aplicacdo na inddstria dos hidrocarbonetos, a sismica também é utilizada para analises

estruturais e estratigraficas de inimeros contextos geoldgicos.

3.3.2 Método sismico de reflexao

O método sismico é baseado no principio da propagacéo de ondas elasticas, ja que a medida que

ocorre a propagacao das ondas ocorre deformacdo do material devido a constante eléstica do mesmo.

Durante um levantamento, as ondas sdo geradas artificialmente e a energia resultante é
transferida pelas camadas da Terra causando perturbages nas particulas das rochas. Sua propagacao é

definida pela frente de onda, a qual se difrata ao encontrar com obstéaculos, tais como falhas. Esse
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fendmeno é explicado pelo Principio de Huygens, segundo o qual cada ponto ao longo de uma frente de

onda se comporta como uma fonte secundaria para a producédo de uma nova frente de onda.

Além disso, quando a frente de onda atinge a interface entre duas camadas com caracteristicas
elasticas diferentes, ocorre uma parti¢do da energia. Dessa forma, parte da energia € refletida e parte é

transmitida (refratada) para as camadas inferiores (Figura 3.2).

P,

Figura 3.2 - Esquema da parti¢do da energia que ocorre na interface de duas camadas, sendo P1 a onda incidente,
P1’ a onda refletida, P2 a onda transmitida, 01 o angulo de incidéncia, 81” o angulo de reflex@o e 62 o angulo de
refracdo (modificado de Nussenzveig 1998).

De acordo com o Principio de Fermat, quando uma onda incide em um refletor que separa dois

meios com caracteristicas diferentes a lei da reflexdo pode ser deduzida
ei = er (324)
onde 6;é o angulo de incidéncia da onda e 6; € 0 angulo de reflexdo da mesma.

Ja a lei da refracdo, conhecida como Lei de Snell, é dada pela equacéao

sen6i _ sen 6t
Vi V2

(3.25)

em que 0; € 0 angulo de refracdo, ou de transmisséao, da onda refratada e V é a velocidade de propagacgédo

das ondas compressionais nos dois meios.

A utilizac8o da Lei de Snell para a derivacdo das equacfes que determina a geometria dos
eventos sismicos é de grande importancia, ja que elas auxiliam na fase da interpretacdo de dados e
fornecem pardmetros que sdo usados para determinar a geometria da aquisi¢do dos dados. Ademais,

esses principios sdo os fundamentos tanto da sismica de reflexdo quanto da sismica de refragéo.
O tempo (t) de percurso da onda pode ser determinado pela equagédo
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2=t + (g)2 (3.26)

onde X ¢ a distancia entre a fonte e o receptor (offset) e to= 2d/V, sendo d a espessura da camada. A
expressdo 3.26 é a equacdo de uma hipérbole e a interface entre 0s meios € registrada como uma.
Entretanto, como a trajetéria da onda varia a medida que héa contraste de velocidade, o registro deixa de

ser uma hipérbole e passa a ser de um acurva com geometria parecida com a da hipérbole.

3.3.3 Tipos de ondas sonoras

As ondas sismicas geradas durante uma explosao sdo ondas sonoras e se propagam pelo interior
da Terra. Elas podem ser volumétricas, constituidas pelas ondas compressionais e pelas ondas de
cisalhamento, ou entéo pelas ondas superficiais compreendidas pelas ondas Rayleigh e Love.

3.3.3.1 Onda volumétricas

As ondas volumétricas, conhecidas também como ondas de corpo, se propagam por meio de um
solido eléstico. Elas sdo ndo dispersivas, ou seja, todos 0s componentes de um pulso se propagam por
determinado material com a mesma velocidade. Podem ser separadas em dois tipos: compressionais ou

de cisalhamento.

As ondas compressionais ou longitudinais se propagam na direcao de propagacéo da onda, com

movimento oscilatério em torno de um ponto fixo. Sdo também chamadas de primarios (P). Sua

V= /% (3.27)

onde A ¢ a constante de Lamé, p é o modulo de cisalhamento e p € a densidade.

velocidade é dada por

Ja as ondas de cisalhamento ou transversais se propagam por meio do cisalhamento puro na
direcdo perpendicular a da propaga¢do da onda. Elas sdo ondas plano-polarizadas, conhecidas também

como ondas secundarias (S). Sua velocidade ¢é obtida pela equagéo

Vs = \/% (3.28)

Comparando as equagfes 3.27 e 3.28 observa-se que em um mesmo meio as ondas
compressionais se propagam com maior velocidade que as ondas de cisalhamento. Convensionalmente,
as fontes utilizadas em levantamentos sismicos geram ondas P e 0s receptores sdo programados para

registrarem apenas esse tipo de onda.

26



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 339, 80p. 2019.

Entretanto, a velocidade das ondas P sdo variaveis em profundidade. Isso ocorre devido a
pressdo confinante e pela variacdo dos materiais do meio. A Tabela 3.3 apresenta a velocidade de

propagacao das ondas compressivas em diferentes materiais.

Tabela 3.3 - Velocidades das ondas P em diferentes materiais terrestres (modificado de Kearey et al., 2009).

Material vp (km s?)

Areia (seca) 02-1,0

Areia (saturada em agua) 15-2,0

Material inconsolidado Argila 1,0-25

Till glacial (saturado em agua) 15-25

Permafrost 3,5-4,0

Arenitos 2,0-6,0

Arenito terciario 20-25

Arenito Pennant (Carbonifero) 40-45

Quartzito Cambriano 55-6,0

Calcérios 2,0-6,0

Rochas sedimentares Greda Cretacea 20-25

Odlitos jurassicos e calcarios bioclasticos 3,0-4,0

Calcério carbonifero 50-55

Dolomitos 25-65

Sal 45-50

Anidrita 45-6,5

Gipso 2,0-35

Granito 55-6,0

Rochas Gabro 6,5-7,0

igneas/metamérficas Rochas ultraméficas 75-8,5

Serpentinito 55-6,5
Ar 0,3

Fluidos nos poros Agua A
Gelo 34

Petrdleo 55-6,5

Durante a propagacédo das ondas ocorre uma perda de energia, a qual é transformada em outras
fontes. Isso ocorre devido aos trés fatores de propagacdo das ondas sismicas: divergéncia esférica,

absorc¢do e transmissividade.
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A onda se propaga de forma a possuir uma distribuicdo areal da energia para que a mesma
permaneca constante. Dessa forma, ocorre uma perda de amplitude em relacéo a distancia percorrida

pela onda sismica.

Como a Terra absorve altas frequéncias a onda é cada vez mais absorvida a medida que se

aumenta a profundidade, causando em certo ponto a perda do sinal.

A transmissividade esta relacionada a impedancia acustica. Em baixas profundidades ha um
maior contraste de densidade, por isso a onda é mais refletida do que transmitida. Assim, a medida que
a profundidade aumenta menor € a energia transmitida para camadas inferiores, diminuindo assim o

sinal que retorna a superficie.
3.3.3.2 Ondas superficiais

As ondas superficiais se propagam na interface entre dois meios ndo similares. Assim como as

ondas volumétricas, elas sdo classificadas em dois tipos: Rayleigh e Love.

Ondas Rayleigh provocam um movimento eliptico retrégrado nas particulas afetadas e
apresentam velocidade menor que a das ondas volumétricas. Além disso, ao se propagarem pela
superficie terrestre se comportam de forma dispersiva e com variagdo em sua forma durante a

propagacéo.

As ondas Love sdo ondas de cisalhamento polarizadas, sendo que as particulas se movimentam
de forma paralela a superficie livre e perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Além disso, elas

sdo dispersivas.

3.3.4 Levantamento e processamento de dados sismicos
3.3.4.1 Levantamento de dados sismicos

Os dados sismicos podem ser adquiridos tanto em ambiente terrestre, quanto em ambiente
marinho. No primeiro caso, as ondas sdo emitidas por explosdes de dinamite ou por vibradores, enquanto
em levantamentos marinhos sdo usados airguns. A energia refletida é captada por geofones ou

hidrofones, respectivamente, e armazenada em sismagrafos.

Segundo Rosa (2010), uma das técnicas utilizadas para a aquisi¢do dos dados sismicos é a CDP
(Common Depth Point). Por meio dela é possivel amostrar o sinal de um mesmo ponto diversas vezes,
sendo que cada amostragem apresentard uma distancia entre a fonte e o receptor diferente (Figura 3.3).
Dessa forma, para cada ponto em subsuperficie é gerado um conjunto de tracos designado agrupamento
CMP (Common MidPoint).
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Em um agrupamento CMP os tracos sismicos sdo empilhados de forma a reforcar as reflexdes.
Nesse processo ocorre atenuacao dos ruidos aleatdrios e das maltiplas, além de proporcionar uma melhor

estimativa da profundidade dos refletores (Rosa 2010).

1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C
1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10B

A B Cc 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A
Y V¥V VvV Vv vy vy vy vy vy v gy

YAV

REFLETOR

Figura 3.3 - Figura esquematica da técnica CDP (Martins 2001).

3.3.4.2 Processamento de dados sismicos

E um conjunto de operacdes realizadas nos dados sismicos obtidos durante o levantamento

utilizando programas em computadores, com o objetivo de tratar 0s mesmos.
O processamento envolve as seguintes etapas:

e Edicdo: é realizado com o objetivo de recuperar a amplitude verdadeira, corrigir a
divergéncia esférica, dispersdo e absorcao, além dos erros de gravacéo.

e Corregdes estaticas: corrigem os efeitos das varricdes topogréaficas dos pontos de cada
estacdo e das camadas que possuem baixa velocidade.

e Corregdo dindmica: objetiva horizontalizar a hipérbole, removendo o efeito do sobretempo
normal.

e  Empilhamento: é realizada a soma horizontal dos dados, com a remoc¢do das multiplas
reflexdes.

e Deconvolucéo predativa: consiste na remocao das reflexdes maltiplas de periodo curto.

e  Teste de filtro: é a remocéo de frequéncias especificas com dados ruidosos.

e Migracdo: é a correcdo de distor¢des no posicionamento dos refletores, provocados por

contextos geoldgicos complexos. Como consequéncia formam-se 0s smiles.
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3.3.5 Interpretacdo sismica

Os dados obtidos em levantamentos bidimensionais adquiridos pelo método geofisico em
guestdo sdo apresentados na forma de se¢des sismicas. Por meio dessas se¢bes é possivel realizar

analises estruturais e estratigraficas ao se analisar os padr@es de reflexao.

A andlise estrutural é aplicada principalmente para a investigacdo de trapas estruturais, isto ¢,
guando a interpretacdo tem o objetivo de encontrar hidrocarbonetos. Ademais, é possivel construir
mapas estruturais em tempo e mapas de controle estrutural, além de subprodutos como mapas de

isdcronas e de isOpacas.

A analise estratigrafica ou estratigrafia sismica é utilizada para definir sequéncias
cronoestratigraficas e sequéncias sedimentares geneticamente relacionadas. 1sso é possivel pois 0s
limites entre as unidades ou entre as sequéncias podem ser discordantes, podendo apresentar
inconformidades como onlap, downlap e toplap. Além disso, pode-se observar variag@es internas das
sequéncias, correspondentes a estruturas que podem até indicar facies sedimentares. A Figura 3.4
apresenta algumas das inconformidades e estruturas internas que podem ser encontradas em uma se¢ao

sismica.

Limite superior

ll— SN

Erosivo Toplap Concordante

Limite inferior

——

Onlap Downlap Concordante

B
———— e ————
R
Paralelo Subparalelo Divergente
— ]
R e,
SSSNINNNIE=
Sigmoidal Obliquo Hummocky

Figura 3.4 — A) limites geologicos definindo limites de sequéncias; B) padrdo de refletores dentro de sequéncias
sedimentares (modificado de Kearey et al., 2009).



CAPITULO 4

ANALISE GRAVIMETRICA

Neste capitulo sera descrita a analise gravimétrica realizada na area de estudo, a qual foi dividida
em duas fases: quantitativa e qualitativa. A andlise qualitativa foi feita por meio da geragdo e
interpretacdo de mapas tematicos gravimétricos, enquanto que a analise quantitativa foi obtida da
inversdo 2D utilizando a Deconvolugéo de Euler.

4.1 ANALISE QUALITATIVA

As anomalias geofisicas e suas interpretacfes séo apresentadas em mapas tematicos elaborados
no software Oasis Montaj 8.3, por meio da interpolag&o dos dados gravimétricos por minima curvatura

em malha quadrada com célula de 500 metros, e no software ArcGIS 10.3.

4.1.1 Banco de dados

O banco de dados gravimétrico utilizado foi adquirido na missdo Topex/Poseidon, a qual foi
realizada em uma cooperagdo entre a National Aeronautics and Space Administration — NASA e o
Centre National d'Etudes Spatiales — CNES. O principal objetivo dessa missio era de coletar dados
topograficos dos oceanos por meio de satélites, além de coletar dados oceanograficos, medir correntes,
temperatura e salinidade dos oceanos para quantificar os impactos das mudangas climaticas (CNES,
acessado em 13/03/2019).

Os dados da anomalia de free-air e topografico foram obtidos gratuitamente no site

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get data.cgi utilizando as coordenadas dos limites da area de estudo em

grau decimal (Xmin -51, Ymin 0, Xmax -47, Ymax 5) N0 sistema WGS-84, e importados para o software Oasis

Montaj 8.3 no formato “.gdb” para que fosse realizada a interpolagdo dos mesmos.

4.1.2 Metodologia

Os dados foram interpolados utilizando minima curvatura em uma malha quadrada regular de
500 m. O primeiro mapa gerado foi o da anomalia gravimétrica de Free-Air. A anomalia Bouguer por
aproximacdo matematica utilizando a Equacdo 3.22, na qual foi aplicado o valor de 2,6 g/cm? para o

calculo da variacao de densidade das rochas (Ap).


https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi

Assis, V.S.R. 2019, Anélise Geofisica da Bacia da foz do Amazonas.

Posteriormente, foram aplicados alguns filtros para que determinadas estruturas fossem
salientadas. As filtragens seguiram a rotina MAGMAP, que consiste na preparacdo do grid do mapa que
serd filtrado, seguido da execucdo da transformada de Fourier determinando, assim, o tipo de filtro, e a

aplicacdo do mesmo no grid original.

Os mapas tematicos gerados foram o mapa Free-Air e Bouguer com 0s seguintes filtros:
gradiente vertical de primeira ordem, gradiente horizontal em X e Y. Esses mapas foram gerados

conforme o fluxograma da Figura 4.1.

4.1.3 Analise gravimétrica

Os mapas gerados sdo colorpéticos, pois os valores de densidade sdo representados por
diferentes cores, sendo os tons azulados com o valor de densidade mais baixo e os tons avermelhados a

magenta com os valores de densidade mais elevados.

Dessa forma, para uma melhor interpretacdo dos mapas Free-Air e Bouguer os valores de
gravidade foram divididos em facies gravimétricas semelhantes. Foram identificadas 3 facies
gravimétricas (Tabela 4.1).

Quando analisado as facies gravimétricas sobre o mapa Free-Air (Figura 4.2) nota-se que ha
uma grande variagédo de densidade ao longo da &rea de estudo. Entretanto, vale ressaltar algumas feicdes
gue se destacam no mapa. A primeira delas localiza-se na regido nordeste da imagem e apresenta
geometria circular, com aumento da densidade da borda para o centro. Proximo a essa regido circular
ha& uma faixa diagonal com NW-SE. Ademais ha uma vasta &rea na porc¢ao sudoeste que possui a facies
1. A relacéo entre a geometria dessas regides, com sua densidade e geologia seré discutida no capitulo

seguinte.

Analisado as facies gravimétricas sobre o mapa Bouguer (Figura 4.3) pode-se dividi-lo em dois
dominios. O primeiro dominio compreende a regido sudoeste, a qual apresenta uma grande variacéo de
densidade em toda a sua area. O segundo dominio compreende a regido nordeste do mapa, que apesar
de apresentar os valores de densidade correspondente as trés facies, as mesmas se encontram muito bem

delimitadas em grandes areas.

Utilizando os mapas tematicos Bouguer e seus respectivos filtros, foram tracados 2293
lineamentos em toda area de estudo, os quais foram posteriormente evidenciados em um diagrama de
roseta plotado no software Steronet 8 (Figura 4.4). A direcdo preferencial dos lineamentos observada
foi N-S.
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Tabela 4.1 - Descricéo das facies gravimétricas.

Féacies gravimétricas Descricao
1 Caracterizada por baixa densidade (32 a 130 mGal), coloracéo em tons
azulados.
2 Caracterizada por densidade intermediaria (130,0000001 a 178 mGal),
coloracdo em tons verde e amarelo.
3 Caracterizada por alta densidade (178,0000001 a 255 mGal), coloragdo em

tons avermelhado a magenta.

N UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR
DATUM (WGS 84 ZONA2IN)
Legenda
[ 52- 130 mGal

I 300000001 - 178 mGal
- 178,0000001 - 255 mGal

A 0 50 100 200 300 B

Figura 4.2 - A) Facies gravimétricas sobrepostas ao mapa gravimétrico Free-Air; B) Mapa gravimétrico Free-Air
da &rea de estudo.
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N UNIVERSAL TRANSVERSADE
MERCATOR
DATUM (WGS 84 ZONA22N)
Legenda
[ 52- 130 mGal

I 1500000001 - 178 mGal
- 178,0000001 - 255 mGal

A 0 50 100 200 300

Figura 4.3 - A) Fécies gravimétricas sobrepostas ao mapa gravimétrico Bouguer; B) Mapa gravimétrico
Bouguer da area de estudo.
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Figura 4.4 — A) Lineamentos sobrepostos ao mapa gravimétrico Bouguer; B) Mapa gravimétrico Bouguer; C) Diagrama em roseta com as dire¢des dos
lineamentos.
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4.2  ANALISE QUANTITATIVA

A andlise quantitativa foi obtida através da Deconvolugdo de Euler, método capaz de estimar a
profundidade do topo do corpo que causa a anomalia gravimétrica. A anélise foi realizada com o auxilio
do software EUDEPH 1.0.

4.2.1 Metodologia
Para o desenvolvimento do modelo 3D da &rea de estudo, seguiu-se a seguinte metodologia:

1) os perfis 2D tiveram como base o mapa gravimétrico Bouguer, sobre o qual foram tragados
28 perfis com dire¢cdo E-W equidistantes de 20 quildmetros em uma area de aproximadamente
296.520,71 km? (Figura 4.5);

2) os perfis foram importados para o software Oasis Montaj para que os dados gravimétricos
fossem extraidos de cada linha. Nesse processo foi selecionado o grid do qual os valores foram extraidos

e criado um novo banco de dados;

3) os dados foram entdo exportados na extensdo .csv e convertidos para o formato .dta, para o
processamento dos mesmos no software EUDEPH 1.0. Nele foram abertos os dados gravimétricos
Bouguer de cada linha e, posteriormente, foram selecionados a opg¢do de trabalho com dados
gravimétricos e a altura de voo do levantamento realizado. Como se trata de um levantamento por
satélite a altura de voo utilizada foi de 11.000 metros (Figura 4.6 A). Os dados entdo sdo processados
utilizando trés informacdes: indice estrutural, tamanho da janela e profundidade maxima desejada. Para
a analise regional da area, foi utilizado indice estrutural 1,0, janela estrutural igual a 11 e profundidade

maxima e 70.000 metros (Figura 4.6 B);

4) ap6s a inversdo dos dados sdo gerados arquivos X, Y, z, 0S quais sdo abertos no software
ArcGIS, integrados e exportados como uma shapefile, utilizando a ferramenta merge. Posteriormente,
utilizando o software ArcScene os dados sdo interpolados pelo método krigagem e é gerado um

imageamento 3D em profundidade na rea de estudo (Figuras 4.7 e 4.8).
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Figura 4.5 - Mapa gravimétrico Bouguer, com os 28 perfis tracados na direcdo WE.
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Figura 4.6 - Interface do software EUDEPH 1.0: A) Caixa de entrada dos dados. B) Caixa de processamento de
dados.
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Profundidade (m)

[ 370,8421021 - 6.627,725098
[ 6.627,725099 - 12.884,60809
[]12.884,6081 - 19.141,49109

[]19.141,4911 - 25.398,37408

[]25.398,37409 - 31.655,25708
[ 31.655,25709 - 37.912,14008
[ 37.912,14009 - 44.169,02307
44.169,02308 - 50.425,90607
[]50.425,90608 - 56.682,78906

Figura 4.8 - Visualizagdo 3D das anomalias do mapa gravimétrico Bouguer, gerada pela interpolagdo de dados
por krigagem.
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4.2.2 Deconvolugdes sobre as linhas sismicas

Um dos objetivos deste trabalho é a utilizacdo da Deconvolugdo de Euler sobre as linhas
sismicas. Dessa forma, podem-se comparar os resultados da interpretacéo sismica com as deconvolugdes
de dados gravimétricos, visando obter bons resultados interpretativos utilizando dados gratuitos e um

software de acesso livre.

Nesse sentido, foram feitas cinco linhas de deconvolugdo no mapa Bouguer, coincidente com

as linhas sismicas utilizadas nesse estudo.

Os perfis de deconvolucdo obtidos nas linhas LS-01, LS-02, LS-03, LS-04 e LS-5 estdo
apresentados nas figuras 4.10 a 4.14, respectivamente. Além disso, o imageamento 3D da &rea em que
se encontram as linhas sismicas utilizadas nesse trabalho esté4 apresentado nas figuras 4.15 e 4.16.

A comparagdo entre 0s mesmos e as se¢des sismicas serdo apresentados no capitulo de discusséo
dos resultados.

)N\
0 40 80 160 240
km
Legenda

Linhas Sismicas

UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR
DATUM (WGS 84 ZONA22N)

Figura 4.9 - Localizacdo das linhas sismicas sobre o mapa gravimétrico Bouguer.
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Figura 4.10 - Resultado da Deconvolugéo de Euler na linha sismica LS-01.
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Figura 4.12 - Resultado da Deconvolucdo de Euler na linha sismica LS-03.

44



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 339, 80p. 2019.

"0-S7 BIIWSIS BYUI| BU J3[NT 8P 0BIN|OALOISQ BP OPEe)NSay - £T % eAnbi4

| 000CE
| 00002
* | 00001
+
.
+
.
L
o A L oo
SoUes B .,.. K
AL LIS o Ssmw 7N 0 0ooar Uz \_, A
0o
r T IAEREERRRREE 0o
A0 A $522014 _ i
. | 4 S,m_ PRI RONIRA, L DRI [RIUOZUOH
eIEp 0] $30uN08 PIUN0] | | 053z | or
591682 | ooooy| 00z
uogeredas ), ydagunumel | 05’1 oSl
oesses | 5 g 4 00't) L
voneredas QBGMOPUIA,  SRAIPU| PIINIG I
ssanolg ag1
L 202
=eq eubig

n

oqYy

dpH eweQssolg  waisis

=

AN

S

45



Assis, V.S.R. 2019, Analise Geofisica da Bacia da foz do Amazonas.

NW

SE_

$ ERE Process
System Process Data Help About Structural Indices Window Size X Separation
| ki i [ g B 2 [==%
102
[150 [T MakimumDepth Y Separation
8 |200 r~ [40000 [ 632345
_nwo [T I Connect sources to data
7% _wS o f—
| Process Vv OK
J ST -
63
511 \l\
Horizontal Gradient Vertical Gradient §N
00 ¢ 3
b : !
2 > N A \/(l)\;\\l.i/ N e FaN S .\nfz/\ : \./)m ; YA \_/w?..r .<~ »ég/N/... . o P PR . {
nlim AR DR 1 0, N R T R i | I 1 A VATAR = 28596 " |
00 d ; 4
00 7 ﬂ
5+ et %
+, $V.- -
+ + + &4 +
10000. x A +
+ + +
+4 +
. -
20000 + + +
+ +
+ + * + +
30000 * + + * & +
+ ¥ * .
+ + + + *
A - +

Figura 4.14 - Resultado da Deconvolugéo de Euler na linha sismica LS-05.
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Profundidade (m)

[ 2.097,174561 - 5.169,325955
[ 5:169,325956 - 8.241,477349
[7]8.241,47735 - 11.313 62874

[[]11.313,62875 - 14.385,78014
[[]14.385,78015 - 17.457,93153
[[7117.457,93154 - 20.530,08293
[ 20.530,08294 - 23.602,23432
[[] 23.602,23433 - 26.674,38572
[]26.674,38573 - 29.746,53711

Figura 4.16 - Visualizagcdo 3D das anomalias do mapa gravimétrico Bouguer, gerada pela interpolagdo de dados
obtidos pelas deconvoluges realizadas sobre as linhas sismicas.
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CAPITULO5

ANALISE SISMICA

Neste capitulo apresentam-se os resultados da interpretacdo das linhas sismicas, localizadas no

Cone do Amazonas, bem como os mapas tematicos sismicos gerados.

5.1 BANCO DE DADOS SiSMICOS

Os dados sismicos utilizadas nesse estudo foram levantados e processados pela Petrobras e
pertencem a Agencia Nacional do Petréleo (ANP), os quais foram disponibilizados pelo oficio n®
170/SDT (em anexo).

Foram utilizadas cinco linhas sismicas no estudo, trés linhas dip (LS-01, LS-02 e LS-03) e duas
strike (LS-04 e LS-05), localizadas conforme a Figura 5.1 na regido conhecida como Cone do

Amazonas.

As linhas se encontram no formato SEG-Y e alcancam informagdes até 12 segundos (td: tempo
duplo). Dessa forma, o embasamento acustico e toda a sequéncia deposicional do Cone do Amazonas

sdo amostrados.

A interpretacdo dos dados foi realizada com o auxilio do software The KINGDOM Software
(versdo 8.3), com o qual foi possivel mapear os refletores e estruturas de cada linha sismica, com a

posterior confecgdo de mapas tematicos no software Oasis Montaj (verséo 8.3).

5.2 METODOLOGIA

A interpretacdo dos dados sismicos foi feita em quatro fases. Inicialmente o banco de dados
SEG-Y foi importado no software e calibrado com 0s pogos mais proximos as linhas sismicas. Em
seguida, com base nos perfis elétricos foram definidos os limites de sequéncias, os quais foram
mapeados nas cinco linhas. Posteriormente, foi realizado o mapeamento das principais estruturas na
porcao superior ao Mioceno, como as falas normais sintéticas e antitéticas e as falhas reversas. Por fim,

foram gerados mapas tematicos resultantes do mapeamento dos refletores e estruturas.
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Figura 5.1 - Mapa com a localizag&o das linhas sismicas utilizadas neste estudo em relacdo a costa brasileira (com
auxilio dos dados de Neto et al. 2013).

5.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.3.1 Mapeamento dos principais refletores

Como as secdes sismicas possuem informacgdes de até 12 segundos (td), como mostra a Figura
5.2, e com as mesmas amarradas aos pocos, foi possivel mapear seis refletores principais. Séo eles:
crosta continental, crosta transicional, crosta oceanica, intrusfes igneas, topo do Mioceno e fundo do
mar, 0s quais estdo apresentados na Figura 5.3. Esses refletores séo de grande importancia, pois com

eles foi possivel gerar mapas tematicos utilizados nas discussdes e interpretagdes dos resultados.

O topo do embasamento aclstico corresponde ao topo das crostas oceénica, transicional e

continental.

A crosta continental amostrada nas se¢des sismicas corresponde ao topo do embasamento
cristalino. Seus refletores apresentam resolugdo muito baixa, j& que ha perda de transmissividade dentro

da crosta e ndo é possivel identificar padrfes geométricos.

A crosta transicional foi demarcada com o auxilio de dados gravimétricos, ja que por apresentar

composicao diferenciada exibe uma resposta gravimétrica diferente das da crosta continental e oceénica.
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A crosta oceanica foi diferenciada das camadas sedimentares sobrejacentes devido as
caracteristicas das sismofacies. Uma vez que na crosta os refletores se encontram caoticos,

diferentemente da cobertura sedimentar, que apresenta refletores subparalelos/paralelos.

Nas linhas sismicas dip foi identificada uma interrupcdo na continuidade de refletores em
determinados locais. Essas interrup¢des ocorriam ao longo de quase toda continuidade vertical das

secdes, com geometria alongada. Essa feicdo foi interpretada como sendo intrus6es de rochas igneas.

No Mioceno ocorreu uma grande mudanca na sedimentacdo da Bacia da Foz do Amazonas, que
passou a ter uma taxa de deposi¢cdo dos sedimentos muito maior (itens 2.3.2.4 e 2.5). Dessa forma, o
mapeamento do topo deste refletor é de extrema importancia, visto que ele mostra uma grande variacao
fisiogréfica presente na regido, o Cone do Amazonas, o qual se formou devido & grande quantidade de
sedimentos terrigenos depositados em um curto periodo de tempo, provocando o descolamento das
estruturas e formacao de uma tectdnica diferenciada. Uma das principais caracteristicas desse refletor
é a variacao de profundidade causada pela alta taxa de sedimentacao.

O fundo do mar é a interface entre a coluna d’agua e os sedimentos, dessa forma, corresponde

ao primeiro refletor no topo das se¢bes sismicas.

5.3.2 Mapeamento das principais estruturas

Diversas estruturas foram observadas nas sec¢fes sismicas correspondentes as trés linhas
sismicas em dip, principalmente na por¢do superior a0 Mioceno. Dentre as estruturas mapeadas é
possivel citar: falhas sintéticas, antitéticas e de empurrdo. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 correspondem a
quadros da se¢do sismica LS-01 e nelas é possivel observar com maior detalhe as estruturas presentes
na bacia. Vale ressaltar que as falhas sintéticas e antitéticas ocorrem em dois nicleos, como mostra a

Figura 5.7. Além disso, ocorrem diapiros de argila associados as falhas de empurrao (Figura 5.8).
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SW NE

td (segundos)

Legenda

- Crosta continental
- Crosta transicional
- Fundo do mar

Mioceno

Talha sintética 1
B rotbe aniica 1
- Falha sintética 2

Figura 5.4 - A) Secdo sismica da linha LS-01; B) Falhas sintéticas e antitéticas do ntcleo 1 e falhas sintéticas do
nucleo 2 localizados no quadrado da secao sismica LS-01, mostrado na Figura 5.4A.
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Figura 5.6 - A) Secdo sismica da linha LS-01; B) Falhas de empurréo localizadas no quadrado da se¢do sismica LS-01, mostrado
na Figura 5.6A.
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Figura 5.8 - A) Secdo sismica da linha LS-01; B) Didpiros de argila localizados no quadrado da secédo sismica LS-01, mostrado na Figura 5.8A.
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5.3.3 Geracdo de mapas tematicos sismicos

A partir dos refletores e estruturas mapeadas foram gerados seis mapas tematicos na regido em
que as linhas sismicas estdo localizadas, interpolados pelo método de krigagem. Vale ressaltar que ha
uma alta frequéncia nos mapas, resultante de uma maior quantidade de informag6es sobre as cinco linhas

sismicas.

Com o refletor do fundo do mar foi feito um mapa batimétrico da &rea (Figura 5.9) e com o
refletor correspondente ao Mioceno foi feito um mapa com a localizacdo da profundidade em que se
encontram os sedimentos desse periodo, em funcéo do tempo (Figura 5.10). Utilizando uma ferramenta
de célculo foi feito um mapa que representa toda a espessura de sedimentos entre o fundo do mar e o
Mioceno (Figura 5.11).

A partir dos refletores correspondentes as crostas continental, transicional e oceanica, foi gerado
0 mapa do topo do embasamento acustico (Figura 5.12). J4 0 mapa de espessura sedimentar corresponde
a espessura de sedimentos entre o fundo do mar e o topo do embasamento (Figura 5.13).

0.064 —
0.076 —
0.086 ——
0.095 ——
0.104 —
0.123 ——
0.180 =——
0.293 =—
0.454
0.606
0.774
0.934
1.069
1.273
1.493
1.748
2.002
2221
2.529
2831
3.078
3.267
3.437
3.571
3.685
3.808
3.934
4.041
4132
4.229

T T = T TSR T 4.308
B 620000 740000 920000 Segundos

550000

480000

410000

340000

UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR
DATUM (WGS 84 ZONA22N)

270000

Figura 5.9 - A) Localizagdo do mapa B em relagdo a costa brasileira (com auxilio dos dados de Neto et al. 2013);
B) Mapa batimétrico em funcdo do tempo, gerado a partir da interpolacdo dos dados sismicos.
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Figura 5.10 - A) Localizagdo do mapa B em relagdo a costa brasileira (com auxilio dos dados de Neto et al. 2013);
B) Mapa com a profundidade dos sedimentos do Mioceno, gerado pela interpolacdo dos dados sismicos.
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Figura 5.11 - A) Localizagdo do mapa B em relagdo a costa brasileira (com auxilio dos dados de Neto et al. 2013);
B) Mapa com a espessura de sedimentos entre o fundo do mar e o Mioceno, gerado a partir da interpolacdo dos
dados sismicos.
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Figura5.12 - A) Localizago do mapa B em relagdo a costa brasileira (com auxilio dos dados de Neto et al. 2013);
B) Mapa do topo do embasamento acustico, gerado a partir da interpolacéo dos dados sismicos.
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Figura5.13 - A) Localizagdo do mapa B em relagdo a costa brasileira (com auxilio dos dados de Neto et al. 2013);
B) Mapa de espessura sedimentar entre o fundo do mar o topo do embasamento, gerado a partir da interpolacéo
dos dados sismicos.
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O mapeamento de falhas e didpiros de argila nas secBes permite que essas estruturas sejam
mapeadas na superficie. Como resultado foi gerado um mapa estrutural da regido do Cone do Amazonas,

gue também inclui a localizacao dos diapiros (Figura 5.14).
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Figura 5.14 - Mapa estrutural do Cone do Amazonas sobre o basemap "The Oceans" do ArcGIS, onde FS1 e FS2
representam as falhas sintéticas dos nicleos 1 e 2, FA1 e FA2 representam as falhas antitéticas do ntcleos 1 e 2 e
FE representa as falhas de empurréo.
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CAPITULO 6
DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se a discussdo da interpretacdo e integracdo das analises qualitativa e
guantitativa realizadas para os métodos geofisicos. Dessa forma, além da interpretacdo de diferentes
feicBes observadas nos mapas gravimétricos e a comparacao dos mesmos com 0s mapas tematicos
sismicos, também se realizou a comparacao entre as se¢des sismicas e os perfis de Deconvolucdo de

Euler e o calculo da profundidade da bacia de acordo com os mapas tematicos sismicos.

6.1 INTERPRETACAO DOS MAPAS GRAVIMETRICOS E INTEGRACAO COM
0OS MAPAS TEMATICOS SiSMICOS

Analisando 0 mapa Free-Air em que foram delimitadas as facies gravimétricas (Figura 4.2),
percebe-se pelo menos dois dominios com geometria e densidade diferenciados na porgéo offshore da
bacia (Figura 6.1). O primeiro esta localizado na porcao nordeste da imagem, com geometria circular e
aumento de densidade da borda para o centro, o que a caracteriza como uma anomalia 3D. O segundo
dominio corresponde a faixa de direcdo NW-SE que intercepta a regido nordeste do mapa e, por ter

caracteristica alongada, é uma anomalia 2D.

No mapa tematico de espessura de sedimentos entre o topo do Mioceno e o fundo do mar (Figura
5.10) observa-se que ha feicdo com geometria arredondada e que quando comparada com o mapa Free-

Air esta na mesma regido do Dominio 1 (Figura 6.2).

Essa regido coincide com o Cone do Amazonas, local onde durante o Mioceno ocorreu um
aumento significativo da taxa de sedimentacdo da bacia, provocando um grande espessamento na
mesma. Associada a subsidéncia ocorreu o soerguimento do manto, para que o equilibrio isostatico fosse
atingido. Como a densidade do manto é bem maior que a dos sedimentos a resposta gravimétrica € uma

anomalia positiva.

Observa-se também na Figura 6.2 que apesar desse dominio possuir geometria arredondada nos
dois mapas, a mesma ndo € coincidente. 1sso ocorre, pois cada método possui banco de dados com
quantidade de informacdes diferentes e os métodos de interpolacdo ndo foram os mesmos. Entretanto, a
parte central com maior densidade no mapa A e com maior espessura no mapa B sdo praticamente

coincidentes.

O Dominio 2 (Figura 6.1) corresponde & crosta transicional. Ela ndo é tdo evidente na regido do

primeiro dominio, pois 0 soerguimento do manto provoca uma resposta gravimétrica mais alta.
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Figura 6.1 - Mapa Free-Air com as facies gravimétricas e os dominios delimitados.
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Figura 6.2 - A) Mapa Free-Air com delimitacdo do Dominio 1; B) Mapa de espessura de sedimentos entre o fundo
do mar e o topo do Mioceno com 0 Dominio 1 delimitado.
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Analisando a delimitacéo das facies gravimétricas do mapa Bouguer (Figura 4.3) observa-se a
separacdo de dois grandes dominios (Figura 6.3). O primeiro esta localizado na regido sudoeste,
apresenta uma grande variedade de densidade e esta relacionado com a presenca da crosta continental.
Ja o segundo localiza-se na porcéo nordeste da area de estudo, possuindo as trés facies gravimétricas

bem delimitadas. Essa regido corresponde as crostas transicional e oceénica.
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Figura 6.3 — Mapa Bouguer com a delimitacdo de dominios.

Como dito no capitulo anterior, grande parte dos lineamentos tracados sobre o mapa Bouguer
(Figura 4.4) apresenta direcéo preferencial N-S. Entretanto, vale ressaltar que na regido oeste da imagem
ha muitos lineamentos com comprimento relativamente pequeno e direcdo preferencial E-W,
localizados na porgédo continental da area de estudo e podem estar relacionados a tectdnica oceanica.
Além disso, hd um conjunto de lineamentos longos com direcdo NW-SE, em uma faixa na regiao
nordeste da imagem justamente onde ocorre um aumento consideravel de densidade. Esses lineamentos,
apresentam inclusive certa continuidade e podem ser relacionados a presenca da crosta transicional na

area de estudo (Figura 6.4).

Também foi gerado um mapa batimétrico em metros (Figura 6.5), a partir do mapa batimétrico
em funcéo do tempo (Figura 4.8). Como a 4gua é um meio homogéneo e isotropico foi considerada uma
velocidade constante de propagacdo da onda de 1.500 m s (Tabela 3.3).
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destaque; B) Roseta com direcédo preferencial de todos os lineamentos na crosta continental; C) Roseta com direcéo
preferencial dos lineamentos na crosta transicional; D) Roseta com direcao preferencial dos lineamentos na crosta
oceénica.
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Figura 6.5 - A) Localizacdo da regido onde o mapa foi confeccionado em relacdo a costa brasileira (com auxilio
dos dados de Neto et al. 2013); B) Mapa batimétrico do Cone do Amazonas.
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Além disso, no mapa Bouguer é possivel observar uma fei¢do aproximada SW-NE na por¢édo
nordeste do mapa. A qual fica ainda mais evidente quando utilizado o filtro de gradiente vertical (DZ)
que evidencia fontes rasas, como mostra a Figura 6.6. Devido a sua localizag&o e geometria essa fei¢do

foi interpretada como sendo o canyon formado a partir do canal do rio Amazonas.

Nos mapas Bouguer, Bouguer com filtro de derivada horizontal em x (DX) e Free-Air com filtro
de gradiente vertical (DZ) ha uma feicdo em comum que corresponde a crosta transicional, como mostra

a Figura 6.7.

UNIVERSAL TRANSVERSA
DE MERCATOR
DATUM (WGS 84 ZONA22XN)

Figura 6.6 — A) Mapa Bouguer da area de estudo; B) Mapa Bouguer com a delimitagcdo do canyon do rio
Amazonas, localizada no quadrado da Figura 6.6A; C) Mapa Bouguer com derivada em z com a delimitagéo do
canyon do rio Amazonas, localizada no quadrado da Figura 6.6A
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Figura 6.7 — A) Mapa Bouguer da &rea de estudo; B) Mapa Bouguer com derivada em x, com a delimitacdo da
crosta transicional; C) Mapa Free-Air com derivada em z com a delimitacdo da crosta transicional.

6.2 COMPARACAO ENTRE AS SECOES SISMICAS E OS PERFIS DE
DECONVOLUCAO DE EULER

Nos perfis de Deconvolucéo de Euler feitos sobre as linhas sismicas (Figuras 4.10 a 4.14) notou-
se uma grande quantidade de respostas para o topo médio das anomalias gravimétricas até 40 km de
profundidade, sendo que a maioria se encontra nos primeiros 20km. Os resultados para as linhas dip
foram melhores que as das duas linhas strike (LS-04 e LS-05). Por isso foi feita a comparacao entre as
respostas obtidas nos perfis de Deconvolucao de Euler e suas respectivas se¢fes sismicas para as linhas
dip (LS-01, LS-02 e LS-03), apresentadas nas Figuras 6.8 a 6.10.

De forma geral, algumas estruturas foram melhor identificadas em um dos perfis de
Deconvolucéo. As falhas do nucleo 1 estdo mais visiveis nos perfis das linhas LS-02 e LS-03, e as do
nacleo 2 nas linhas LS-0le LS-02. As falhas de empurrdo foram observadas em todos os perfis e a
intrus&o ignea apenas na linha LS-02.
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Figura 6.9 - A) Secdo sismica LS-02com os refletores e estruturas mapeadas; B) Perfil de Deconvolugéo de Euler da linha LS-02, com algumas das estruturas em

destaque.
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Além disso, comparando o modelo feito por Bruno (1987) com as respostas obtidas pela
interpretacdo das linhas sismicas e dos perfis de Deconvolugéo de Euler, observa-se que ha uma grande

semelhanca entre eles, como mostra a Figura 6.11.

6.3 CALCULO DA PROFUNDIDADE DA BACIA DE ACORDO COM OS MAPAS
TEMATICOS SISMICOS

O mapa tematico com espessura de sedimentos entre o fundo do mar e o topo do embasamento
(Figura 5.12) é dado em funcdo do tempo. Entretanto, é possivel calcular a espessura em quilémetros

utilizando os dados apresentados na Tabela 3.3 e a equacéo da velocidade (Equagéo 6.1):

V= (6.1)

d
t
onde v é a velocidade, d é a distancia e t é o tempo.

Vale ressaltar que no mapa, o tempo apresentado é em tempo duplo (td), ou seja, o periodo gasto

do momento em que a onda é gerada até atingir o anteparo é metade do tempo apresentado no mapa.

Considerando que a maior parte das rochas presentes na bacia sdo arenitos, as velocidades

minima e maxima utilizadas para o céalculo serdo de 2,0 km s e 6,0 km s, respectivamente.

No mapa de espessura completa o maior tempo duplo foi de 8,838 segundos, entdo o maior
tempo foi de 4,419s. Utilizando a Equacéo 6.1 para calcular as distancias minima (dmin) € maxima (dmax),

temos:
dnin = (2 km 5%) (4,4195) = 8,838 km 62)
dmax = (6 km 5_1) (4,4195) = 26,514 km (63)

Comparando a espessura maxima da bacia sedimentar apresentada na carta estratigrafica (Figura
2.2) com a espessura maxima calculada na Equacdo 6.3, observa-se que os valores foram muito
préximos. O valor dado pela literatura (Figueiredo et al. 2007) é de 26,500 km, enquanto que o valor
encontrado pela equacdo da velocidade foi de 26,514 km.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo a analise geofisica da Bacia da Foz do
Amazonas, utilizando a sismica de reflexdo e a gravimetria, além da Deconvolucdo de Euler. A escolha
dessa bacia para esse estudo esta relacionada, principalmente, com o fato dela apresentar uma tectonica
diferenciada resultante do aumento da taxa de sedimentacdo terrigena durante o Mioceno, além de

apresentar indicios da presenca de hidratos de gas.

A anélise de bacias sedimentares exige a utilizagdo de diferentes métodos para que a mesma
seja feita de forma completa. Por se tratar de uma bacia completamente submersa, as pesquisas
realizadas na Foz do Amazonas sdo geralmente feitas de forma indireta. Nesse sentido, a geofisica tem
papel fundamental, pois através dela é possivel realizar estudos em subsuperficie indiretamente. Dessa
forma, a utilizagdo de mais de um método geofisico foi de extrema importancia para analise da bacia da
Foz do Amazonas. Ja que a integracdo dos dados permitiu uma melhor e mais completa interpretacao
geoldgica da area de estudo.

O banco de dados gravimétricos utilizado foi o0 da missdo Topex/Posseidon e, a pesar de serem
dados coletados por satélite, possuem boa resolugcdo. Nos mapas tematicos gerados na analise qualitativa
foi possivel delimitar facies gravimétricas, as quais indicaram a localizacdo da crosta transicional e da
regido onde houve o soerguimento do manto para que a compensagdo isostatica fosse atingida. Os
lineamentos tragados sobre o mapa Bouguer indicaram uma dire¢cdo preferencial N-S. Além disso,
algumas das feicOes fisiograficas existentes na bacia, como o canyon do rio Amazonas e a crosta

transicional, foram observadas em diferentes mapas.

A Deconvolucéo de Euler, realizada na analise quantitativa dos dados gravimétricos, permitiu a
criacdo de imageamentos em 3D tanto da &rea de estudo, como também da regido do Cone do Amazonas.
Consequentemente, foi possivel observar em trés dimensdes a localizagdo do topo médio dos corpos que

causaram as anomalias gravimétricas.

A sismica de reflexdo é um dos métodos mais utilizados para a anélise de bacias offshore por
apresentar em secOes 2D as estruturas presentes em profundidade com boa resolucdo. Nas linhas
analisadas foi realizado o mapeamento do embasamento acustico, o topo do Mioceno, o fundo do mar,
intrusdes igneas, além de falhas sintéticas, antitéticas e de empurrdo. Mesmo com apenas cinco linhas
sismicas foi possivel gerar mapas tematicos da regido do Cone do Amazonas, os quais foram
relacionados com os mapas gravimétricos para mostrar a relacdo entre a espessura sedimentar da bacia

com o soerguimento do manto e para calcular a espessura total da bacia.
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Foi realizada uma comparacéo entre os perfis de Deconvolucdo de Euler feitos sobre as linhas
sismicas e as se¢Oes sismicas das mesmas. Como algumas das anomalias gravimétricas da regido sao
causadas pelas estruturas formadas apds a mudanca de sedimentacéo do Mioceno, foram observadas nos

perfis das linhas dip as mesmas estruturas mapeadas nas se¢des sismicas.

A geofisica ja é muito utilizada para a analise de bacias sedimentares, sendo que alguns métodos,
como a sismica, tem um maior destaque devido a sua precisao. Entretanto, outros métodos podem ser
feitos para complementar o estudo, sem que a sismica seja o principal, o que torna o valor final da
pesquisa da bacia menor. A utilizacdo de dados geofisicos de satélite, associados a realizacdo da
Deconvolucédo de Euler é uma alternativa, ja que os dados séo disponiveis online e o software utilizado
para a inversdo dos dados é gratuito.
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Apéndices

Serdo apresentados aqui os perfis de Deconvolucéo de Euler feitos na analise regional de acordo com a
Figura 4.5, sendo o Perfil 01 localizado mais ao sul e o Perfil 28 localizado mais ao norte.
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Apéndice 2 — Perfil 02 de Deconvolucgéo de Euler.



A

. E

[

43685

Swrhaalndees Window Size

95684

/

Process

X Sepaalin
St v
% MmO vsAg weicn
R

fe9nER.

Apéndice 3 — Perfil 03 de Deconvolugio de Euler.

W

e Process Date Help About
DgrdData

) /\N
T wnese a2 20 u!n\_/\,\\/um 51

ppppp

Swowslindees  WidnwSize X Sepaaton
x ym— o - ; F=E

[ MasmmDeplh ¥ Separaion

200 r T

[ e I I Comneat s o dta

ny (\f

-

Fuocess

Ok

;W, V WY

Z muv =

w05

“", \ )

™
R T - = e A ‘
e 4..&#’"‘4 Sl - %(f R ok ~f"¢h e ; *s.} N
N \.“. .... R T e *{?L‘
17 st o +
‘#\ R
K
380007 “
52500

Apéndice 4 — Perfil 04 de Deconvolucédo de Euler.



= Proces:
Smehaoliadocs  WedwSee R Sepasion
160 g 3 7w
2 1.5 I Mainum Dogih ¥ Separaion
Ew - [Fmw [

250 I I comneat
200 r

Apéndice 5 — Perfil 05 de Deconvolugdo de Euler.

W — . E

Process
Diged Dt ' Sicurd ndces  WindswSize
e 00 F = ma?i
150 T MawrunDegth ¥ Separsien
" r T7ee
/\ T Constimm o /\
] ]
o o 331 ] . t J p o=

i, £l e, T EXN ¥ P
B3 B Roo L o ES . tE wow
D T : - -
PR Eoend + by ¥
+ 4wt e N 1, .
- * + Faagh
Sady B
. L4 *
+
3000 P
#
sz

Apéndice 6 — Perfil 06 de Deconvolucéo de Euler.



g Dato
) /_/\
" e mi o, e Wﬁ
0
Process
Swcud lnfees  WedmSiee X Sepation
2 o [ [
50 I Msanumlleph Y Separsien
[E e i
=
HonfertalGrsdent =
a0
00 .
i N TAERE 7 RERE o
a0
a0
T K A TSNS X : T 3 T ey - 7 - =
e RS seti Yatagde ¥ . R J L, aw # 4 i,
LT ¢ . P KRR TE .\
17500 LN + . A 4
. P a0t +
N s .
N P +
5000 . . #* + +
* LR
2500 +

Apéndice 7 — Perfil 07 de Deconvolugéo de Euler.

Process

St Shucludlndes:  WirdowSiza  XSepaiaban
o m [ [7om

2

in ™ Maiimn Depth 7 Separaion

[ T T

1z [ T Cosct snurces oo

300 [
T e | v |

ol WE bt - j‘ v““ﬁ ez asa 2

Apéndice 8 — Perfil 08 de Deconvolucédo de Euler.



=W

System ProcessDats Help About

Digecd Dats
f ] e
® iw ™ MasmmDeph * Sepavation
Fm - fow  [wewm
1
ar asss22 sessez2 \(ssszl\ TogEe21 20
a1
x
R VeraGiadent
00
a0

h
A% f‘&M\

a0
a0

3

-
17500 '

Rt
) .
L

2500

Apéndice 9 — Perfil 09 de Deconvolugdo de Euler.

Praces:

Smuchral Indices Window Size. X Sepauion
o @ [ 3 [T
F® I Mommomh ¥Swosion

Fo - [mms
=1 I~ [ Comnect sousces 1o data
S

r—

S04 (et T 0T
Dist

r/\\[\/\ ffn\u /\\I’\ /\ V/\ /M/\W/J\Vﬁw\wﬂw\

Apéndice 10 — Perfil 10 de Deconvolugdo de Euler.



) Proces:
System Process Data Help Abaut
egrdDais e e
fa g [T & [
n &= I Maimmbeph 7 Sapaaiin
o - [ T
"
B FETeT 21 90348 ;f/ AT
Dppes
i
2

FanzcrialGradert Vercabisder 3

Apéndice 11 — Perfil 11 de Deconvolugdo de Euler.
Lk o Process 7 :
S eeste i e PN
[ & [ [FEe
20 I MaimumBoph Y Scparalion
& j2.00 [ 1386383
=l T [ Conneet scurces lo data
a
T 4304363 TIAHE D 604348 TINIET fA4NT
—
| e
B
a0
a0
2
nlim : “haes seoiite T TR
o
o0
;.” N ,: "': ., P o" N ;ﬁ - Fp ,‘,“\“,‘: \\uf,“‘ N .“3‘*: ‘4’ ;%‘ | t"““ - ,: Wﬂ‘ ,A
LI PR o cal s e e
1700 - Tt * P ot e + . N T, e LA
B % . - ta 4 +
00 * b 4 hay * + 4 L
KN . + e, .t . . PR
o : N ot
+ P Load
52500 + - + . + '11. N +
+ - + + .
* ‘ “‘4 ! N 4
L hd “+ - -

Apéndice 12 — Perfil 12 de Deconvolug&o de Euler.



. st i, i Kot
[ G
200 ™ Mawmum Depth Y Szparaton
200 r7mo 1388383

e BT 030 704327
I NP A VAN —_ AN Distarve:

o e— T T —— — T

0047

Forzoeial Grackont Vercal Gratert

atim [ \;A“' > ‘-‘Jﬂ Y\ e R s w, AN g ;H‘meéﬁ,_(a" e T T T {,;l,gf:\ - W\

2
L SO Ky T ” ) oS *\.{ n = R -
e . - 7 P WL 4wl RS
B - E ‘V S’ .- ke " N N .
- o e < s T
. . . L s i R
Tl st B b s e s Mg
0] . N peRt . . .
+ * + Bt T s +
. B +, +
A . N +
. + . s
35000 * + N "‘
. B A
. o PR +
N e o
52500 . LA B
a
B * + + P :
. +
B et 4

Apéndice 13 — Perfil 13 de Deconvolugdo de Euler.
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