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APRESENTACAO

Esta dissertacédo foi desenvolvida em cumprimento as normas estabelecidas pelo Curso
de Po6s-Graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco, na area de
concentra¢do Geoquimica, Geofisica e Evolugdo Crustal, visando obtencéo do grau de Mestre
na especialidade Geofisica.

A pesquisa realizada versa sobre “Interpretacdo Sismica e Modelamento
Magnetomeétrico e Gravimétrico 2D e 3D de Corpos Vulcanicos Localizados na Sub-Bacia do
Platd de Pernambuco — Uma Contribuicdo a sua Evolugdo Tectono-Estratigrafica” e os
estudos foram efetuados a partir de um conjunto de dados disponibilizados pela UFPE, bem
como treinamentos diversos ocorridos, dentro do ambito cientifico de formacdo académica,
com interesse do Centro de Estudos Geofisicos (CEG), composto pelos Laboratérios de
Geofisica Aplicada (LGA), Laboratério de Geofisica Professor Helmo Rand (LABORAND) e
Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESE).

O trabalho consiste no estudo dirigido a prospeccdo de fronteiras exploratorias de
hidrocarbonetos, utilizando os Métodos Geofisicos da Sismica de Reflexdo e os Métodos
Potenciais Magnético e Gravimétrico, no intuito de identificar, localizar e caracterizar
estruturas vulcanicas tectono-estratigraficamente relacionadas a geracdo e armazenamento de

6leo/gés, na porcdo offshore da Bacia Pernambuco.



RESUMO

A Sub-bacia do Plat6 de Pernambuco é uma das ultimas porcbes sedimentares
percebidas e descritas na literatura, e certamente uma das Ultimas a ser formada durante a
separagdo das placas Sul-Americana e Africana. Ela corresponde & sub-bacia offshore da
Bacia de Pernambuco e é marcada por grande proporcdo de derrames vulcénicos ocasionados
provavelmente por essa estar assentada sobre porcdo de crosta continental distendida, o que
favorece a ascensdo do material magmatico em pulsos tectdnicos relacionados a fase de
abertura do Atléantico, quando se deu a formacao da Bacia de Pernambuco.

Estudos Geofisicos envolvendo Magnetometria e Gravimetria posicionam
estratigraficamente e estruturalmente 0s corpos magmaticos que ocorrem na area, sugerindo
formas e proporcdes atingidas pelos mesmos, através de analise de mapas confeccionados e
dos modelos gerados (2D e 3D).

Apos criteriosa sele¢do das linhas sismicas mais interessantes do ponto de vista dos
corpos magmaticos, foco desta pesquisa, estas foram testadas também por modelos
gravimétricos e magnéticos. Os métodos foram trabalhados separadamente, integrando-se
inicialmente os resultados dos métodos potenciais e, depois, obteve-se a integracdo final dos
trés métodos estudados, a qual forneceu elementos elucidativos que conduziram a conclusdes
sobre o posicionamento tectono-estratigrafico desses corpos e suas caracterizacBes, como
possivel origem relacionada a pluma do manto e limites entre a crosta continental e oceanica
mostrados em mapas (gravimétricos e magnéticos). Estes limites sdo atribuidos ao
crescimento das ocorréncias de injecdes de intrusdes magmaticas, o que € assinalado na
literatura como ocorréncias de SDRs (Seaward Dipping Reflectors).

O maior dos derrames de rochas vulcanicas observado corresponde a maior anomalia
magnética da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco, sendo também facilmente detectado pela
sismica e gravimetria. Trata-se de um corpo posicionado na regido central desta sub-bacia que

apresenta dimensdes gigantescas e uma forte expressao batimetrica.

PALAVRAS-CHAVE: CORPOS VULCANICOS, MAGNETOMETRIA, GRAVIMETRIA,
SISMICA, SUB-BACIA DO PLATO DE PERNAMBUCO.



ABSTRACT

The Pernambuco Plateau Sub-basin is one of the last sedimentary portions ever found
and described in literature, and certainly one of the last formed when the South-American and
South-African continental plates went adrift from each other. It correlates to the offshore sub-
basin from Pernambuco Basin and is marked by vast volcanic flows probably caused by its
standing over that tensioned continental crust portion, which in turn might favor magmatic
material ascension in tectonic pulses, related to the opening of the Atlantic Ocean, when the
Pernambuco Basin itself was formed.

Geophysical studies involving Magnetometry and Gravimetry methods pinpoint
stratigraphically the magmatic bodies that occur in that area, suggesting shapes and
proportions achieved by such bodies through map analysis and 2D — 3D correlation models.

After rigorous selection of the most interesting seismic lines from the viewpoint of
magmatic bodies which are the target of this research, they were tested by means of
gravimetric, seismic and magnetic models. The three methods were used separately, initially
integrating the results of potential methods achieving their final integration afterwards, which
gave elucidative elements that led to conclusions about tectonic-stratigraphic positioning and
features of those bodies, such as their possible origin from a mantle plume and the limits
between the continental crust and oceanic crust, shown in both gravimetric and magnetic
maps. These limits are thought to come from a rise in seaward-dipping reflection occurrences.

The biggest volcanic rock flow among the ones we observed correlates to the biggest
magnetic anomaly in the Pernambuco Plateau Sub-basin, also being easily detected by
seismicity and gravimetry. This is a body positioned at the core region of the sub-basin, which

shows huge dimensions and a strong batimetric signature.

KEYWORDS: VOLCANIC BODIES, MAGNETOMETRY, GRAVIMETRY, SEISMICITY,
PERNAMBUCO PLATEAU SUB-BASIN.
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2. INTRODUCAO

A Bacia de Pernambuco abrange uma fracdo da margem continental do nordeste do
Brasil posicionada no estado de Pernambuco. Caracteristicamente, ela € uma das trés bacias
marginais brasileiras que possui uma regido de platd, que é uma espécie de prolongamento
da regido de talude, cuja formacdo ocorreu durante a fase de rifte de formacéo da bacia.

O conhecimento estratigrafico da Bacia de Pernambuco provém praticamente de
estudos de superficie realizados em sua por¢do onshore, com poucos trabalhos publicados
em relacdo as demais Bacias Marginais Brasileiras. As informagfes sdo ainda mais escassas
em sua porcdo offshore, onde temos a Sub-Bacia do Platé de Pernambuco, area foco de
estudo, que se encontra numa fase embrionaria de conhecimento com registro de poucos
trabalhos de cunho geofisico fornecendo todo o conhecimento geoldgico-geofisico da area.

As poucas informacdes de subsuperficie foram obtidas pela PETROBRAS através da
perfuracdo de dois pocgos (Feijo, 1994): o primeiro (Poco 2-1-1-PE) perfurado em 1960, na
Ilha de Itamaraca o qual atingiu o embasamento a apenas 400m de profundidade,
desestimulando o interesse exploratdrio da regido e o segundo (Po¢o 2-CPE-1-PE) na praia
do Cupe que penetrou 2.980m de secdo sedimentar sem atingir ao embasamento, motivando
assim estudos voltados a admissivel possibilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos na Bacia
de Pernambuco.

Através de estudos geofisicos serdo aqui analisadas as ocorréncias de corpos
vulcanicos formados ao longo da evolugéo tectono-sedimentar da bacia, com énfase aqueles
desenvolvidos em meio ao registro sedimentar ocorrido na Sub-bacia do Platd de
Pernambuco, avaliando suas relacbes com outros corpos também presentes na Bacia de
Pernambuco além de apresentar sua contribuicdo como estruturas desencadeadoras de

possiveis trapas estruturais acumuladoras de 6leo e gas.
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2.1. OBJETIVOS

Objetivo geral: Identificar e isolar o efeito causado pela presenca de corpos
magmaticos béasicos que ocorrem disseminados em toda a Sub-bacia do Platd de
Pernambuco, ocasionando sinais sismicos mascarados, relacionados a esses corpos. Assim,
0s métodos potenciais, que ndo sofrem esse tipo de influéncia no seu sinal de resposta foram
utilizados na solucéo deste problema.

Objetivo especifico: Posicionar estratigraficamente e estruturalmente corpos
magmaticos na Sub-Bacia do Platd de Pernambuco, através de estudos interativos
envolvendo a interpretacdo de dados aeromagnetométricos, gravimétricos e de sismica de

reflexdo.

2.2. LOCALIZACAO

A area de estudo encontra-se posicionada na Sub-Bacia do Platd de Pernambuco, a
qual esta localizada na porcéo offshore da Bacia de Pernambuco, geograficamente situada no
Nordeste do Brasil e limitada entre os paralelos 9106300 mN e 8970000 mN (Datum
ARATU, projecdo UTM, zona 25S), conforme apresentada na Fig. 1.1 a seguir.
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3. MATERIAL E METODO

O trabalho desenvolvido até a conclusdo desta dissertacdo envolveu basicamente
etapas de treinamento em programas utilizados atualmente na industria do petréleo, voltados a
interpretacdes magnéticas e gravimétricas (escala regional) e sismicas (escala de detalhe),
seguidas de andlise-interpretativa na area alvo em estudo nesta dissertacdo, a qual se encontra
incluida no projeto cientifico desenvolvido pela UFPE.

No que se refere aos Métodos Potenciais, a equipe, composta por professores e alunos
da UFPE, realizou parte do processamento e toda interpretacdo dos dados recebidos da area
compreendida entre a plataforma sul da Bacia da Paraiba e a plataforma norte da Bacia de
Alagoas. Esses dados ja estavam no formato adequado para utilizacdo e processamento no
programa OASIS MONTAJ e, a partir dos mesmos, foram gerados mapas e modelos da éarea,
0s quais possibilitam interpretacdes do comportamento desta porcéo da Bacia de Pernambuco.

Inserida neste contexto foi, especificamente neste trabalho, realizada a interpretacao
(qualitativa e quantitativa) do método gravimétrico e magnético dos dados da Sub-bacia do
Platé de Pernambuco resultando no mapeamento e modelamento de rochas vulcanicas da area.

Em relacdo ao Método Sismico de Reflexdo coube a equipe formada por alunos da
UFPE, a tarefa de desenvolver as interpretacdes sismo-estratigraficas das linhas sismicas
recebidas. Foram fornecidas 251 linhas sismicas, obtidas em 11 levantamentos realizados por
diferentes equipes distribuidas ao longo do trecho compreendido entre a plataforma sul da
Bacia da Paraiba, até a plataforma norte da Bacia de Alagoas, mesma area de abrangéncia dos
Métodos Potenciais. As linhas foram, uma a uma, interpretadas pelos membros da equipe de
sismo-estratigrafia, de forma a direcionar ao foco de interesse para formacdo académica de
cada membro da equipe. Foram, também, carregados onze pogos para auxilio nos estudos
sismicos. Para interpretagdo das linhas sismicas foi utilizado o programa Seiswork da
LANDMARK, possibilitando identificacao de refletores de vulcanicas presentes na regiao.

Inicialmente foi realizada a adequacdo de um local para o desenvolvimento dos
trabalhos em uma sala locada no Departamento de Geologia (Centro de Tecnologia e
Geociéncias - CTG) da UFPE. Paralelamente e/ou seguidamente a essa montagem, foram

realizados cursos, alguns deles em forma de disciplina do mestrado, a fim de possibilitar
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treinamentos (tedricos) nas interpretacdes sismica, magnética e gravimétrica e finalmente
prosseguir-se a geracdo dos mapas e modelos, que permitiram a interpretacdo dos dados em
cada método, e posterior integracao dos resultados, fornecendo assim resultados de um estudo
geofisico mais completo e possibilitando a elaboracéo desta dissertacao.

Resumidamente, os estudos dos Métodos Potenciais foram desenvolvidos da seguinte
forma: Inicialmente foi realizado um pré-processamento para analise da qualidade dos dados,
houve uma selecdo de arquivos de mar e terra, os quais foram posteriormente modificados,
aplicando o nivelamento dos mesmos através da técnica de Sutura, o que resultou na geragédo
dos Mapas Gravimétrico Bouguer e Magnético de Campo Total.

Posteriormente, foram realizadas as filtragens dos Mapas Gravimeétrico Bouguer e
Magnético de Campo Total que geraram diversos mapas, nos quais foram realizadas analises
qualitativas, com interpretacGes das principais feicdes e estruturas encontrada ndo sé na Sub-
Bacia do Plat6, mas em toda a area de estudo.

A seguir, os trabalhos foram direcionados para a elaboracdo dos modelos; Através da
modelagem gravimétrica 3D foi obtido o modelo da superficie do embasamento. A partir
deste modelo, foram extraidas secdes gravimétricas 2D que foram modeladas integradamente
com se¢Bes magnéticas extraidas nos mesmos locais. Ao final, realizou-se a integracdo entre
0s métodos potenciais.

Ja no Método Sismico foram desenvolvidos estudos interpretativos de horizontes
vulcanicos em linhas sismicas, rastreando apenas refletores correspondentes aos corpos igneos
ocorrentes na area estudada, como ja comentado. Essa interpretacdo teve por base a
observacdo de geometrias caracteristicas dos corpos igneos, onde foram interpretados em
secdes sismicas, elementos estruturais internos a estes corpos e também aqueles presentes nas
rochas circundantes e/ou nas encaixantes. A interpretacdo sismica foi testada através de
modelagens 2D e 3D nas anomalias gravimétricas e magnéticas dos respectivos corpos
vulcanicos.

Finalmente, foi realizada uma interpretacdo conjunta dos métodos estudados, onde
houve uma integracdo das anélises dos dados magnetométricos, gravimétricos e sismicos
possibilitando uma caracterizacdo dos corpos igneos estudados, quanto as suas formas,
posicionamentos tectono-estratigrafico e importancia, negativa ou positiva, na geracdo de

estruturas acumuladoras de petroleo e/ou géas, na Sub-Bacia do Plat6é de Pernambuco.
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4. ESTUDOS GEOFISICOS

A prospeccdo geofisica baseia-se na investigacdo de feicdes da subsuperficie, de
dimensdes variadas, a partir da observacdo de seus efeitos nos campos fisicos e na propagacao
de ondas (Luiz & Silva, 1995). Este trabalho foi desenvolvido utilizando os Métodos
Potenciais Magnético e Gravimétrico (correcdo, processamento, modelagem e interpretacdo) e
0 Método Sismico de Reflexdo (interpretacdo), os quais estdo respectivamente associados as
propriedades de susceptibilidade magnética, densidade e elasticidade da matéria.

Na prospeccéo de petroleo e gas torna-se importante cartografar o contorno estrutural
do embasamento de bacias sedimentares, o qual pode influenciar na sedimentacdo que o
recobre por proporcionar a formacdo de armadilhas estruturais, facilmente detectaveis por
métodos geofisicos, como os aqui escolhidos para investigacdo da area de estudo.

Os Métodos Geofisicos Magnetométrico e Gravimétrico apresentam-se como boas
ferramentas, por indicarem alteragdes ocorridas no topo do embasamento relacionadas a
estruturas (dobras e falhas) que deslocam os sedimentos depositados pos-deformacéo,
podendo ocasionar a presenca de armadilhas favoraveis a presenca de petroleo e gas. Isto se
torna possivel devido as rochas sedimentares apresentarem, em geral, densidade e
susceptibilidade muito menores gque as rochas do embasamento cristalino. Na identificacdo de
camadas arqueadas por presenca de domos de sal, esses métodos também se mostram bastante
eficiente; na Gravimetria verifica-se um contraste de densidade devido a baixa densidade
dessa litologia e na magnetometria esses corpos apresentam, em geral, susceptibilidade menor
que a da rocha encaixante.

O Método Sismico é uma técnica de estudo em detalhe especialmente Util na
determinacdo da espessura de pacotes sedimentares, devido as velocidades das ondas elasticas
serem maiores no embasamento cristalino e contrastarem consideravelmente entre alguns
tipos de sedimento. Neste método os refletores sdo mapeados inclusive dentro do proprio

sedimento que forma a bacia, bastando isso que haja impedancia acustica no meio.
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4.1. METODO MAGNETICO OU MAGNETOMETRIA

E um dos métodos geofisicos mais antigos e de mais baixo custo empregado na busca
de bens minerais. Consiste basicamente no estudo do campo magnético da Terra, onde se
analisa o registro de processos e fenbmenos antigos ocorridos com o campo magnético
terrestre, na época em que as rochas se formaram.

Vérias teorias foram descritas para tentar explicar a origem e o comportamento do
campo magnético observado na superficie da Terra ou nas suas proximidades e, em geral, 0s
estudos apontam que o campo tem fontes predominantemente internas. E sugerido que ele
pode ser aproximado pelo campo produzido por um momento de dipolo simples, localizado
no centro da Terra ( Fig. 3.1), fazendo um angulo de cerca de 11,5° com o eixo de rotacdo da
Terra (Teixeira et al., 2001). A Fig. 3.1 abaixo, ilustra as variagdes de F (campo total), Z
(campo vertical), H (campo horizontal) e i (inclinagdo magnética) com a latitude magnética.

Fonte: Khan, 1980

S
1
|
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i

Fig. 3.1 - Campo Magnético Terrestre, como conseqiiéncia do modelo de um dipolo simples.
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A direcdo e intensidade do campo magnético variam consideravelmente de um ponto a
outro da superficie terrestre e, para um ponto qualquer numa latitude magnética intermediaria
no hemisfério norte, ele é caracterizado pelos elementos mostrados abaixo, na Fig. 3.2.

A unidade utilizada para 0 campo magnético terrestre na prospec¢ao ¢ o gama (y),
devido as anomalias magnéticas apresentarem pequenas amplitudes, quando comparadas com
valores de campo magnético obtidos em laboratorio ou nas industrias. Esta comparagéo faz
com gue 0 campo magnetico terrestre seja considerado de intensidade fraca. O gama esta
relacionado com outras unidades obedecendo a seguinte equivaléncia: 1y = 1 nanoTesla (nT)

=107 Oersted (Oe).

NG Norte Geografico
NM Norte Magnético
Intensidade Total do Campo magnético

T
H Componente Horizontal do Campo magnético
\Y Componente Vertical do Campo magnético

d Declinagdo magnética = angulo formado entre o
NG eoNM

i Inclinacdo da Componente Total do Campo
Magnético - € o angulo de inclinagdo formado
entre T e H.

Fig. 3.2 - Elementos do Campo Magnético Terrestre.

Algumas importantes observacdes podem ser feitas, relativamente ao campo
magnético terrestre. Primeiramente, o campo esta sofrendo uma migracdo para oeste, com a
evolucdo do tempo, conforme constatado em alguns estudos de anomalias, como por exemplo,
as anomalias do AMAS (Anomalia Magnética do Atléantico Sul).

Outra importante observacdo esta relacionada as variagdes sofridas pelo campo
magnético terrestre, pois seus elementos variam de forma lenta a rapida e irregular. Essas
mudancas, de causas variaveis, sdo decompostas em: variagdes seculares, variacfes diurnas
(solar e lunar), e tempestades magnéticas.

As variagdes seculares, também chamadas de lentas, séo atribuidas a movimentos
internos da Terra e supostamente estariam associadas a distribuicdo interna de tensdes
mecanicas, as correntes de convecgdo e a distribui¢do interna do gradiente térmico (Dobrin,

1976). Ja as variagOGes diurnas, comumente denominadas varia¢fes rapidas, podem ser
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decompostas em componentes que apresentam periodicidade solar e lunar, relacionadas a
fontes externas a Terra, provocadas respectivamente por perturbagdes solares e pela interagdo
gravitacional da Lua com a ionosfera (Dobrin, 1976). Essas variacGes ocorrem em funcéo da
latitude do local e do tempo, com um dia magneticamente calmo apresentando variacdes de
intensidade média na ordem de 30nT, e um dia conturbado, acima de 100nT.

Finalmente, podem ser observaveis ao longo de levantamentos magnéticos as
tempestades magnéticas, que sdo perturbacdes bruscas e de grandes propor¢des no campo
magnético, as quais durante as tormentas podem produzir variagGes superiores a 1000 nT,
com duracdo aleatoria, variando de segundos a dias. Estas estdo correlacionadas a atividades
de manchas solares, e em regides polares, sdo freqlentemente associadas a auroras (boreais e
austrais).

A Magnetometria pode fornecer informacdes sobre a subsuperficie a partir de
anomalias que revelam a presenca e/ou concentragdo de rochas contendo minerais com forte
susceptibilidade magnética, como magnetita, ilmenita e pirrotita, 0s quais produzem
distorcdes locais no campo magnético terrestre.

As rochas sdo magnetizadas em funcdo da quantidade, do tamanho e do arranjo dos
materiais (minerais magnéticos) presentes, resultando numa susceptibilidade magnética (K)
caracteristica. De acordo com o comportamento magnético as substancias, quando colocadas
sobre a influéncia de um campo magnético externo, podem ser classificadas em (Fig. 3.3):
materiais ndo magnéticos (quando apresentam K=0), materiais paramagnéticos (cujo K>0) e

materiais diamagnéticos (apresentam K<0).

VWW

Material Diamagnético (ndo permite a
passagem do campo e 0 empurra)

Material ndo magnético
(caracteristicamente ndo
respondem ao campo externo)

Material Paramagnético
(acelera o campo magnético)

Fig. 3.3 :Indugdo magnética: Comportamento dos diferentes materiais diante de um campo externo.

Os materiais paramagnéticos sdo substancias que apresentam em sua estrutura atbmica
um desbalanceamento elétrico, devido a apresentarem elétrons desemparelhados (spins) que,
quando submetidos a um campo magnético, se alinham na mesma dire¢do do campo aplicado
sofrendo pouca indugdo magnetica (ex. de minerais: biotita, hornblenda, diopsidio, afrisita).

Ja os materiais diamagnéticos apresentam niveis eletrénicos preenchidos por elétrons (spins)
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emparelhados, ndo permitindo, portanto, a passagem do campo magnético, ocorrendo entdo
repulsdo (ex. de minerais: calcita, feldspato, quartzo).

Os materiais magnéticos sdo substancias cuja propriedade € fator determinante do
magnetismo das rochas, por ser um tipo de material que possui células ou dominios
magnéticos que geram seu préprio campo. Podem ser classificados em Ferromagnéticos,
materiais mais ativos magneticamente (ex.: minerais de magnetita e pirrotita) que, a nivel
atdbmico, apresentam elétrons com orientacdo espontanea em uma Unica direcdo, resultando
num campo externo muito forte (Fig. 3.4), e Antiferromagnéticos, materiais que se
comportam como células neutralizadas do ponto de vista magnético, por apresentarem spins
com orientacdo opostas, resultando em campos paralelos nulos (Fig. 3.5), como por exemplo,
0 mineral hematita.

Os materiais magnéticos sdo substancias cuja propriedade é fator determinante do
magnetismo das rochas, por ser um tipo de material que possui células ou dominios
magnéticos que geram seu préprio campo. Podem ser classificados em Ferromagnéticos,
materiais magneticamente mais ativos ou e Antiferromagnéticos que se comportam como
células neutralizadas do ponto de vista magnético (Figs. 3.4 e 3.5).

Ao nivel atdbmico, observamos que os materiais ferromagnéticos apresentam elétrons
com orientacdo espontanea em uma Unica direcdo (Fig. 3.4), resultando num campo externo
muito forte, a exemplo dos minerais de magnetita e pirrotita. Ja 0s materiais
antiferromagnéticos apresentam spins com orientagcfes opostas, resultando em campos

paralelos nulos (Fig. 3.5), tendo como exemplo o mineral hematita.

RN RN
P11 Tt
Tt ritl

Fig. 4.4 - Materiais Ferromagnéticos - Fig. 4.5- Materiais Antiferromagnéticos -
alinhamento dos elétrons resulta em campo alinhamento dos elétrons resulta em campos
magnético forte (seta vermelha) paralelos nulos.

Nos trabalhos de prospeccdo as anomalias magnéticas séo atribuidas, basicamente, a
presenca de variadas espécies de Oxidos de ferro, isoladas ou em conjunto, destacando-se a

magnetita, titanomagnetita, ilmenita e pirrotita; sendo a magnetita, todavia, a mais importante
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devido a sua abundéancia e elevada suscetibilidade, contribuindo positivamente para o
magnetismo das rochas.

Em relacdo ao magnetismo dos minerais formadores de rochas, os silicatos, de uma
forma geral, sdo paramagnéticos ou diamagnéticos, enquanto os éxidos e sulfetos (minerais
dispersos e componentes de muito pouca propor¢do de rocha) sdo ferromagnéticos e
respondem praticamente “sozinhos” pelas caracteristicas magnéticas da rocha.

Em conseqliéncia dessa capacidade que um material tem de se magnetizar (valor de
susceptibilidade), os diferentes tipos de rochas apresentam valores de susceptibilidade
variaveis discriminados na Tabela 3.1 abaixo (Luiz & Silva, 1995), os quais sdo considerados
nas anélises da Magnetometria.

TIPO DE ROCHA VALOR DE SUSCEPTIBILIDADE (cgs)
Rochas Sedimentares Inferiores a 50 x 107
Rochas Metamorficas Entre 10 x 10° e 500 x 10°®
Rochas Vulcanicas Entre 100 x 10° e 10.000 x 10°®
Rochas Plutonicas Entre 100 x 10° e 5.000 x 107

Tabela 3.1 - Valores de susceptibilidade magnética adotados. (Fonte: Luiz & Silva, 1995).

Quanto ao tipo de magnetizacdo as rochas, basicamente, podem apresentar dois deles:
a magnetizacdo induzida e a magnetizacdo remanescente. A primeira é provocada pelo campo
atual da Terra, pois ao serem colocados em um campo magnético, 0os materiais magnéticos
adquirem uma magnetizacdo induzida cuja intensidade é diretamente proporcional a forca do
campo atuante e, quando essa forca cessa, a magnetizacdo induzida desaparece. Ao contrario,
a magnetizacdo remanescente é permanente, pois é adquirida ao longo da histéria geoldgica
da Terra, segundo a direcdo do campo existente quando a rocha esfria, através de seu Ponto
Curie (temperatura acima da qual os materiais perdem seu poder de magnetizacao e abaixo da
qual adquirem e registram a direcdo de magnetizacdo paleomagnética). A magnetizacéo total
de uma rocha é um vetor soma desses dois tipos de magnetizacao.

Citam-se como principais utilidades do Método Magnético, a partir das analises de
mapas e perfis magnéticos: sua grande contribui¢do para delimitacdo de corpos que possuem
concentracdes importantes de minerais magnéticos; localizagdo e determinacao dos limites de
intrusdo ignea; delimitagdo de contatos entre unidades com diferentes intensidades de

magnetizacéo, falhas e alinhamentos estruturais.
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Na prospeccao de petrdleo, esse método € dirigido comumente para determinacdo da
topografia do embasamento (formado por rochas igneas e metamorficas e recoberto por
rochas sedimentares) possibilitando também a determinacao de estruturas diretamente ligadas

a acumulacéo de petroleo, como falhas, fraturas, antiformes e domos salinos.

4.1.1. Levantamento Magnético e Instrumental

O levantamento magnético de uma &rea delimitada consiste na obtencéo de medidas de
intensidade do campo magnético (campo total) ou de suas componentes em pontos ou
estacdes distribuidas na area, utilizando-se instrumentos que podem ser de um ou mais tipos,
conforme a necessidade do ambiente de estudo: terrestre, marinho ou aéreo.

Como instrumental de medicdo, sdo atualmente utilizados magnetdmetros —
equipamentos de medicdo que permitem o registro do valor de intensidade do campo
magnético (campo total), ou de suas componentes. Os principais tipos, de acordo com seu
principio de funcionamento, sdo: magnetébmetro de saturacdo (FLUX-GATE) (Fig. 3), cuja
precisdo é de 1nT e o intervalo de medidas é de aproximadamente 100.000 nT; magnetémetro
de precessdo nuclear ou precessao de protons (Fig. 3), que apresenta precisdao de 1nT, dentro
da faixa de medidas de 20.000 a 100.000nT; Magnetébmetro de bombeamento ético (Fig. 3.)
gue pode medir o campo na presenca de elevados gradientes magnéticos, de cerca de 50.000
nT/m, ou ainda 0 magnetdmetro de supercondutividade (Fig. 3.), cuja ordem de grandeza de
sensibilidade é de 10 nT, com preciséo de 0,01nT. Dentre os tipos de magnetdmetros acima
citados, os magnetébmetros de precessdo nuclear e de bombeamento O6tico sdo os mais

comumente utilizados em levantamentos aéreos.

@
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Fig. 4.6 - Magnetdmetro de saturagdo (FLUX-GATE): Fig. 4.7 Magnetdmetro de precessdo nuclear ou
tem precisdo de 1nT e o intervalo de medidas é de precessao de prétons: apresenta precisdo de 1nT, dentro

aproximadamente 100.000 nT. E comumente utilizado da faixa de medidas de 20.000 a 100.000 nT. E muito

em levantamentos terrestres. Fonte: Luiz & Silva, 1995. comum seu uso em levantamentos aéreos e também em

levantamentos terrestres. Fonte: Luiz & Silva, 1995.
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Fig. 4.9 - Magnetdmetro de supercondutividade:
apresenta ordem de grandeza da sensibilidade de 107
nT, detectando flutuagdes muito pequenas no campo
magnético terrestre. Fonte: Luiz & Silva, 1995.

pode medir o campo na presenca de elevados
gradientes magnéticos, de cerca de 50.000 nT.
Devido sua maior sensibilidade é bastante utilizado
em levantamentos aéreos. Fonte: Luiz & Silva, 1995.

4.2. ESTUDOS GRAVIMETRICOS:

Através do estudo global do campo gravitacional, obtém-se informagdes acerca das
dimensGes, forma e massa da Terra, bem como do modo como a massa se distribui no interior
do planeta.

O método gravimétrico € fundamentado basicamente na Lei da Gravitagdo Universal
de Isaac Newton, publicada em 1687, a qual foi deduzida a partir das leis empiricas de Kepler,
relacionadas aos movimentos planetarios. Segundo essa Lei, existe uma forga que atua nos
corpos proximos a superficie e também em todo o espago intergalactico, denomina de “Forga
Gravitacional” ou For¢a de Atragdo Mutua entre duas massas, que ¢ inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre elas:

a i itaca : F=G.mi.m
Equacdo que expressa a Lei da Gravitacdo de Newton: G.my.m,
(G = Constante Gravitacional = 6,67. 10™ N.m?/kg?).
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A forca gravitacional depende da separagdo entre as duas particulas, mas ndo se altera
pela presenca de outros corpos. Ela também muda em fungdo da massa associada a variagéo
de densidade do corpo.

A primeira pessoa a medir a Gravidade da Terra foi Galileu e em sua homenagem,
uma unidade gravitacional, o Gal, foi nomeada: 1Gal = 10°m - s (Fowler, 1990).

Considerando a Terra perfeitamente esférica e girando ao redor de seu eixo, a forca de
gravidade (g) num ponto sobre a superficie terrestre € a resultante vetorial da forca centrifuga

(f) e da forca de atracdo da Terra (F), conforme ilustrado na Fig. 3.10, e seu valor muda com a
latitude, como mostra a curva da Fig. 3.11 (Tsuboi, 1983).

North Poke %0 —

centrifugal
force f

e —p—

- Grravity

|

Latitude (deg

South Pale 90 —

Fig. 4.10 - Forga de atragdo e centrifuga sobre a

Fig. 4.11 - Variagdo da gravidade com a latitude
Terra esférica. Fonte: Tsuboi, 1983.

em uma Terra simplificada. Fonte: Tsuboi,
1983.

O fato de o ndcleo, 0 manto e a crosta terrestre encontrarem-se distribuidos
aproximadamente em posi¢des concéntricas (Motta, 1986) torna possivel a aplicacdo da 22 Lei
de Newton, onde a aceleragdo da gravidade constitui a componente principal do campo
gravitacional e os efeitos resultantes da forma da Terra e da aceleracdo centrifuga sdo bastante

relevantes na composicédo da forca de gravidade normal.

De acordo com essa Lei, a forca e aceleracdo da gravidade estéo relacionadas por:

Podemos perceber a forgca gravitacional quando soltamos uma particula proxima a
superficie da Terra e esta puxa a particula, devido & atracdo da forca gravitacional que

provocara a aceleragdo gravitacional ag. E importante salientar que g (aceleragio de queda
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livre) ndo é exatamente igual a a5 (aceleracdo gravitacional), devido a Terra ndo ser uma
esfera uniforme e estar girando (Silva, 2006).

A aceleracgdo gravitacional teria 0 mesmo valor em qualquer ponto da superficie, se a
Terra fosse perfeitamente esférica e ndo rotacionasse (Fowler, 1990); entretanto isso nédo
acontece, pois ela se apresenta dilatada no equador e achatada nos polos, com forma
geométrica aproximada a exposta na Fig. 3.12 abaixo, dada a distribuicdo irregular de massas

nos hemisférios norte e sul, com maior presenca de agua no segundo.

+:0 Metros

| G
' Metros | Metros |

[
| POLO S.

=
(=]
- 0=

v Metros

Fig. 3.12 — Forma da Terra, segundo King-Hele,1974 (in Khan, 1980).

4.2.1. Instrumental do Método Gravimétrico

O levantamento gravimétrico de uma area delimitada consiste na obtencdo de valores
relativos de gravidade em estacdes distribuidas na area e corrigidas com relacdo a uma base
de referéncia. Como requisito, nesta base devem ser conhecidos os valores de posi¢ao nas trés
dimens0es (X, Y, z) e ela deve pertencer a Rede Fundamental Brasileira.

Para realizacdo de levantamentos gravimétricos sdo utilizados instrumentos de alta
precisdo (gravimetros) que podem ser de um ou mais tipos, conforme a necessidade do
ambiente de estudo (terrestre, marinho raso, marinho profundo e aéreo). Abaixo se encontram

citados e ilustrados os principais tipos de gravimetros:

¢+ Gravimetros tipo G (ground), comumente utilizados em levantamentos terrestres (Fig.

3.13) apresentam precisao em torno de 0,01mGal,;
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% Gravimetros utilizados em levantamentos aquéaticos podem ser de dois subtipos:
gravimetros submergiveis, tipo H (hybrid — Fig. 3.14), cuja precisao das medidas sob
boas condices € de cerca de 0,1 mGal, e os Gravimetros shipboard para medidas de
gravidade na superficie d’agua (Fig. 3.15 e Fig. 3.16), onde a precisdo diminui
bastante pela dependéncia do grau de agitagdo das aguas, e no qual a margem de erro é
dificilmente inferior a ImGal.

% Para levantamentos aéreos, 0 gravimetro airborne é apropriado, mas apresenta a mais
alta margem de erro (10mGal), dado o fato de depender de correcdo de variacdes

extremas na velocidade, curso e altura de navegacao, as quais podem acabar ndo sendo

registradas.

Fig. 3.13 — Gravimetro LaCoste & Rémberg modelo G, Fig. 3.14 — Gravimetro LaCoste & Romberg modelo H,
de uso comum em levantamentos terrestre. Preciso: submergivel, usado em levantamentos aquaticos de
0,01 mgal. (Fonte: http://www.lacosteromberg.com) fundo. Precisdo: 0,01 mgal. (Fonte: Luiz & Silva, 1995)

Fig. 3.15 - Gravimetro Shipboard - Sistema Fig. 3.16 — Gravimetro Shipboard, usado em
KSS31M com receptor GPS, usado em medidas de medidas de gravidade na superficie d’agua.

gravidade na superficie d’agua. (Fonte: BGR) (Fonte: http://www.lacosteromberg.com)
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As medidas obtidas com o(s) gravimetro(s) corresponderdo as diferengas pontuais de
gravidade, ou seja, entre as estacdes da area, e sdo valores relativos que serdo corrigidas em
relacdo a uma estacdo gravimetrica de referéncia (estacéo base).

Segundo Khan (1980), a aceleracdo da gravidade varia na superficie da Terra como
conseqiiéncia de fatores como a latitude, as diferencas de elevacOes entre estagOes, as
irregularidades da topografia e as marés (variacdo regular do campo gravitacional da Terra,
produzida pela atracdo gravitacional do Sol e da Lua). Torna-se necessario corrigir os dados
obtidos (valores lidos) em um levantamento gravimétrico durante o processamento, para
compensagdo desses efeitos, evidenciando as procuradas variagOes laterais e verticais de
densidade e, a partir dai, gerar os mapas gravimétricos e perfis que possibilitem a
interpretacdo da area estudada.

O método gravimétrico tem como finalidade principal detectar pequenas e grandes
estruturas geoldgicas, bem como concentragdes minerais em subsuperficie, através de
distorgdes que estes produzem no campo gravitacional normal que envolve a Terra. Essas
distorcBes (anomalias) estdo diretamente relacionadas a diferentes distribui¢fes laterais na
densidade dos materiais da subsuperficie. Assim, ressalta-se que é condi¢do fundamental a
existéncia de contraste de densidade para 0 emprego deste método.

Dependendo de como seja adquirido o valor de gravidade, determinadas corregdes
deverdo ser realizadas para que se possa posicionar o0 ponto na superficie geoidal da estacdo
medida; assim, sobre os valores medidos nas estacfes gravimétricas terrestres deverdo ser
realizadas as seguintes corre¢des gravimétricas (Correia, 1989 e Motta, 1986):

e Correcdo de Latitude — Corrige os efeitos resultantes da forma e rotacdo da Terra;
Variacdo de g devido a variacdo da forca centrifuga, que € maxima no equador e minima
nos polos.

e Correcdo de Ar Livre — € aplicada para eliminar o efeito causado pela diferenca de altitude
(disténcia ortométrica) entre o ponto de observacao e o nivel do mar (superficie do gedide
— Teixeira, 2001) no valor da gravidade. Corrige os efeitos decorrentes da diferenca de
altitude entre as estaces e o nivel de referéncia (estacdo-base) ou nivel do mar. Ela
apresentara valores positivos se a estacao estiver acima do nivel de referéncia.

e Correcdo de Bouguer — Aplica-se a correcdo Bouguer para eliminar o efeito gravitacional
da porgéo de massa crustal entre o ponto de medida e o nivel do mar, sendo conveniente

conhecer sua densidade com a melhor exatidao possivel (Teixeira, 2001).
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e Correcdo de terreno ou topografica — E aplicada a levantamentos de detalhe, realizados em
regibes muito acidentadas, onde se tornam relevantes as feicdes da area, corrigindo a
influéncia das elevacOes e depressdes do terreno considerado com relacdo ao ponto
medido.

Para levantamentos em estacfes gravimétricas aquaticas observa-se que os diferentes
equipamentos e formas de obtencdo do valor de gravidade impdem metodologias
diferenciadas. Assim, para levantamento com gravimetros shipboard (Fig. 3.15 e Fig. 3.16)
sera necessario efetuar correcdes de pitch, roll, adernamento, velocidade e direcdo do vento,
‘Eotvos’, correntes marinhas, dentre outras. Para levantamentos no assoalho oceénico, o qual
utiliza o gravimetro submergivel tipo H (hybrid — Fig. 3.14), torna-se necessario 0
conhecimento de seu contorno no ponto de locacdo do gravimetro, velocidade e direcdo das
correntes, profundidade, etc.

Como o valor de gravidade depende da posi¢édo (x,y,z), torna-se necessaria a utilizacao
de equipamentos auxiliares que fornecam estes valores, como GPS (diferencial ou/e absoluto),

altimetros, niveis e outros que deveram ser utilizados durante as aquisicoes.

4.3. METODO SISMICO OU SISMICA

E um método de investigacdo geofisico que, utilizando a propriedade de elasticidade
das rochas, obtém informacdes sobre a sub-superficie a partir do fenbmeno de propagacao de
ondas elasticas nas rochas, também conhecidas como ondas sismicas ou elastodindmicas
(Severiano Ribeiro, 2001). Essas ondas nada mais sdo que vibracdes de origem natural
(terremotos) ou artificial (explosfes induzidas) que se propagam em todas as diregoes,
transmitindo energia.

De acordo com sua natureza (caracteristicas fisicas), elas podem ser classificadas em
ondas mecanicas (deformacfes que se propagam em meios elasticos) ou eletromagnéticas
(formadas por dois campos, um elétrico e outro magnético, que se propagam no Vacuo ou em
outros meios materiais) (Villas Boas et al., 2001).

As ondas sismicas transmitem vibracGes de particulas do meio e também de
deformacdes elasticas. Podem ser classificadas, quanto a forma de vibracdo sismica, em ondas
primarias (ou ondas P), secundarias (ou ondas S), Love e Rayleigh (Fig. 3.17). As ondas P s&o
mais rapidas que as ondas S ao atravessarem um meio (dai 0 seu nome) e provocam

deformacéo de dilatagcdo/compressdo (ondas longitudinais). J& as ondas S (também chamadas
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de cisalhamento) sdo ondas transversais, isto €, vibram perpendicularmente a direcdo de
propagacdo, e promovem deformacdes tangenciais, se propagando apenas em meios sélidos.
Ambas sdo ondas internas que partem de uma perturbacdo originada no meio e se propagam
em todas as direcGes. As ondas superficiais Love e Rayleigh correspondem a combinacGes
das ondas P e S, onde na primeira observa-se oscilagdo horizontal transversal e na segunda
cada particula oscila perfazendo um trajeto eliptico (Teixeira, 2001).

2L

L1ll

Fig. 3.17 — Principais tipos de propagacéo de vibracdes sismicas - Ondas P ou
Primarias (a), longitudinais; Ondas S ou Secundarias (b), transversais; e as Ondas
superficiais Rayleigh (c) e Love (Fonte: Teixeira et al., 2001).

Os principais elementos (ou grandezas fisicas) a serem identificados no estudo das
ondas sdo (Fig. 3.18): o comprimento de onda (A), a amplitude (A), o periodo (T), a
freqiiéncia (f) e a velocidade da onda (V).
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e O periodo (T): é o intervalo de tempo necessario para que ocorra um ciclo
completo, ou uma oscilacédo, voltando a se repetir 0 movimento.

e A frequéncia (f) é o numero de oscilagdes executadas na unidade de tempo. A
unidade de freqiiéncia no SI ¢ o Hertz (Hz) e ela é dada pela relagao: f=1/T.

e A velocidade da onda (V): Num meio homogéneo, a velocidade de propagacéo

v de uma onda é constante e dada pela relacdo: v = 4 - f.

NVA

Amplitude
(A)

Periodo (T

Fig.3.18 — Representagdo esquematica do Periodo (T) e da Amplitude (A) de uma onda.

No contexto dos métodos sismicos, ondas sismicas artificiais sdo produzidas em sub-
superficie ou no mar — geradas através de explosivos, ar comprimido, queda de pesos ou
vibradores — e apds percorrerem determinada distancia no interior da crosta terrestre, sao
refletidas e refratadas nas suas descontinuidades e entdo retornam a superficie, onde séo
capturadas por sofisticados equipamentos de registro.

Para tentar deduzir como € o interior da Terra, a Sismica estuda as mudangas de
velocidade com que essas ondas atravessaram a Terra e as variagdes detectadas séo
interpretadas como indicativas da existéncia de materiais com propriedades diferentes
distribuidos de formas bastante diversificadas.

Sdo basicamente duas as técnicas bem conhecidas e amplamente usadas no método

sismico: a refracdo e a reflexdo.
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4.3.1. Método Sismico de Refracdo

E um método que emprega os principios da refracdo de ondas sismicas incidentes
numa superficie ou interface entre dois meios, cujas velocidades de propagacdo de ondas
mecanicas e densidades caracteristicas sdo distintas. Neste método, as ondas sismicas geradas
viajam em sub-superficie a grandes distancias, sendo captadas por sensores (geofones) e
posteriormente registradas. Na exploracdo de petroleo, ele fornece informacdes de areas em
grande escala, trazendo pouco detalhe das regies abaixo da superficie, situadas entre o ponto
de detonacédo e o ponto de captacgéo.

Segundo Dobrin (1976), o método permite identificar ou especificar a litologia,
através do fornecimento de dados sobre a velocidade nas camadas onde houve a refracéo,
cobrindo uma determinada area em menos tempo do que o método de reflexdo.

O principio do Método sismico de Refracdo € ilustrado na Fig. 3.19, numa situagéo
geoldgica simples: duas formacdes, uma superior com velocidade de ondas P uniforme, V; e
profundidade Z;, e outra inferior de maior velocidade V, sdo separadas por uma interface

horizontal.

—————— i B
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Fig. 3.19 — Refraco sismica, quando o meio abaixo da interface possui maior velocidade (Fonte: Khan, 1980).
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Sdo consideradas apenas as ondas P, que sdo as primeiras a chegar e mais faceis de
identificar nos registros, uma vez que a geometria das ondas S é idéntica. Logo, 0s raios
sismicos provenientes de uma fonte S propagam-se em todas as direcOes até alcancarem a
interface, de onde parte deles sera refletida e a outra parte refratada, viajando na interface até
chegar aos geofones, onde sdo capturados e registrados. A relagdo existente entre os angulos
de incidéncia e de refracdo obedece a Segunda Lei de Snell, conforme anteriormente descrita.
Observa-se que, no exemplo da Fig. 3.19, o meio abaixo da interface apresenta uma
velocidade V, maior que a velocidade V; do meio acima.

E aplicado em reconhecimento exploratério de petréleo, Geologia de Engenharia e
estudos de Geologia Regional. Os fundamentos do método de refracdo sismica foram
elaborados para o estudo dos terremotos, muito antes de se pensar na prospeccdo sismica.
Aplicando estes conhecimentos, foi permitido aos sismélogos determinar a estrutura interna
da Terra. Foi bastante utilizado pela industria do petroleo na década de 50, como apoio ao
refinamento das pesquisas.

4.3.2. Método Sismico de Reflexdo

A sismica de reflexdo é uma técnica de mapeamento e monitoramento capaz de gerar
imagens de grande fidelidade e correlacdo com a estratigrafia da area.

A resolucédo obtida com a reflexéo sismica faz deste o principal método utilizado por
companhias de exploracdo de 6leo para mapear estruturas sedimentares de sub-superficie. O
método também tem sido crescentemente utilizado para obter novas informac@es refinadas
sobre estruturas entre a crosta e a camada manto-crosta (Fowler, 1990).

As principais aplicabilidades do método sismico de reflexdo estdo no mapeamento das
estruturas geologicas em sub-superficie, na deteccdo de acumulagdes de hidrocarbonetos e na
avaliacdo da reserva total de uma area. Este método € um dos mais utilizados na pesquisa de
hidrocarbonetos, principalmente por ter alta resolucéo, permitir mapear estruturas de pequeno
relevo, permitir reconstituir a histéria deposicional de uma area ou bacia, investigar grandes
profundidades, mapear varios horizontes ao mesmo tempo e em situacdes particulares.

Caracteristicamente 0s reservatorios de hidrocarbonetos encontram-se, em sua
maioria, associados a formacfes geoldgicas que se apresentam como estruturas convexas para
cima (anticlinais) e deslocamentos lineares (falhas), conforme ilustrado na Fig. 3.20. Muitos

depdsitos estdo relacionados com variagdes laterais de litologia (armadilhas estratigraficas).
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Atraves da observacdo dos tempos em que ocorrem as reflexdes sismicas, podem-se mapear
as estruturas geolodgicas, enquanto que as variacdes de amplitude freqientemente fornecem
informacdes associadas as mudancas litologicas, podendo mesmo indicar a presenca de

hidrocarbonetos.
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Fig. 3.20 — llustracdo dos provaveis locais onde se encontram hidrocarbonetos (Fonte: Duarte, 1985).

O Método sismico de reflexdo e refracdo tem como base as propriedades fisicas das
ondas, onde: a frente de onda, a trajetoria do raio, o Principio de Huygens, a lei da reflex&o e
na Lei de Snell sdo os principais elementos, as quais se encontram resumidamente descritas
abaixo, segundo Villas Boas et al. (2001):
e Frente de onda — E a fronteira entre a regio ja atingida pela onda e a regifo ainda nio
atingida.
e Trajetoria do raio — Indicam a direcéo e o sentido de propagac¢édo das ondas num meio.
e Principio de Huygens — Cada ponto de uma frente de onda comporta-se como uma
fonte secundaria que se propaga produzindo uma nova frente de onda esférica e com a

mesma frequéncia da onda original.
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e Leis dareflexdo — S&o duas as Leis da reflex&o:
12 Lei: O raio incidente, o raio refletido e a reta normal a superficie refletora no ponto
de incidéncia sdo coplanares.
22 Lei: O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflex&o (representado na Fig. 3.21

por 0).

Fig. 3.21- Representacdo esquematica da Lei de Snell aplicada & Refracdo e Reflexdo
de ondas P e S, em dois meios eldsticos distintos (A e B), homogéneos e isotropicos.

. Lei de Snell — Expressa a relacdo existente entre os angulos de incidéncia e de

: 6 g
refrado, (Fig. 3.21): % = 22
VA VE'

O método sismico de reflexdo é dividido em trés etapas: aquisicdo de dados,
processamento e interpretacdo de linhas sismicas geradas. A aquisicdo de dados, a primeira
delas, atua com trés elementos principais:

1. A Fonte de Energia (explosivos ou vibradores em terra e canhdo de ar ou air-gun no
mar) — deve ter poténcia suficiente para gerar um sinal que, depois de percorrer alguns
quildmetros em sub-superficie, sofrendo perdas de energia, possa ser registrado com
amplitude superior a dos ruidos.

2. O Registro de Sinais — E feito pelos geofones, cuja disposi¢do é calculada para uma
melhor cobertura e eliminagéo de ruidos naturais.

3. A cobertura — E 0 nimero de vezes que um ponto é amostrado em sub-superficie, de

acordo com a técnica CDP (common depth point).

Inicialmente, as ondas elasticas criadas pela fonte sismica propagam-se através da

Terra, refletem-se nas interfaces acusticas do meio e sdo captadas por receptores especiais
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(geofones) colocados na superficie, como ilustrado na Fig. 3.22. Esses receptores sao
conectados a instrumentos de registro acomodados em um caminh&o, onde as informacoes

recebem um tratamento inicial e s@o gravadas digitalmente.

SHOOTING DIRECTION OF SEISMIC LINE | ORILLING
% 5@_ SQURCE POINT
CABLE »."’_J:‘r“c ] - -
. 1/ /REcevER LOCATION N f‘,@
» o -3 . o o

4 SEISMOMETER

’ RRAY

Fig. 3.22 — Disposicéo da fonte e dos grupos de receptores para o levantamento de uma linha terrestre utilizando-se a
técnica do Ponto de Reflexdo Comum em Profundidade (CDP). Fonte: Leal, 1998.

Um modelo basico para o registro de reflexdo sismica é apresentado na Fig. 3.23; cada
vez que um pulso é produzido pela fonte, registra-se simultaneamente certo nimero de canais
ou tracos (24, 48 ou 96), sendo que cada canal corresponde a um grupo de geofones. Durante
0 registro, 0s sinais sismicos captados pelos geofones séo digitalizados e gravados em meios
digitais.

A profundidade do refletor é determinada com base no tempo decorrido entre a
emissdo e o registro do pulso sismico e o registro de uma determinada reflex&o, conhecendo-
se a velocidade média do meio.

Convém lembrar que uma interface entre duas camadas normalmente delimita
diferentes constantes elasticas e a amplitude das reflexes esta diretamente relacionada ao
contraste entre as impedancias acusticas das camadas; o valor da impedancia é dado pelo
produto velocidade x densidade no meio onde sdo gerados os sinais, e estes colhidos para

posterior armazenamento e processamento.
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Fig. 3.23 — Modelo béasico para o registro de reflexdo sismica (Fonte: Leal, 1998).
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Para a cobertura dos sinais € usada a Técnica de Registro CDP (Common Depth

Point), também conhecida como técnica de multipla cobertura (Fig. 3.24). E um tipo de

registro de dados em que se obtém varias amostras de um mesmo ponto em sub-superficie, a

partir da progressividade das posi¢Oes dos pontos de tiro.
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TECNICA DE REGISTRO CDP

PT-1 PT-2 PT-3  PT-4 c4 c3 cC2 C1
o % 1 4 3 B

REFLETOR
Ponto comum em profundidade

Fig. 3.24 — Técnica de Registro CDP (FONTE: Duarte, 1985).

Esse conjunto de tragos que tem o ponto de reflexdo comum em profundidade (familia
de tracos de CDP) sera de fundamental importancia para a etapa de processamento de dados
de reflexdo e a inferéncia da velocidade média de propagacdo das ondas sismicas nas camadas
de sub-superficie.

O processamento, segunda parte do método sismico de reflexdo, é a etapa de
tratamento dos dados obtidos durante a aquisi¢do. Consiste numa sofisticada analise dos
dados realizada por parte da equipe atuante, que fard uma série de observagdes dos sinais na
busca de restaurar diversas perdas de amplitude da propagacéo, retirar o efeito das camadas
superficiais, corrigirem diferentes trajetdrias de uma familia CDP, somar os tragos de CDP e
assim obter a verdadeira posicdo espacial dos eventos. Podem ser realizados processos de
filtragem em vaérias fases, verificando se algum registro deve ser excluido do processamento,
além de eliminar tracos mortos ou ruidosos, assinalar tracos com polaridade invertida, a fim
de aumentar a razdo sinal/ruido e incrementar a resolucdo vertical. Finda essa etapa, é
verificada a qualidade do sismograma gerado.

Uma das primeiras etapas do processamento consiste em reagrupar os dados
originalmente ordenados como familia de tragos CDP, facilitando sobremaneira o trabalho
sobre o conjunto subsequente.

Os tragos correspondentes de uma familia CDP representam o mesmo ponto de
reflexdo em superficie, se os refletores forem planos. Neste caso, os pontos de reflexdo
situam-se na vertical correspondente ao ponto médio da distancia entre a fonte e o receptor,
mas se os refletores apresentarem mergulho, eles serdo deslocados lateralmente, conforme

ilustrado na Fig. 3.25.
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Fig. 3.25 — Trajetoria dos raios sismicos de tragos CDP, para o caso de refletores ndo horizontais (Fonte: Duarte, 1985).

Fatores como variacBes na elevacdo topogréafica e falta de homogeneidade na
velocidade das camadas préximas da superficie perturbam severamente a continuidade das
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reflexGes em tragos adjacentes. A camada de intemperismo préxima & superficie funciona
como um filtro e pode causar alteracdo de amplitude e fase do pulso sismico emitido e das
reflexdes registradas. Apos a etapa inicial de reagrupamento dos dados segue, devido a fatores
como o0s acima mencionados, uma serie de correcdes de tempo e da amplitude de cada

amostra.

4.3.3. CorrecOes de Tempo:

Podem ser de dois tipos: estaticas (aplicacdo de um deslocamento constante a todo o
traco) ou dindmicas (variam como tempo de reflexdo).

As corregdes preliminares estaticas sdo necessarias devido ao fato dos tragos sismicos
poderem sofrer um deslocamento estatico, para mais ou para menos, em seu tempo de registro
devido a alguns fatores como variagdo na topografia, a presenca da camada de baixa

velocidade e profundidade da carga (Fig. 3.26).

I 50 T,

ZBV = ZONA DE
BAIXA VELOCIDADE

Fig. 3.26 — Variacdes na topografia que mostram a necessidade das corre¢des estaticas. (Fonte: Leal, 1998).

Existem distor¢des que provocam um deslocamento variavel com o tempo dos dados
de um traco sismico. A correcdo dindmica consiste em se aplicar um deslocamento
igualmente variavel com o tempo, porém, em sentido contrario do efeito que se deseja
eliminar (Fig. 3.27).
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Fig. 3.27 — Distorc¢des do sinal no tempo mostrando a necessidade das corre¢Bes dindmicas. (Fonte: Leal, 1998).

4.3.4. Correcoes de Amplitude:

Rochas que contém gas possuem velocidade baixa; deste modo, apresentam condicGes
favoraveis a grandes contrastes de impedancia acustica (Fig. 3.28). Um tipo de anomalia de
amplitude comum ¢ ilustrado na Fig. 3.29, onde ha ocorréncia de um “bright spot” —
anomalia de amplitude utilizada na sismica como indicadora de localizacdo de depositos de

gés, dado que estes causam grandes variacGes na amplitude das reflexdes.
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Fig. 3.28 — Anticlinal propicio ao aparecimento de uma anomalia bright spot, apresentando altos coeficientes de
reflexdo (R) nas interfaces agua-gas e gas 6leo (Fonte: Duarte, 1985).
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Fig. 3.29 — Bright spot sintético (acima), correspondente a uma estrutura hipotética (abaixo)
contendo gas e 6leo (Fonte: Duarte, 1985).

As séries de corregdes supracitadas se fazem necessarias para corrigir ruidos, falsos

sinais (que ndo traduzem ou geram falsas feicdes litoestratigraficas) quando forem
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transformados em perfis ou linhas sismicas, que representam a dire¢do na qual séo realizados
trabalhos de registros sismicos sucessivos, em posi¢des pré-determinadas.

A interpretacdo sismica é a terceira e Ultima fase atribuida ao método sismico. E
atualmente realizada na prépria tela do computador através de uso de programas especificos,
desenvolvidos para essa finalidade. Ela é atribuida & equipe de interpretacdo sismica, onde 0s
produtos finais (linhas sismicas ou perfis sismicos) gerados pela equipe de processamento dos
dados sismicos serdo avaliados por intérpretes os quais irdo definir estruturas, possiveis
litologias e profundidades que caracterizem uma area em estudo, a fim de determinar locais
propicios a ocorréncia de hidrocarbonetos. A seguir sdo detalhados os principais passos
seguidos para o desenvolvimento da interpretacdo sismica realizada na area estudada.

4.3.5. Desenvolvimento da Interpretacdo Sismica

A interpretacdo sismica desenvolvida neste trabalho foi direcionada para identificacédo
e posicionamento dos corpos vulcanicos da area de estudo e envolveu basicamente a
identificacdo de horizontes caracteristicos dessa litologia. As analises foram baseadas nos
conceitos de facies sismicas, na geometria apresentada pelos corpos, e na expressdo sismica
dos estilos estruturais observados nas encaixantes, peculiaridades estas que permitiram o
reconhecimento e diferenciacdo dos corpos durante as analises das secGes. A seguir, é
brevemente apresentado um embasamento tedrico resumido a qual serviu de guia para as

interpretagdes realizadas.

4.3.5.1. Fécies sismica

E definida como uma unidade tridimensional, cuja area é determinada e constituida de
reflexGes sismicas com parametros préprios, que a diferem das facies sismicas adjacentes
(Brown Jr. & Fisher (1980) in Severiano Ribeiro, 2001). Elas refletem o registro de fatores
geologicos, como, litologia, fei¢des deposicionais, estratificagdo e etc., que as possam ter
gerado. S&o caracterizadas por varios parametros, como, configuracdo interna, geometria,
velocidade intervalar, continuidade, amplitude e fregiiéncia das reflexdes, dentre outros, pois,
atraveés da visualizacdo de detalhes das feiches deposicionais e estratigraficas possibilitam a
interpretacdo geoldgica do local onde o método sismico for aplicado.

Dos arranjos ou configuracdo interna observaveis em interpretacbes sismicas, as

configuracdes do tipo transparente ou caoticas sdo as que apresentam maior probabilidade de
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caracterizar corpos vulcanicos, particularmente aqui estudados, embora ndo seja de carater
distinguivel exclusivo, caracterizando também corpos evaporiticos, por exemplo.

A configuracéo interna transparente ou reflexion-free é entendida como intervalos com
auséncia de reflexdo, indicando litologia homogénea ou simplesmente ndo estratificada,
enquanto a configuragdo do tipo cadtica consiste em reflexdes discordantes e descontinuas,
sugerindo um arranjo desordenado das superficies de reflexdo (Ojeda (1988) e Mitchum Jr. et
al (1977a) in Severiano Ribeiro, 2001). Nos corpos magmaticos identificados observou-se
predominantemente a ocorréncia dos arranjos ou configuracéo interna do tipo caotico.

Associados a estes, outro pardmetro diagndstico que se mostra util no estudo de
ocorréncia de rochas igneas em ambientes de bacias sedimentares sdo as deformacfes
associadas a estas. Nas classificacfes e mecanismos de intrusdo propostos por Conceicédo et
al. (1993) sdo observados um conjunto de elementos estruturais relacionados as deformacdes,
que se fundamentam basicamente na geometria dos corpos igneos e nos elementos estruturais
presentes na encaixante.

Dentre os possiveis conjuntos de elementos estruturais descritos por Conceicéo et al.
(1993) destacam-se, como caracterizando as deformacbes observadas na area estudada: a
ocorréncia de estruturas démicas envolvendo lacélitos e soleiras, estrutura sinclinal periférica
em flancos de diques e anticlinal sobreposto associado a estes.

As estruturas domicas sdo formadas pelo arqueamento das camadas sedimentares
sobrepostas, moldando-se conforme a forma geral do corpo igneo. Seu padrdo sismico
caracteristico é expresso pela forma démica dos refletores, amoldado pela geometria do
lacélito, podendo atingir alguns quilémetros de extensdo e poucas centenas de metros de
fechamento vertical.

Os sinclinais periféricos sdo fei¢bes estruturais originadas por dobramento ou
arqueamento de camadas sedimentares, formando sinclinais nos flancos dos diques. Podem se
apresentar em dimensdes variadas e com mergulho dos estratos variado, de poucos graus ou
mesmo atingir os 90° o que provoca sensivel adelgagamento das camadas, devido a
compressdo lateral. Sdo classificados em secGes de reflexdes sismicas por refletores em forma
de sinclinal, truncados por uma zona cega central, que indica a presenca do dique.

A estrutura anticlinal sobreposta € um tipo de deformacdo provocada pelo
arqueamento das camadas sobrejacentes a terminacdo superior da intrusédo do dique na forma
de um anticlinal. E também conhecido como “estrutura-cogumelo” e ¢ identificada em linhas
sismicas pela presenca de um anticlinal sobrepondo-se a uma zona cega, indicativa do corpo

intrusivo.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO

A Sub-Bacia do Platd de Pernambuco compde a porcdo offshore da Bacia de
Pernambuco que se encontra num contexto geoldgico bastante interessante e pouco
conhecido, com um registro bibliografico bastante escasso. Salienta-se que todo o
conhecimento alcancado nesta regido, até o presente trabalho, foi obtido através por fontes
indiretas (dados geofisicos).

O panorama estratigréafico da Bacia de Pernambuco e de seu arcabouco estrutural tem
sido alvo de especulacBes diversas, embasadas num grau de conhecimento geoldgico-
geofisico bastante incipiente, em relacdo as demais bacias marginais. Os primeiros trabalhos
de conhecimento estratigrafico da Bacia de Pernambuco-Paraiba surgiram nas décadas de 50
e 60, provenientes essencialmente de geologia de superficie.

Em 1960, a PETROBRAS perfurou o primeiro poco (2-1-1-PE) na costa
pernambucana (llha de Itamaracd), onde o embasamento foi encontrado a apenas 400m de
profundidade (Feijo, 1994). Este Unico poco desestimulou estudiosos da época na busca de
ocorréncias de hidrocarbonetos devido a pouca espessura de sedimentos. Em trabalhos
geofisicos subseqlientes, os resultados obtidos apresentavam divergéncias significativas,
dentre elas, o bloco negativo do Cupe onde a profundidade dos sedimentos foi calculada em
pelo menos 3.000 m (Rand, 1976, 1978 e 1986).

Em 1982, foi perfurado pela PETROBRAS o0 segundo poco (2-CPE-1-PE) na praia
do Cupe, 0 qual atingiu 3000m sem atingir ao embasamento (Feijo, op. cit.). Esse fato
levantou hipoteses sobre a existéncia de profundidades do embasamento bem maiores do
que as anteriormente consideradas e remeteu a futura subdivisdo da Bacia de Pernambuco-
Paraiba.

A Bacia de Pernambuco carece de integracdo dos dados geoldgico-geofisicos
existentes em terra com aqueles do BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Producao)
criado pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), relativos as areas imersas (sismica, pogos,
gravimetria e magnetometria). Assim, o tema desta dissertagdo acha-se centrado na

integracdo geoldgica e geofisica dos dados acima mencionados. E possivel que estudos
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integrados, a luz de modelos e/ou abordagens alternativas, possibilitem estabelecer um novo
cenario para o futuro exploratério da Bacia de Pernambuco e, em especial, do Platd de
Pernambuco.

Até bem pouco tempo, ela apresentava-se como desinteressante, do ponto de vista
exploratorio, tendo esse conceito mudado a partir da compilagdo de vérios estudos Rand
(1967, 1977, 1982, 1985 e 1990), Brito Neves (1982), Alheiros (1987 e 1989), Lima Filho et
al (1998 e 2005) dentre outros. Estudos desses autores conduziram a separacdo das Bacias
Pernambuco e Paraiba e, a partir de entéo, transformou-se a visdo desses locais como distintos
e atrativos de estudos, face a possibilidade de geracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos,
principalmente nas sub-bacias onshore e offshore da faixa sul (Bacia de Pernambuco), sendo
posicionado nessa ultima a area de interesse deste trabalho.

A Sub-Bacia do Platd de Pernambuco encontra-se totalmente inserida na por¢éo
offshore da Bacia de Pernambuco e foi pela primeira vez descrita por Liandrat et al. (1989),
em estudos usando levantamentos aeromagnetométrico “Off-shore” na porgdo do litoral
brasileiro compreendida entre Salvador e Jodo Pessoa. Ele aponta para a existéncia desta sub-
bacia a partir da observacdo de um baixo magnético com um formato triangular, quando visto
em planta, indicativo de se tratar de uma érea passivel de abrigar petréleo.

Segundo o contexto estrutural apresentado para esta sub-bacia (Figs. 4.1a e 4.1b), a
mesma encontra-se alinhada com o eixo do Graben da Foz do S&o Francisco, apresentando
estrutura semelhante a este. Ela € limitada a SW pelo alto de Maragogi; a NE por um alto
externo pouco profundo que apresenta 0 mesmo padrdo magnético do maci¢co Pernambuco-
Alagoas; e a SE por outro alto externo que representa a continuacdo para NE do alto externo
Sergipe-Alagoas, supostamente pertencente ao Cinturdo Atlantico (Liandrat et al., op. cit.).

Outros autores descreveram a regido do Platé de Pernambuco representando uma faixa
de crosta continental distendida.

Dentre eles, Gomes et al. (1997) e Gomes (2005), que atraves de interpretacfes de
perfis geofisicos (sismico e gravimétrico) apontam o Platd de Pernambuco como uma
provincia geofisica associada a Bacia de Pernambuco-Paraiba (antiga denominacao). Segundo
suas interpretagdes sismicas, o Platd apresenta uma “estruturagdo tipica de crosta continental
distendida, com a presenca de uma seqii€éncia continua de blocos rotacionados sintéticos” e ¢
levantada a hipdtese de que a geometria estrutural do Platd pode ser tentativamente
representadas por falhas do tipo “detachment”, semelhante as utilizadas em modelos que

envolvem distensao crustal ao longo de zonas de cisalhamento sub-horizontais (Fig. 4.2).
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Fig. 4.1a — Mapa mostrando o Arcabouco Estrutural do nordeste do Brasil, no qual esté inserida a Sub-Bacia do Platd
de Pernambuco (modificado de Liandrat et al., 1989).
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Eles apontam ainda para a espessura sedimentar maxima da ordem de 4600 m, no
bloco proximal, baseado na conversdo de dado sismico (tempo-profundidade) e em célculos
das isOpacas totais de sedimento e sdo tentativamente apontados os provaveis limites entre

crosta continental (distendida) e crosta oceanica além de apontar alinhamentos visiveis NW-

SE na porcdo central, corroborando os resultados obtidos nos trabalhos de Liandrat et al.
(1989) (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 — Interpretagdo sismica e modelagem gravimétrica de uma porg¢édo do Platd de Pernambuco, com a interpretagdo
da estruturagdo no platd e a localizagdo possivel da transigdo crosta continental - crosta oceanica (Gomes et al., 2005).

Em 1986 Alves & Costa propuseram uma coluna estratigrafica para a regido do platd
de Pernambuco (Fig. 4.3) baseados em estudos sismo-estratigraficos, envolvendo correlagdo
entre as fases deposicionais e erosionais da porcdo norte do Platd e da regido onshore da
Bacia de Pernambuco. Segundo esses autores, a sequiéncia sedimentar seria composta por
quatro unidades deposicionais (I, Il, 1l e IV), separadas por eventos erosivos representados na
Fig. 4.3 pelas discordéncias regionais DO, D1, e D2.
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Fig. 4.3— Coluna Estratigréfica proposta para a regido do Platé de Pernambuco, segundo Alves & Costa (1986) in
de Moraes (2008), com modificacdes.

Para esses autores, durante a fase de rifteamento dos continentes, supostamente
desenvolveram-se grabens que teriam sido preenchidos por arenitos terrigenos intercalados
com folhelhos, siltitos e ocasionalmente conglomerados (Unidade 1) aparentemente erodidas
no final do ciclo sedimentar. Esta unidade teria sido depositada entre 0 Neocomiano e 0
Aptiano, em meio a manifestacfes magmaticas basicas e/ou alcalina e seria correlacionavel a
Formacdo Cabo da porgédo onshore da Bacia Pernambuco.

Sobreposta a esta, foi depositada uma segunda sequéncia (Unidade I1) transgressiva
possivelmente de calcarenitos e calcilutitos de idade Albiana-Paleocénica, correspondente a
fase carbonética das bacias marginais brasileiras. A correlacdo adotada para a sedimentacédo
desta unidade se d& entre os calcarios Albianos de &guas rasas do Platd e a Formacéo Estivas
da regido onshore e entre os carbonatos de aguas mais profundas representando as porgdes
distais de sedimentos as Formacgdes Beberibe (terrigenos + carbonaticos), Gramame
(Carbonaética) e Maria Farinha (Carbonatica).

A unidade 1l sofreu duas fases erosivas principais: uma de provavel idade Eo-
Paleocénica e outra no final do Oligoceno. A primeira fase erosiva € evidenciada por um
profundo canal preenchido por sedimentos regressivos de caracteristicas turbiditicas (Unidade

I11) e recorta as seqliéncia anteriores. A outra (Unidade V) parece ter erodido e nivelado toda
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a superficie do Platd, servindo de substrato para a quarta sequéncia deposicional,
supostamente, pelagica pds-Oligocénica.

Durante a fase de deposicdo dos fluxos turbiditicos da Unidade Il a porcéo costeira
experimentou um extenso hiato deposicional e a correspondéncia da seqiéncia pelagica da
Unidade na IV é atribuida aos clasticos continentais da Formagdo Barreiras, da por¢do
onshore da Bacia Pernambuco.

A Fig. 4.4 apresenta a secdo AB trazendo o esquema interpretativo sismo-
estratigrafico sugerido no trabalho de Alves & Costa (op. cit.), em uma secdo sismica
multicanal da PETROBRAS (idealizado por D. L. Bisol, in Alves & Costa, 1986), mostrando

0s principais eventos erosivos e sedimentares ocorridos no plato.
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6. DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

O estudo de segdes sismicas, associado ao modelamento magnetométrico e
gravimétrico 2D e 3D, foi realizado com o propoésito de obter uma melhor compreenséo geral
da area em estudo, direcionando para uma visdo focalizada na concepcdo do papel e do
comportamento dos corpos igneos no contexto da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco. A
seguir sdo descritas as etapas de processamento de dados dos Métodos Potenciais; a
interpretacdo aplicada a cada um dos métodos isolados; a integracdo dos dados de Métodos
Potenciais; e, por fim, a integracdo analitica dos trés métodos estudados, apresentando 0s
modelos resultantes e a integragdo mais relevante obtida. Dessa forma, busca-se a
caracterizagdo dos corpos igneos estudados quanto as suas formas, posicionamentos tectono-
estratigraficos e importancia, negativa ou positiva, na geracdo de estruturas acumuladoras de

petrdleo e/ou gas, na Sub-Bacia do Platd de Pernambuco.

6.1. METODOS POTENCIAIS - PROCESSAMENTO DOS DADOS

Como anteriormente mencionado, a area de interesse em estudo nesta dissertacdo € a
Sub-bacia do Platé de Pernambuco. Entretanto, para fins das analises de mapas e perfis, tanto
para Métodos Potenciais como Sismicos, salienta-se que sera considerada neste trabalho o
trecho localizado entre as latitudes 08°00° (Recife) e 09°12” (Maragogi) e as longitudes 34°
59’46’ e 33° 32°40”’, que engloba toda a area da Bacia de Pernambuco e parte das suas
vizinhas Bacias de Alagoas e da Paraiba.

O trabalho desenvolvido, no que diz respeito aos métodos potenciais, voltou-se
inicialmente ao ajuste dos dados recebidos, por estes fazerem parte de areas contiguas e/ou
superpostas. Os arquivos gravimeétricos e magnetométricos obtidos foram recebidos em
formato de arquivos .gdb. Estes foram analisados, integrados e pré-processados, resultando
em mapas de anomalia Bouguer e de anomalia magnética. A integracdo ou ajuste desses
mapas foi indispensavel, dada a observacdo acima. Dos métodos testados no programa Oasis

Montaj (GEOSOFT), o “M¢étodo da Sutura” (Suture) foi o que apresentou melhor resposta.
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Realizou-se um estudo analitico dos possiveis procedimentos de nivelamento a serem
adotados a fim de evitar erros de juncdo, por se tratar de areas contendo varios arquivos
obtidos em equipamentos, épocas e tecnicas de aquisicdo diferentes, aléem de apresentar
grandes amplitudes e problemas como deficiéncia de volume e ma qualidade na distribuicéo
geogréfica dos pontos.

Antes da interpolacdo (dados brutos) foi realizada a analise comparativa dos arquivos
a serem nivelados para possibilitar um controle de qualidade através do acompanhamento do
comportamento dos dados em todas as fases do nivelamento.

Resumidamente, abaixo se encontra descritas as analises seguidas nos dois Métodos
Potenciais aqui estudados.

6.1.1. Gravimetria

Na Gravimetria foi realizado o nivelamento de cinco arquivos estudados, os quais
foram obtidos por diferentes tipos de aquisi¢des, dentre elas, medidas de terra, de mar
(superficie), de fundo e as de levantamentos aéreos, resultando na obtencdo do Mapa de
Campo Total (Bouguer) preliminar.

Para a escolha do Métodos de Juncdo dos Grids a ser utilizado na gravimetria foram
inicialmente testados no programa Oasis Montaj (GEOSOFT) os métodos Suture, Blend e
Suture-Old. O “Método da Sutura” (Suture) foi o que apresentou melhor ajuste em resposta
ao nivelamento de dados. Foi também ajustado o valor da célula dos arquivos a serem

nivelados, sendo o valor médio definido como o valor padréo.

6.1.2. Magnetometria

Na magnetometria foi realizado o nivelamento de apenas dois arquivos estudados, 0s
quais foram obtidos por levantamentos aéreos, resultando na obtencdo dos Mapas de
Anomalias Aeromagnéticas (Figs. 5.1A, B e C).

Inicialmente foi analisada a planilha do primeiro arquivo, correspondente aos dados da
porcdo mais ao norte (ou parte superior) e que originou 0 Mapa de Anomalia Aeromagnética
da parte superior (Fig. 5.1A). Em seguida, foi analisada a planilha o segundo arquivo,
correspondente aos dados da por¢do mais a sul (ou parte inferior), que de forma analoga

originou 0 Mapa de Anomalia Aeromagnética da parte inferior (Fig. 5.1B).



58

Depois de aplicado o “Método de Sutura” do programa da GEOSOFT “Oasis Monta;j”,
para os ajustes dos mapas magnéticos (das partes superior e inferior), obteve-se como produto

0 Mapa de Anomalia Aeromagnética, como mostrado na figura Fig. 5.1C.

Mapa de Anomalia Aeromagnéticaresultante do
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Fig. 5.1 — Mapas de Anomalias Aeromagnéticas: A - parte superior, B - parte inferior e C —Jungdo de Ae B

Nestes mapas (Figs. 5.1A, 5.1B e 5.1C) as linhas em branco nos representam a linha
de costa e a linha em preto ¢ a linha de “sutura” entre os mapas das partes superior € inferior.
O ajuste observado é satisfatdrio, pois sdo notérias as continuidades das anomalias préximas
das bordas “suturadas” de cada um dos mapas isoladamente e também a anomalia positiva
(résea) a sudeste, no contato entre os dois mapas que mostra uma boa aproximacdo. Nas
proximidades de Maragogi (Fig. 5.1C), a anomalia negativa (azul), referente ao “alto de

Maragogi” ¢ bem visivel e continua.
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Nesta fase foram confeccionados os diversos mapas gravimétricos e magnéticos
transformados, ap6s a aplicacdo “gridagens” e filtros. Foram posteriormente realizadas
analises qualitativas dos mesmos, onde foram identificados os compartimentos estruturais das
areas em estudo. A interpretacdo qualitativa destes produtos resultou na sintese da integracao

dos dados de Métodos Potenciais.

6.1.3. Confeccdo dos Mapas Transformados: Analise Qualitativa Gravimétrica.

O Mapa de Anomalia Bouguer (Fig. 5.2) foi o mapa base a partir dos quais todos os
demais mapas gravimetricos foram transformados no dominio do tempo, da freqléncia,
fornecendo informacdes sobre a area de estudo. Para isso, foram utilizadas técnicas de

filtragem com a finalidade de evidenciar melhor as anomalias.
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Fig. 6.2 - Mapa de Anomalia Bouguer - Mapas “Base” das andlises gravimétricas
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A partir da analise do Mapa de Anomalia Bouguer (Fig. 5.2) observou-se inicialmente
que, em relacdo aos valores de gravidade, as linhas isogals apresentam-se com valores mais
baixos nas por¢des continentais e notadamente crescem em direcdo ao assoalho oceanico,
devido ao afinamento crustal e conseqiiente subida da Descontinuidade de Mohorovicic. Estes
variam entre —31.5 mGal e 145.4mGal, representados por diferentes cores, conforme mostra
a legenda do mapa.

No Mapa de Anomalia Bouguer foi possivel identificar e individualizar as seguintes
feicBGes gravimétricas da area de estudo (Fig. 5.2):

e A noroeste encontra-se a Sub-bacia de Piedade — um graben posicionado a sul de
Recife que compde a por¢do norte da Bacia de Pernambuco e é caracterizado por um
baixo gravimétrico expressivo.

e Na porcdo centro-oeste o Alto do Maracatu, caracterizado por um alto gravimétrico —
¢ uma estrutura que apresenta orientacdo geral NNE-SSW (Almeida et. al., 2005b),
sendo limitada a leste e a oeste por duas falhas de gravidade (visualizadas adiante).

e Ao sudoeste a Bacia Sergipe-Alagoas caracteriza por um baixo gravimétrico, limitada
a nordeste pelo Alto de Maragogi, estrutura essa melhor visualizada em mapas a
sequir.

e Na regido central do mapa é perceptivel uma concentracdo de valores gravimétricos
baixos atribuidos a um embasamento mais profundo, o qual se encontra preenchido
por camadas sedimentares mais espessas que caracterizam uma bacia sedimentar: a
Sub-Bacia do Platd de Pernambuco (Liandrat, 1989). Observa-se nesta sub-bacia, a
presenca de estruturas vulcanicas, foco de maior interesse nesta dissertacdo, com

destagque para um grande derrame vulcanico no seu centro.

A partir do Mapa de Anomalia Bouguer apresentado (Fig. 5.2) foram integradas
todas as informacGes das componentes regional (Fig. 5.3) e residual (Fig. 5.4) da area em
estudo, obtidas utilizando-se o filtro Gaussiano como padréo para a separacao.

O Mapa Gravimétrico Regional gerado (Fig. 5.3) marca bem as divisdes das zonas
com anomalias de carater profundo e regional, de grande comprimento de onda.

Analisando-se este mapa observa-se que, de forma semelhante ao Mapa de Anomalia
Bouguer (Fig. 5.2) anteriormente analisado, ha uma continuidade da tendéncia de crescimento
das linhas isogals do continente para 0 oceano, sobretudo em direcéo ao sudeste, confirmando

a origem da estrutura profunda atribuida a subida da Descontinuidade de Mohorovicic.



61

000068 0000968 0000868 0000006 OLOOZ06 0006 0000906 0000806  00000L6

Escala 1:620000 [= Linha de Costa [F=] Contate inferido  mGal
10000 O Y0000 20000

S — 322 97227 344 500 696 950 1202 1475
Aratu / UTM 2000 255 = e D O =

Fig. 6.3 - Mapa Gravimétrico Regional obtido a partir do Mapa de Campo Bouguer.

Nele também se destacam as feicGes da Sub-bacia do Platé de Pernambuco, Sub-bacia
de Piedade, Alto do Maracatu e Bacia Sergipe-Alagoas ja apontadas no Mapa de Anomalia
Bouguer.

O Mapa Gravimétrico Residual (Fig. 5.4) é caracterizado pelas anomalias de
pequeno comprimento de onda cuja origem € mais rasa, podendo destacar alguns detalhes
que 0s mapas regionais ndo conseguem.

Dentre as fei¢cbes notaveis mais importantes que puderam ser identificadas no Mapa
Gravimétrico Residual (Fig. 5.4) estdo diversos alinhamentos de anomalias apontados que
atestam esforcos sofridos pela Bacia de Pernambuco, durante a separacéo entre os continentes

Sul-americanos e Africanos (Lima Filho, et al., 2005 e Almeida, et al., 2005a).
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Fig. 6.4 - Mapa Gravimétrico Residual obtidos a partir do mapa de Campo Bouguer.

Esses alinhamentos sdo provenientes da existéncia de contrastes de gravidade
provocados pela existéncia de falhas, predominantemente, de direcdo NE-SW (falhas de
gravidade) e também NW-SE e N-S (falhas de transferéncia), relacionadas ao movimento de
distensdo da crosta continental, ocorrido na fase rifte (Almeida et. al., 2005b). Estas falhas
estdo destacadas principalmente na porcdo centro—norte do mapa, em um escalonamento de
falhas (arranjo em domino).

A noroeste do Mapa Gravimétrico Residual (Fig. 5.4) podem ser observados 0s
compartimentos da Bacia de Pernambuco composta pelos Grabens de Piedade, ao norte e
Cupe, ao sul, ambos identificados por baixos gravimétricos, e separados pelo Alto do Cabo de
Santo Agostinho, onde €é possivel notar anomalias positivas causadas pelas vulcanicas
presentes na area.

Na porg¢éo oeste deste mapa (Fig. 5.4) podem ser observadas estruturas caracterizadas
por anomalias gravimétricas positivas, como o Alto de Maragogi com orientacdo NW-SE que
separa atualmente, as Bacias de Sergipe-Alagoas e Pernambuco. O Alto de Maragogi se
prolonga para nordeste formando um alto interno alongado denominado Alto do Maracatu
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(Almeida, op. cit.), cujo prolongamento é orientado para NE-SW. Observa-se a existéncia de
um alinhamento gravimétrico com dire¢cdo aproximada E-W seccionando a parte central do
Alto do Maracatu e também da Sub-Bacia Cupe, cujo padrdo de deslocamento dos blocos
associados apresenta carater dextral.

O Mapa Gravimétrico de Sinal Analitico (Fig. 5.5) também obtido a partir do Mapa
Gravimétrico Bouguer é comumente utilizado para se definir os limites da borda dos corpos
causadores das anomalias, por destacar melhor as bases das estruturas. Ele realca as anomalias
mais fortes e mostra seus limites ressaltados, dando uma idéia da amplitude do corpo
responsavel pela anomalia.

Neste mapa (Fig. 5.5) diversas estruturas se destacam como, os alinhamentos ja
apontados no Mapa de Campo Residual (Fig. 5.4), que representam as falhas de transferéncia
(NW-SE) em arranjo domin6 (na porcdo central-leste do mapa) e também as falhas de
gravidade (NE-SW) geradas na fase rifte por distenséo da crosta continental (Almeida et. al.,
op. cit.). Além destes é percebida a presenca da Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE),
estrutura importante que limita a Bacia de Pernambuco a norte (Neves et al., 2006 e Lima
Filho, 1998).

000006 0000206 0000906 COOORMS  00O0E0E  COO00LE

0000res 0000860 CONKRSS

-

Escala 1:620000  [==imhadeCosta E=Mrahainferds  mGal +

13000 20009
pys— 0000507 0001312 0.001944 0002625  0.003582
Araty / UTM zone 255

Fig. 6.5 - Mapa Gravimétrico de Sinal Analitico, filtro que mostra melhor a base das estruturas.
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No Mapa Gravimétrico de Sinal Analitico (Fig. 5.5) podem ser vistos como uma
estrutura Unica as estruturas do Alto de Maragogi, Alto do Maracatu e a borda do Macico
Pernambuco - Alagoas que descreve o limite oeste da Bacia de Pernambuco evidenciando a
regido basal dos altos citados onde se sobressaem com mais intensidade.

Além disso, varias estruturas vulcanicas podem ser destacadas neste mapa (Fig. 5.5),
representados em geral pelas anomalias em rosa, principalmente a nordeste e ao sul da Sub-
bacia do Platé de Pernambuco, por ser uma regido injetada por diques devido ao afinamento
crustal e inicio da crosta oceénica. Na parte central desta sub-bacia também se observa a
presenca de um grande centro vulcanico isolado.

O mapa continuagdo para cima (Fig. 5.6) advém de uma filtragem realizada através da

elevacdo do plano de observacdo onde sdo ressaltados os maiores comprimentos de onda,

suavizando as anomalias.
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Fig. 5.6 - Mapa Gravimétrico de Continuag&o para Cima

As areas andbmalas deste mapa (Fig. 5.6) permite facilmente identificar das seguintes

feicdes gravimétricas: A Sub-bacia do Platé de Pernambuco, onde esta destacado seu formato
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triangular; a Bacia Sergipe - Alagoas; O Alto do Maracatu; a Sub-Bacia de Piedade e o
provavel corredor de ligacdo existente em off-shore entre as Bacias de Pernambuco com a
vizinha Bacia de Alagoas, ocorrendo ao sudoeste da Sub-bacia do Platd de Pernambuco,

conforme podemos visualizar em azul.

6.1.4. Confeccdo dos Mapas Transformados — Andlise Qualitativa Magnética

Os mapas magnéticos que serdo apresentados foram confeccionados a partir dos
arquivos disponibilizados, conforme mencionado na 1? fase dos trabalhos. O Mapa de
Campo Magnético Anémalo — CMA (Fig. 5.7) foi considerado o mapa de partida de onde
todos os demais mapas foram transformados, possibilitando extrair informacdes da area em
estudo através de uma analise qualitativa dos mesmos.

Os valores de intensidade de campo magnético observados no Mapa de Campo
Magnético Andmalo — CMA (Fig. 5.7) variam de 361nT a — 698nT, estando representados

por diferentes cores, conforme mostrado na legenda do mesmo.

22002 2% Mo0to 1H0X0 000 450°00

#150000

KOs

#Oo000a
0008

g i 7 ST 5
g o7 Sub-bacial s
» /

A L&
‘.‘Ia 5: :
8 3
g £

20000 250000 00X IR0 A 400
25 M
-548 910 -221.139 -185 008 -148.&1 -116.867 -76.485 361.001 N
| [ T

~25000 0 25000 50000
(™ ™ e ™ s ===

(meters)
Arstu / UTM zone 255

Fig. 6.7 — Mapa de Campo Magnético Anémalo - CMA
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A principal feicdo que pdde ser notada no mapa CMA acima (Fig. 5.7) foi a Sub-bacia
do Platd do Pernambuco (Liandrat et al. 1989), na porcdo central do mapa. Aqui sdo
confirmados os valores do campo magnético relativamente suave, apontados por Costa e
Barros (1988), que sugeriram um embasamento pouco magnético ou de grande profundidade
caracterizando esta regido.

Observa-se neste mapa (Fig. 5.7) que valores positivos e negativos se alternam,
constituindo amplitude dos pares de anomalias (negativo e positivo), originadas da mesma
fonte que por ndo estar posicionada nos pélos apresenta, portanto, anomalias bi-polares. Com
a finalidade de suprimir esses efeitos, 0 CMA (Fig. 5.7) foi reduzido ao pdlo resultando no
Mapa de Campo Magnético Andémalo Reduzido ao Pdlo (Fig. 5.8) e os outros mapas foram

obtidos, a partir dessa reducéo.
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Fig. 6.8 — Mapa de Campo Magnético Andmalo Reduzido ao Pdlo
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Analisando-se 0 Mapa de Campo Magnético Andmalo Reduzido ao Pélo (Fig. 5.8),
percebemos a presenca de duas estruturas importantes assinaladas a oeste da Sub-Bacia do
Platé de Pernambuco: O Alto do Maragogi, que marca a separacdo das Bacias Pernambuco e
Sergipe-Alagoas, e seu prolongamento para NE nomeado Alto do Maracatu (Almeida, 2005).

Dentre 0s mapas magneticos transformados procurou-se inicialmente obter
informacgdes em geral da &rea, através da analise do Mapa Magnético Regional (Fig. 5.9).
Este mapa é caracterizado por anomalias de grande comprimento de onda, ressaltando bem as

divisbes das zonas andbmalas de carater profundo e regional.
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Fig. 6.9 — Mapa Magnético Regional, mostrando as feicdes mais regionais.

No Mapa Magnético Regional (Fig. 5.9) sdo destacaveis algumas estruturas
importantes: na regido onshore da Bacia de Pernambuco, percorrendo-se a linha de costa
de Pernambuco no sentido sul, observam-se os dominios das rochas wulcanicas do Cabo
(Nascimento et al., 2004), caracterizado por uma anomalia magnetométrica positiva e logo
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abaixo desse o graben correspondente a Sub-bacia do Cupe (Lima Filho et. al., 2005)
caracterizado por um baixo magnético limitado a sudeste pelo Alto do Maracatu
anteriormente descrito. Seguindo-se ainda no sentido sul, imediatamente ap6s o Graben do
Cupe, o Alto de Maragogi aparece prolongando-se na direcdo NE-SW.

Neste mapa (Fig.5.9), além do vulcanismo da regido costeira, outros pontos
de vulcanismos importantes sdo também assinalados por anomalias magnéticas positivas,
como, os derrames ocorridos no interior da Sub-bacia do Platd de Pernambuco e circundando
a mesma.

Partindo-se para uma observacdo de detalne foram analisados outros mapas
magnéticos transformados, como o Mapa Magnético Residual (Fig. 5.10) e o Mapa de
Primeira Derivada Vertical (Fig. 5.11), que apresentam anomalias identificadoras de

estruturas interessantes.

200008 50000

. Vulcanicas

4500

: i
§ 1
: :

' / Falhamentos g

Alinhamentos

/ magnéticos

200000 T50000 3000 350200 400000 ernmn
as 29°

-196.522 21623 -10648 4277 !8.1?.77 3212 7840 17349 373431

{2

-25000 25000 50000 Mapa Magnético

(maters) Residual
Araly / UTM zone 258

Fig. 6.10 — Mapa Magnético Residual.
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Estes mapas (Fig. 5.10 e. 5.11) evidenciam anomalias de origem mais rasa, devido a
ambos serem formados pelas filtragens que preservam apenas dados de pequeno comprimento
de onda. Essa caracteristica permite destacar alguns detalhes ndo perceptiveis nos mapas
regionais. Dentre as fei¢cdes diferenciadas nestes mapas podemos citar o surgimento a sul do
Recife do graben Piedade que caracteriza a Sub-bacia de mesmo nome, o qual ndo havia sido
revelado nos mapas até aqui apresentados, devido ao fato de ser mascarado por anomalias
magnéticas relacionadas a presenca das vulcanicas do Cabo de Santo Agostinho. Observa-se
ainda que esta sub-bacia € limitada a norte e a sul por duas falhas de direcdo aproximada
WNW-ESSE.
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Fig. 6.11 — Mapa Magnético de Primeira Derivada Vertical destacando as rochas vulcanicas observadas.

Nestes mapas (Fig. 5.10 e 5.11) também pode ser notada uma das estruturas mais
importantes na Formacdo da Bacia de Pernambuco: a Zona de Cisalhamento Pernambuco —
ZCPE (Neves et al., 2006), que correspondente ao limite norte da Bacia de Pernambuco (Lima
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Filho, 1998) e que teve um papel importante na separacdo final dos Continentes Sul-
Americano e Africano estando registrada em ambos 0s continentes.

Podemos notar ainda no Mapa Magnético Residual (Fig. 5.10) a presenca de diversos
alinhamentos magnéticos com direcdes preferenciais NE-SW e NW-SE. Esses alinhamentos
sdo atribuidos a esforco distensivo NW-SE, ocorrido na fase rifte, por ocasido da abertura do
Atlantico Sul (Lima Filho, et al., 2005 e Almeida, et al., 2005b), que geraram falhas de
transferéncia (NW-SE), destacada em branco, e falhas normais (NE). Essas estruturas sdo
visiveis também no Mapa Residual Gravimétrico (Fig. 5.4).

No Mapa de Primeira Derivada Vertical (Fig. 5.11), destaca-se ainda a presenca do
Granito do Cabo de Santo Agostinho, indicado em rosa, em meio as vizinhangas das
vulcanicas da linha de costa pernambucana. Neste mapa encontram-se também destacadas
feicGes como, a regido abrangida pela Sub-Bacia do Platé de Pernambuco, a ZCPE e a porc¢éo
NE da Bacia Sergipe-Alagoas, todas anteriormente observadas.

Corpos responsaveis por anomalias podem ter os limites de borda melhor definidos em
visualizacdes do Mapa de Sinal Analitico (Fig. 5.12), pois este mapa realca as anomalias mais

fortes que se fazem presentes.
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Fig. 6.12 — Mapa de Sinal Analitico mostrando as estruturas observadas.

Caracteristicamente no Mapa de Sinal Analitico (Fig. 5.12) da area em estudo,
algumas anomalias ndo puderam ser destacadas devido a influéncia de sobreposicao de outras
mais fortes. Como exemplo, cita-se a auséncia grabens de Piedade e do Cupe devido a esses
serem mascarados pelas anomalias relacionadas a presenca das vulcanicas do Cabo de Santo
Agostinho. Os vulcdes se apresentam como um agrupamento de vulcdes menores compondo
uma estrutura maior, o que reforca a idéia de diversas intrusdes ou vulcBes ocorrentes na
mesma area, Como nas areas a nordeste e sudoeste do mapa. Na regido da Sub-Bacia do Plato
de Pernambuco sdo destacadas trés regides de baixo magnético, que podem ser reais ou
representar apenas um exagero de contraste magnético entre o vulcdo central muito magnético
e as rochas circundantes.

E notavel também a juncéo das vulcénicas do limite sul do platd com a regido do Alto

de Maragogi inicialmente restrito as proximidades da linha do costa e a regido de baixo
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magnético na porcao sudoeste do Mapa de Sinal Analitico (Fig. 5.12), que correspondem aos
dominios da Bacia Sergipe-Alagoas.

O mapa de primeira derivada vertical abaixo (Fig. 5.13) apresenta uma sintese das
principais feicdes litoldgicas e estruturais identificadas na area, através de anomalias

magnetomeétricas presentes nos mapas estudados.
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Fig. 6.13 — Mapa Magnético de Primeira DerivadaVertical destacando todas as fei¢oes observadas.

Dentre essas feicdes destacam-se:

1) A Sub-Bacia do Platd de Pernambuco, tracejada em branco e com formato
aproximadamente triangular, € caracterizada por um baixo magnético na porcdo central do
Plat6 de Pernambuco (Liandrat et al., op. cit.).

2) Os limites da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco: a norte pela ZCPE (Neves et al.,
op. cit.); a oeste pelo Alto do Maracatu (Almeida, op. cit.), que é a extensdo NE do Alto de
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Maragogi; a sul-sudeste pelo Cinturdo Atlantico e a nordeste pelo Alto Externo de
Pernambuco (Liandrat et al., op. cit.). Nota-se ainda que esta sub-bacia se estende para leste,
em forma de um estreito aberto, onde alcanca os limites da area de estudo.

3) Diversas ocorréncias de vulcanismo: no interior da Sub-Bacia do Platd de
Pernambuco (no seu centro e a SE); a sul-sudeste na regido do Cinturdo Atlantico e também
no alto posicionado a NE da mesma, denominado por Liandrat et al., (op. cit.) Alto Externo de
Pernambuco. Esta regido, segundo Costa & Barros (op. cit.), corresponderia a uma possivel
zona de transicdo entre a crosta continental-oceénica, parecendo representar um dominio de
crosta continental, injetada por inimeras intrusdes basicas.

4) Alinhamentos magnéticos NE-SW, indicativos de falhas (normais) originadas na
fase rifte da Bacia Pernambuco, a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), com indicador
cinematico dextral apontado pelo deslocamento anémalo de blocos em seus dominios;

5) A delimitacdo de um baixo magnético a sudoeste que corresponde aos dominios da
Bacia Sergipe-Alagoas, sendo esta bordejada a oeste e nordeste pelo Alto de Maragogi e a
leste pelo Cinturdo Atlantico que, segundo Liandrat et al. (op. Cit.), seria uma continuacéo
para nordeste do Alto Externo de Sergipe/Alagoas;

6) Na porc¢do norte, acima da ZCPE os dominios da Bacia da Paraiba apresentando um
comportamento geoldgico completamente diferente da regido abaixo da ZCPE (Lima Filho,

1998 e Lima Filho et al., 1994) e ndo sendo, entretanto, objeto de estudo desta dissertacao.

6.1.5. Obtencdo dos Mapas Gravimétricos para geracdo dos modelos

A partir do Mapa Gravimétrico Isostatico Residual, Topogréfico-Batimétricos e o

Mapa Bouguer foram obtidos os modelos gravimétrico 3D o qual sera apresentado adiante,

focando os principais registros de vulcanismo ocorrido na Sub-bacia do Platé de Pernambuco.

Para a geragdo dos Mapas Gravimétricos de Profundidade da Raiz e Isostaticos

Regional e Residual e aplicacdo nos modelos 2D e 3D dois fatores foram considerados
importantes:

e O efeito da flexura crustal devido a grande extensdo dos modelos a serem

analisados (maior que 100 km de extensdo) evitando-se, desta forma, erro nos

calculos de mergulhos de camadas ou estruturas de grande extensdo que

prejudicassem os resultados obtidos.



74

e A correcdo do efeito de compensacdo de massas atuando em grandes estruturas, a

fim de evitar geracdo de anomalias inexistentes.

A partir de entdo, iniciou-se a gera¢do dos Mapas Gravimétricos de Profundidade da
Raiz, Isostatico Regional e Isostatico Residual com detalhamento da influéncia das diferentes
variacdes da descontinuidade de Mohorovicic nas anomalias gravimétricas.

Para obtencdo dos Modelos Gravimétricos Isostaticos utilizou-se basicamente dois
tipos de dados: os topo-batimétricos e 0 Mapa Bouguer. A partir dos dados de topografia e
batimetria foi gerado Mapa de Profundidade da Raiz, que caracteriza a Descontinuidade de
Mohorovici¢ (Fig. 5.14).
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Fig. 6. 14 — Mapa de profundidade da Raiz, assinalando a Descontinuidade
de Mohorovicic na Bacia de Pernambuco.
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Em seguida foi obtido o Mapa Gravimétrico Isostatico Regional (Fig. 5.15),
apresentando niveis regionais de compensacdo isostatica e finalmente, subtraindo-se este do
Mapa Gravimétrico Bouguer, foi originado o Mapa Gravimétrico Isostatico Residual (Fig.

5.16), do qual foram gerados os modelos adiante apresentados.
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Fig. 6.15 — Mapa Gravimétrico Regional com os niveis regionais de compensacéo isostatica na regiao
da Bacia de Pernambuco e de seu platd.
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Fig. 6.16 — Mapa Gravimétrico Residual Isostatico, apresentando niveis locais de compensagéo isostatica, com a
definicdo de estruturas a partir do comportamento do contorno do embasamento.

6.1.6. Modelagem Gravimétrica 3D

A partir da inversao estrutural do embasamento cristalino foi obtido o modelo adotado
(Fig. 5.17) tendo como referéncia para calibrar as profundidades estimadas para o
embasamento o po¢o 2 CP-01- PE, perfurado no Cupe (regido onshore da Bacia de
Pernambuco), cuja profundidade atingiu aproximadamente 3000 metros de rochas
sedimentares sem, no entanto, atingir o embasamento. Este modelo foi obtido com a
Descontinuidade de Mohorovicic estabelecida a 20 km, valores de densidade para o
embasamento variando lateralmente de 2,66 a 2,82 g/cm3 com sentido de oeste para leste e

valor inicialmente fixo da densidade do sedimento.
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Fig. 6.17 — Modelo 3D obtido para o embasamento cristalino através de inversdo gravimétrica, com as
profundidades correspondendo a integracdo dos modelos 2D e 3D.

6.1.7. Modelagem Gravimétrica e Magnetométrica 2D sobre Linhas

Tendo como base os Mapas Gravimétrico Bouguer e o de Campo Magnético Anémalo
(Fig. 5.18 e Fig. 5.19, respectivamente) foram confeccionados os modelos 2D das linhas A-A’
e E-E’, distribuidas em regides de interesse, a fim de caracterizar e melhor representar
visualmente alguns dos principais corpos vulcanicos observados através dos métodos

potenciais, relacionando-os lito-estruturalmente no contexto da area estudada.
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Fig. 6.18 — Mapa Bouguer utilizado para a modelagem 2D das linhas A-A’ ¢ E-E’. As
demais linhas sismicas serdo apenas analisadas no método sismico.
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Fig. 6.19 — Mapa de Campo Magnético Andmalo utilizado para a modelagem 2D, mostrando a
localizagdo dos perfis A-A’ ¢ E-E’ modelados. Os demais perfis serdo apenas analisados na sismica.
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Tanto nas analises gravimétricas como magnetométricas, foram propostos modelos,
apresentando variacao lateral de densidade e de susceptibilidade magnética, para os blocos do
embasamento e sedimento, adotando-se valores gradativos, em busca de um melhor ajuste dos
mesmos e eliminando-se dessa forma os limites bruscos entre a crosta continental,
intermediaria e ocenica.

Tornou-se possivel uma andlise simultanea e integrada dos métodos aplicados devido
ao fato de todas as linhas sismicas terem sido cobertas, em termos de aquisicdo de dados por
levantamento gravimétrico e magnetométrico.

Os modelos 2D (Perfis) foram construidos a partir de superficies pré-definidas
importadas do modelo 3D, tais como: superficie da topografia, do contato sedimento-
embasamento e do contato embasamento-manto, que foram respectivamente, importadas dos
arquivos de topografia, embasamento e da superficie que corresponde a descontinuidade de
Mohorovicic.

Para construcdo e andlises desses modelos, posicionados nos mesmos pontos das
linhas sismicas (porcdo offshore da Bacia de Pernambuco), foi adotada uma distribuicdo
lateral de densidades, variando de 2,66 a 2,82 g/cm? para 0s blocos correspondentes ao
embasamento, e de 2,30 a 2,40 g/cm? para os blocos que correspondem ao sedimento.

Em relacdo as suscetibilidades magnéticas, constatou-se que o embasamento da area
estudada é muitas vezes mascarado por rochas vulcanicas, e os valores adotados variaram de
2.000 a 10.000 uCGS. Para as rochas vulcanicas, principal objeto de estudo desse trabalho,
foi adotado suscetibilidades magnéticas entre 10.000 a 14.000 uCGS. As rochas sedimentares
(ndo afetadas por contaminacdo vulcanica) foi atribuida susceptibilidade magnética da ordem
de 100 uCGS. Ressaltamos ainda que, por estarmos no hemisfério Sul, o mapa de Campo
Magnético Anémalo mostra duas polaridades na anomalia provocada pelo mesmo corpo, o
gue é normal. Como consequéncia, as rochas mais magnéticas tém os valores de intensidade
de campo mais negativos. Nao foi utilizado o mapa reduzido ao polo, pois ele mostraria
apenas a polaridade positiva da anomalia, devido ao filtro de reducdo ao polo ser passivel de

distorcdes e, assim, poder conduzir a erros ainda maiores.

6.1.7.1. Modelo Linha A-A’

A linha A-A’ mostrada na (Fig. 5.20), apresenta uma extensdo de 124 km e encontra-
se posicionada nos Mapas de Gravimétrico Bouguer (Fig. 5.18) e de Campo Magnético

Anbémalo (Fig. 5.19). Para ajuste satisfatorio do modelo gerado foi adotada, ao longo desta
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linha, uma distribuicdo lateral de densidades e de susceptibilidade magnética, que variaram
respectivamente, de 2,66 a 2,82 g/cm® e 1.100 a 11.000 uCGS para os blocos correspondentes

ao embasamento. Para o sedimento, a variacdo de densidade foi de 2,30 a 2,40 g/cm3

mantendo-se uma susceptibilidade magnética constante de 100 uCGS.

Legenda: I Emtasaments || Sedmento com Vscanica
B Moo 0] Aga
Sedmento T Espessura do secimento
Bl Vikcanca Profunditade do Embasamento

Fig. 6.20 - Modelos Gravimétrico e Magnético gerados para a linha A-A’.

No modelo obtido para a linha A-A’ sdo notaveis trés estruturas principais: a primeira
é 0 Alto do Maracatu caracterizado por uma anomalia gravimétrica positiva e magnéetica no
geral negativa com inflexdes. No sentido para o leste observamos a segunda anomalia
correspondente a um graben, cuja inflexdo da curva gravimétrica € negativa e mais evidente
do que a magnética.

A terceira estrutura encontra-se na porcdo central da linha A-A’ (Fig. 5.20),
representando a mais expressiva anomalia magnética negativa e também uma pronunciada
anomalia gravimétrica positiva. O ajuste dos dois modelos sé é possivel apos a insercdo de
um grande corpo intrusivo, que representa a subida de rochas vulcanicas através de fraturas.
Essas fraturas possivelmente formaram o conduto de alimentacdo do derrame vulcanico que
se observa capeando o sedimento e que no Mapa Magnético Campo Magnético Andmalo

(Fig. 5.19), é representado por um centro de vulcanismo de contorno arredondado, localizado
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na regido mediana do Platdé de Pernambuco. Entre o derrame vulcanico e o embasamento,
cogita-se a ocorréncia de uma espessa se¢do vulcano-sedimentar que representa uma mistura

de sedimento e material magmatico.

6.1.7.2. Modelo Linha E-E’

A linha E-E’ mostrada na (Fig. 5.21) possui comprimento de 72,5 km e encontra-se
posicionada nos Mapas de Gravimétrico Bouguer (Fig. 5.18) e de Campo Magnético
Anbémalo (Fig. 5.19). O modelo obtido area esta linha mostra basicamente duas feicdes
estruturais: o Alto do Maracatu e um baixo na direcdo leste. Segundo este modelo, para
atingir o ajuste da curva gravimétrica, o Alto do Maracatu se encontraria capeado por uma se¢ao
vulcano-sedimentar, embora ndo detectada pela sismica, talvez devido a qualidade da linha.

Para o ajuste da curva de gravidade calculada foi necessaria a incluséo de dois corpos
sobre o Alto do Maracatu, caracterizando uma mistura de sedimento com rochas vulcénicas,

com densidade de 2,64 g/cm3 e susceptibilidade magnética variando de 250 a 750 picgs, e uma

rocha vulcénica com densidade de 2,75 g/cm3 e susceptibilidade magnética de 2900 pcgs.

Legenda: I Emtasaments Bl Secmenso com Vidcanica

[ s L] Agua
Searmecto L Espessura do sedmento
Bl vcania Profuncidace do Emb

Fig. 6.21 — Modelo gravimétrico e magnetométrico da linha E-E’.
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6.1.8. Integracdo dos Métodos Potenciais

No final dos trabalhos, realizou-se a integracdo entre os métodos potenciais, em que a
partir da analise das assinaturas interpretadas (gravimétrica e magnetométrica) foram
estabelecidas afinidades de identidade entre dominios litoldgicos e estruturais importantes,
com o reconhecimento de estruturas descritas na literatura.

Em relagdo as bacia sedimentares foram identificados, nos mapas em geral, os
dominios das Bacias de Sergipe-Alagoas (a sul-sudoeste) e da Bacia da Paraiba (na porc¢éo
norte), embora ambos ndo sejam objetos de estudo desse trabalho e também se identificaram
as areas de interesse nas por¢des centrais dos mapas, correspondente as sub-bacias que
formam a Bacia de Pernambuco (a Sub-Bacia de Piedade e a Sub-Bacia do Cupe, na porgéo
on-shore e a Sub-Bacia do Platé de Pernambuco, na porc¢éo off-shore).

As anomalias observadas nos Mapas Residuais Gravimétricos e Magnetométricos
(Figs. 5.4 e 5.10) permitiram concluir que, os limites da porcdo on-shore da Bacia de
Pernambuco s&o definidos a norte pela Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), ao sul
pelo Alto de Maragogi, a leste pelo Alto de Maracatu e a oeste com a borda do Macico
Pernambuco — Alagoas. Tectonicamente esta bacia é controlada por falhas normais, de
direcdo NNE-SSW e também por falhas de transferéncia WNW-ESE sinistrais. A sub-bacia
do Cupe é formada por dois semi-grabens controlados por estas falhas de transferéncia.

Ja no centro da area (Figs. 5.6 e 5.13) ocorre a Sub-Bacia do Platé de Pernambuco
(porcéo off-shore da Bacia de Pernambuco) cujo formato é aproximadamente triangular com
os limites definidos, a norte pela Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), a oeste pelo
Alto de Maracatu, a sudoeste o Alto do Maragogi, ao sul-sudeste por rochas vulcénicas
pertencentes ao Cinturdo Atlantico e a nordeste pelo Alto Externo de Pernambuco (Liandrat et
al., 1989; Costa e Barros, 1998).

Esta sub-bacia prolonga-se para leste (Figs. 5.6 e 5.13) na forma de um estreito
corredor, impossibilitando definir seu limite por estender-se para fora da area estudada e €
notavel a presenca em seu interior de dois vulcfes de grande tamanho, alinhados com as
vulcanicas do Cabo de Santo Agostinho ao longo do eixo NW-SE. Estes, podem estar
relacionados a esforcos distensivos (NW-SE) que provocaram ocorréncia de falhas normais
NE-SW e falhas de transferéncia NW-SE (Lima Filho, et al., 2005 e Almeida, et al., 2005b) .

Com relacédo aos altos estruturais, interpretou-se que o Alto de Maragogi, o Alto de

Maracatu e a feicdo delineada pelo limite oeste da Bacia de Pernambuco (Borda do Macigo
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Pernambuco — Alagoas) correspondem a uma Unica estrutura do ponto de vista gravimétrico-
magnético, cuja natureza litologica é similar e representa a mesma resposta das rochas do
Macico Pernambuco — Alagoas. Essas estruturas podem ser mais bem visualizadas a oeste dos
Mapas Residuais Gravimétrico e Magnético, Gravimétrico de Continuacdo Para Cima e
Magnético de Sinal Analitico (Figs. 5.4, 5.10, 5.6 e 5.12).

6.2. METODO SiSMICO

A partir das linhas sismicas disponibilizadas foi iniciado um estudo de detalhe da Sub-
bacia do Platd de Pernambuco, o qual teve como foco as rochas igneas presentes na regiao.
Para isso, foram definidos e rastreados refletores indicadores de horizontes vulcénicos
importantes, tanto para as hip6teses do posicionamento estratigrafico e estrutural dos corpos
magmaticos existentes, como para a definicdo das relagdes geométricas ao redor desses
corpos. O Mapa CMA apresentado na Fig. 5.22 abaixo, posiciona as linhas sismicas

comentadas nas descri¢des desenvolvidas ao longo das discussdes que seguem.
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Fig. 6.22 — Mapa de Campo Magnético Andmalo (CMA) com a posigao das linhas descritas.
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6.2.1. Rochas Vulcanicas da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco

Observou-se a existéncia de derrames de rochas vulcanicas na regido do Platé de
Pernambuco, a partir da analise de perfis sismicos (apresentados a seguir) corroborada por
resultados de métodos potenciais, localizando os corpos vulcénicos, por exemplo, como
mostrado no Mapa de Primeira Derivada Vertical abaixo (Fig. 5.23). Além disso, varios
trabalhos tém apontado a existéncia do vulcanismo ocorrido tanto na por¢éo onshore, como a
offshore da Bacia de Pernambuco (Liandrat et al., 1989; Costa e Barros, 1998; Borba, 1975;

Amaral et al.,1979; Cobra, 1970 e Almeida et al., 2005a) indicando os pontos de ocorréncia

dos mesmos.
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Fig. 5.23 - Mapa de Primeira Derivada Vertical, destacando as rochas vulcanicas observadas.

Alguns dos corpos magmaticos tornaram-se notéveis, ndo somente pelas anomalias
magnéticas e gravimeétricas que causam, mas também devido as gigantescas dimens@es que
apresentam — o mais expressivo deles, posicionado no centro da Sub-bacia do Platd de
Pernambuco, surge com forte expressao na batimetria, como mostrado na linha sismica A-A’

antes e depois da interpretacdo, na Fig. 5.24, e em detalhe na Fig. 5.25.
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Fig. 6.24 — Linha sismica dip A-A’, depois e antes de ser interpretada.
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vulcanicas

Fig. 6.25 — Detalhe da linha sismica A-A’ modelada mostrando o registro do maior corpo de rochas vulcanicas
encontrado sobre a regido do Platd de Pernambuco.

Ressalta-se que nas linhas sismicas apresentadas, de uma forma geral, encontram-se
destacados: em amarelo o horizonte correspondente ao embasamento cristalino e/ou as
supostas falhas existentes no mesmo e também sobre camadas de sal, em azul estdo os
horizontes que delineiam os corpos de sal e 0 horizonte mais superficial das linhas sismicas,
destacado em vermelho, corresponde ao fundo do mar (interpretacdo da equipe sismica do
Projeto SISMO — LAGESE / UFPE). No trabalho aqui desenvolvido foram rastreados apenas
0s horizontes das rochas vulcanicas da regido estudada, estando estes destacados em vermelho
conforme adiante apresentados nas linhas analisadas.

As principais feicGes sismicas que puderam ser observadas relacionadas a este corpo
se devem a sua facies sismica caracteristica, dada por um padrdo de configuracdo cadtico,
argueamento tipico de um vulcéo e deformacdes das rochas laterais. Observa-se um discreto
escorregamento de camadas sedimentares pds-vulcanismo, provocado pelo arqueamento do
corpo igneo e ainda auséncia de reflexdes na base, o que dificultou a precisdo na
determinacdo da mesma.

Abaixo desse corpo mais superficial ndo é possivel distinguir com seguranca a

presenca de outros pulsos vulcanicos potenciais nem a sua forma, caracteristica esta normal
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na interpretacdo sismica de rochas dessa natureza. Observa-se, entretanto, a existéncia de
reflexGes desordenada no interior e também abaixo deste corpo, podendo nesta visualizacéo
obscura estarem mascaradas estruturas e litologia existentes sob o mesmo.

Relacionando-se os estudos desenvolvidos na interpretacdo sismica aos derrames de
rochas vulcénicas da provincia vulcanica do Cabo de Santo Agostinho, é sugerida uma idade
mais jovem para as rochas vulcénicas identificadas na regido do platd. Esta sugestdo é
baseada na observacdo da formacdo de um alinhamento de intrusdes de grande magnitude ao
longo do eixo principal da bacia em sentido NW-SE (Fig. 5.26), incluindo a provincia
vulcéanica do Cabo de Santo Agostinho, a regido intrudida no centro-sul do Platd e estruturas
existentes na regido de transicao entre as crostas continental e oceénica, na borda do plato.

Associado a informacGes fornecidas por calibracdes e/ou correlagdes com outros
refletores interpretados pela equipe do Projeto SISMO — LAGESE / UFPE, as rochas
vulcanicas em referéncia podem ser posicionadas no Neo-Cretaceo, supostamente em evento

de vulcanico associado a pulso tectonico ocorrido entre o Coniaciano e 0 Santoniano.

Contomo do Platd

60Km de Perambuco

Fig. 6.26 - Mapa Magnético do Sinal Analitico indicando a possivel migracdo de uma pluma que ocorreu na bacia,
com os principais centros de vulcanismo numerados desde a regido do Cabo de Santo Agostinho.
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Este vulcanismo é tentativamente sugerido como resultante da acdo continuada da
subida de material do manto, impulsionada por uma pluma, a qual teria gerado o vulcanismo
anterior na porcao onshore da Bacia de Pernambuco, conforme evidenciado pelo alinhamento
NW-SE visualizado no Mapa Magnético do Sinal Analitico (Fig. 5.26).

O efeito desse vulcanismo no platd apresenta-se em maiores propor¢ées quando
comparado ao vulcanismo da bacia interna, provavelmente devido a fusdo da porgdo inferior
da placa atuar sob porcao da litosfera continental fraturada e bastante estirada, onde a injecao
de material teria sido muito maior e/ou mais eficiente em relagdo ao vulcanismo da porcao

onshore, o qual atuou em condicéo de maior rigidez e espessura da placa continental.

6.2.2. Corpos Vulcanicos versus Evaporitos na Sub-Bacia do Platé de Pernambuco

Alguns corpos vulcanicos (intrusdes e derrames de rochas igneas) ocorrem na Sub-
Bacia do Platd de Pernambuco e concomitantemente observa-se também a existéncia de
pequenos corpos evaporiticos. A presenca desses corpos € responsavel pela formacgdo de
estruturas que, caracteristicamente na area em foco, deram margem a incerteza ao longo da
interpretacdo de algumas linhas sismicas estudadas. Entretanto, através do estudo integrado da
sismica com o0s métodos potenciais foi possivel a diferenciacdo das mesmas, com a
confirmacdo da presenca de grandes focos de vulcanismo, em toda a Bacia de Pernambuco e,
principalmente, na Sub-bacia do Plat6.

Nos estudos dos corpos igneos, enfoque deste trabalho, fez-se necessaria a distin¢ao
entre essas rochas e 0s evaporitos da regido estudada. Salienta-se que, nas secfes sismicas
apresentadas a seguir, os refletores correspondentes ao sal e informacdes relativas ao mesmo
foram estabelecidos pela equipe do Projeto SISMO — LAGESE / UFPE e em concordancia
com 0s parametros para estes adotados, foram definidos neste trabalho os horizontes das
rochas vulcanicas e as conclusdes sobre as mesmas.

A principal dificuldade em distinguir essas duas litologias € atribuida a semelhanga
das facies sismicas e dos efeitos que a presenca desses corpos costuma promover nas camadas
circundantes. Assim sendo, alguns critérios de classificacdo foram adotados para diferenciar
estruturas associadas a movimentacdo de corpos de sal das provocadas por intrusdes e
derrames de rochas vulcanicas.

Geralmente as intrusdes ocorrem como corpos discordantes ascendentes (diques) ou
corpos concordantes com forma tabular (soleiras e/ou lacolitos), apresentando uma ruptura ou

interrupcdo dos estratos. N&o se observam zonas de descolamento ao redor dessas estruturas,
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diferindo-as assim da camada de sal. Além disso, intrusfes igneas ndo causam falhas listricas
nem estruturas do tipo “rollover” diretamente associadas aos corpos, além de que, sdo mais
magnéticas e densas (gerando anomalia gravimetrica positiva) quando comparadas a corpos
evaporiticos.

Observa-se que a halocinese que atuou na Bacia Pernambuco gerou apenas
concentragdes e/ou corpos sutis de sal, ou seja, em algumas areas chega a formar “almofadas”

de sal e pequenos diapiros (Fig. 5.27).

Fig. 6.27 — Linha B-B’, destacando a presenca de um grande corpo vulcanico e de diapiros de sal.

A idade atribuida ao sal é suposta como Neo-Alagoas coincidindo com a Gltima etapa
da fase golfo neste trecho do Oceano Atlantico, segundo suposto por estudos do grupo do
Projeto SISMO - LAGESE / UFPE.

Supde-se que a pequena quantidade de evaporitos originalmente depositada na Bacia
de Pernambuco, associada a pequena espessura da sedimentacdo pos-rifte que recobre o sal,
sejam responsaveis pela auséncia de estruturas mais expressivas normalmente causadas por
grandes movimentacGes de sal, como as verificadas em bacias marginais da Margem
Continental SE Brasileira.

Na Fig. 5.27 é mostrada uma linha strike B-B’, na qual ¢ interpretado um derrame de
rochas vulcanicas na regido do Alto de Maragogi e, a norte deste, didpiros de sal sobre a secéo
rifte, cortando estratos superiores. Sobre esses se desenvolveram falhas listricas que afetam a
secdo sobrejacente.

Outras ocorréncias interessantes de corpos vulcanicos sdo visualizadas ao longo da
linha strike C-C’ cortando (NNE-SSW) a Sub-bacia do Platoé de Pernambuco (Fig. 5.28).
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Fig. 6.28 — Linha strike C-C’ que cruza a regido norte da Bacia de Pernambuco.
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A Fig. 5.29 focaliza a por¢do mediana da linha C-C’ e mostra detalhadamente uma
estrutura isolada no formato de um grande di&piro (corpo na parte central da figura), onde se
verifica que a camadas de sal parecem estar bem abaixo dessa estrutura. Ao observar esta
linha em conjunto juntamente com outras linhas que a cruzam, posicionadas tanto nesse corpo
como em suas proximidades, constata-se uma maior probabilidade dessa estrutura ser mais

uma ocorréncia de intrusdo de rocha vulcanica, alinhada com outras intrusoes.

vulcanicas

-

" Fonte: Projeto Sismo LAGESE / UFPE

Fig. 6.29 — Detalhe da parte mediana da linha C-C” mostrando ao centro uma grande estrutura isolada, com forma de
diapiro alongado, acima da camada de sal.

Outra feigéo curiosa da tectdnica intrusiva ainda pode ser notada na linha strike C-C’,
no detalhe da sua por¢do mais a norte (Fig. 5.30), onde os derrames/intrusdes (conjunto de
diques e edificios vulcanicos) ascendem e chegam a aflorar na superficie do fundo oceanico.

Na linha dip D-D’ (Fig. 5.31), também foi observado um possivel derrame/intrusao de
rochas magmaticas sobrepostas a um sistema de falhas em padrdo domino.

Vale salientar que uma caracteristica importante para a exploracdo petrolifera
detectada a partir dos estudos do tectonismo intrusivo é o fato das intrusdes vulcanicas
induzirem deformacBes de rochas sedimentares circundantes, como observado em corpos
igneos presentes na area de estudo (Fig. 5.29 e 5.30), os quais podem ocasionar a formacao de
trapas de jazidas significativas de hidrocarbonetos (Conceicéo et al., 1993). Dentre os padrbes

estruturais potenciais promotores desse tipo de trapeamento destacam-se: estrutura-gaivota,
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estrutura-cogumelo, diques com dobras e falhas reversas e estruturas démicas, observados na
Sub-bacia do Platd neste e em trabalhos anteriores (Costa & Barros, 1998).

Aliado a possibilidade de aprisionamento de hidrocarbonetos, estudos da profundidade
do embasamento, através dos trés métodos aqui utilizados, apontam para a existéncia de
camadas sedimentares com espessuras considerdveis nessa sub-bacia, assunto este néo
abordado neste trabalho devido ndo ser o foco de interesse da pesquisa. Tais estudos
incentivam novas pesquisas para a avaliacdo do potencial petrolifero da por¢édo offshore da
Bacia de Pernambuco, devido as perspectivas otimistas de possiveis ocorréncias de

hidrocarbonetos economicamente viaveis nesta regido.

vulcéanica

Fonte Projeto Slsmo. LAGESE / UF-;PE

Fig. 6.30 — Detalhe da por¢&o norte da Linha C-C” mostrando a ocorréncia de rochas intrusivas entre camadas
sedimentares, chegando a um vulcdo emergente do assoalho oceanico, a partir da intrusdo.

Convém ressaltar que, em relacdo a interpretacdo sismica, a escassez de pocos nesta
area associada a uma qualidade de regular a deficiente da malha sismica disponivel tornam
limitadas algumas observagfes sobre a caracterizagdo dos corpos vulcénicos ocorrentes na
Sub-Bacia do Platd de Pernambuco e ao mesmo tempo motivam comprovacgoes e
aprofundamentos de estudo futuros que complementem as idéias aqui levantadas.
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Fig. 6.31 — Linha D-D’ exibindo em detalhe um possivel derrame/intruséo de rochas magméticas na regido norte do Platd.

6.2.3. Integracdo dos métodos sismico e potenciais

Na fase conclusiva dos estudos geofisicos foi realizada uma interpretacdo conjunta dos
métodos, ocorrendo uma integracdo das analises dos dados magnetométricos, gravimétricos e
sismicos a qual possibilitou uma caracterizacdo mais segura dos corpos igneos estudados na
Sub-Bacia do Platd de Pernambuco.

A partir da integracdo dos dados constatou-se algumas divergéncias que afrontam os
resultados obtidos na interpretacdo isolada de cada um dos métodos. Exemplos deste fato € a
ocorréncia de alguns corpos vulcanicos que ndo sdo observados em linhas sismicas, mas
claramente detectados pela gravimetria/magnetometria, como mostrado na integracdo dos
modelos das linhas A-A’ e E-E’ (Figs. 5.32 e 5.33) posicionadas no mapa da Fig. 5.22.
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Fonte: Projeto SISMO - LAGESE/UFPE

.

Legenda: [ Embasamento [ Sedimento com Vidcanica

. Voo —
| Sedimento L Espessura d sedimento
Bl Viicinica Profundidade do Embasamento

Fig. 6.32 - Modelos gravimétrico, magnético e sismico gerados para a linha A-A’, mostrando ajustes obtidos.

Esse fato pode ser atribuido a qualidade irregular em termos de eficiéncia da malha
sismica na qual essas interpretacdes foram obtidas. Outro exemplo sdo anomalias magnéticas
que, ndo aparecem ou provavelmente sofrem influencia de sobreposicdo de outras mais
fortes, como é o caso a auséncia dos Grabens de Piedade e do Cupé, que aparentemente
sdo mascarados pelas anomalias relacionadas as rochas vulcanicas do Cabo. Entretanto,
essas sdo feicdes visiveis nos Mapas Gravimétricos.

Na parte central do perfil A-A’ (Fig. 5.32) é reconhecido, nos trés métodos estudados,
o grande centro superficial de vulcanismo existente. Este representa a maior anomalia
magnética da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco. A geometria sugerida para 0 mesmo esta de

acordo com o ajuste realizado do modelo gravimétrico, o qual atesta que a subida dessas
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rochas vulcénicas se daria através de falhas e fraturas, corroborando assim a interpretacéo
feita para o horizonte vulcénico da linha sismica A-A’.

Tendo por base a analise conjunta pelos trés métodos geofisicos aqui empregados,
sugere-se que o intervalo entre o derrame vulcanico acima mencionado e o embasamento &
formado por uma intercalacdo de sedimento com rochas vulcénicas, ou seja, trata-se de uma
secdo vulcano-sedimentar. Também é sugerido que tenha sido desenvolvida uma plataforma
carbonatica isolada no meio do platd, em conseqliéncia da existéncia de um alto
paleogeomorfolégico criado pelas intrusdes/derrames, o que também estd de acordo com 0s

modelos gravimétrico e magnético.

Magnetics
ol

yy.)_yv“"\ Voor' Cranges

Embasamento

Baixe do
Embasamanto

W Fonte: Projeto

Legenda: || Embasamenta B secimento com Vuicanica
Bl v L Ages
{ Seamamo T Espassura do sedmanta
B vuxancs Prolunvddis: do w

Fig. 6.33 — Modelo gravimétrico, magnetométrico com a interpretacéo sismica da linha E-E’.
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No perfil E-E’ observa-se (Fig. 5.33) a ndo existéncia de indicios de vulcanismo,
segundo o modelo proposto pela equipe do Projeto Sismo - LAGESE/ UFPE. Este, entretanto,
diverge com os modelos magnético e gravimétrico, onde somente foi possivel atingir o ajuste
das curvas inserindo em ambos a sedimentacéo vulcano-sedimentar associada com a presenca

de rocha vulcanica justificando as anomalias observadas.
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7. CONCLUSOES

As andlises dos Métodos Potenciais possibilitaram o reconhecimento de algumas
estruturas descritas na literatura, como, a existéncia da Sub-Bacia do Platd de Pernambuco e o
Alto de Maracatu.

A presenca de falhas de transferéncia (NW-SE e N-S) e de gravidade (NE-SW)
apontam para um movimento de distensdo da crosta continental na fase rifte da formacéo da
Bacia de Pernambuco.

Os estudos desenvolvidos na interpretacdo sismica aos derrames de rochas vulcanicas
sugerem uma idade mais jovem para estas rochas, baseada na observacdo da formacédo de um
alinhamento de intrusdes de grande magnitude ao longo do eixo principal da bacia em sentido
NW-SE, incluindo a provincia vulcénica do Cabo de Santo Agostinho, ao vulcanismo da
regido central-sul do Platd e estruturas existentes na borda do platd. Associado a informacdes
fornecidas por calibracbes e/ou correlagbes com outros refletores (Projeto SISMO
LAGESE/UFPE), as rochas vulcanicas estariam posicionadas no Cretaceo Superior.

O Modelo Gravimétrico forneceu uma visdo 3D da area de estudo, elucidando as
principais estruturas presentes em toda a area estudada;

Os modelos 2D gerados fornecem uma idéia de espessura sedimentar e profundidade
do embasamento.

O estudo dos Métodos Sismicos permitiu a diferenciacdo entre corpos evaporiticos e
corpos vulcanicos presentes na Sub-Bacia do Platé de Pernambuco.

O estudo integrado dos métodos Magnetométrico, Gravimétrico e Sismico permitiu
uma avaliacdo mais segura no que se relaciona aos corpos vulcanicos existentes na Sub-Bacia
do Platd de Pernambuco.

Alguns padrdes estruturais observados apontam a Sub-Bacia do Platd de Pernambuco
como uma area promissora para exploracdo de hidrocarbonetos, devido os corpos vulcanicos
estudados serem potencialmente promotores de formas de trapeamento, devido as
deformacgdes causadas nas rochas sedimentares circundantes. S&o recomendados estudos

futuros complementares que possam aprofundar as idéias aqui levantadas.
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