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A Fernanda, por cingiienta araesrespeito, consideracio e amor

AMagnus magnes i pse es
A terra inteira € um ima.
De Magnet William Gilbert, 1600.

Onde estavas tu, quando eu lancava
os fundamentos da terra?
Fazemo saber, se tens entendimento.
Quem lhefixou as medidas,
se é que o sabes
ou quem a mediu com o cordel?
Sobre que foram firmadas
as suas bases, ou quem
Ihe assentou a pedra de esquina?
Livro de JO 38:46.
Cerca de 2000 A.C.
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CARACTERIZACAO GEOMAGNETICA DOGRABEN PURUS E SUAS IMPLICACOES
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O GrabenPurus uma feicdo de grande espessura de sedimentos dercRGito
superior, coincide, em seu limite lestem o Arco Purus. Este sepasbacias do Solimbes e
do Amazona< foi definido no final da década de cinqueriaseado em dados de pocos e
sismica refrac@0A leste de seu eixo ocorrem sedimentos devmsa\a regido do arca
sequéncia carbonifera superior (Pensilvaniano) estd em contato direto com roceas do
Proterozoico e o Devoniandou mesmo Siluriano) s6 volta a ocorrer a mais de 20@Gkm
oestedo eixo do arco.

Com as descobertas de 6leo, gaondensado Mdacia do Solimbées o conhecimento
geoldgico aumentou muito nesta bacia, porém os estudos vdo escasseando para leste, en
direcdo ao eixo do arco e 0 mesmo ocorraeaa do Amazonagjuando se vai para oeste
em direcdo ao mesmo arco. Recergate foi sugerido ungrabeninvertido na regidoporém
seus limites e comportamento estrutural permanecem ainda nebulosos. Esta tese utiliza
antigos dados aeromagnéticos reprocessadaoisronivelados, aos quais se aplicou a reducéo
ao polo, a continuagdpara cima, a deconvolucao de Euler e a inclinagdo do sinal analitico,
que, juntos com dados gravimétricos terrestres e descrggpodicos pocos disponiveis
permitiu um significativo aumento ramnhecimento deomportamento estrutural dpaben
de seuslimites edainfluéncia na propagacao de esforcos tectbniossquaispropiciaram
diferentes assinaturas magnéticas nas duas bkeigées magnéticas provenientes de fontes
profundas, paralelas ao atual curso do rio Solimdes/Amazonas, sédo evidém@asdel
atividades neotectbnicas na regiao.
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The Purus arch separating the Solimées and Ambasimswasdescribedn the late
fifties, based on well data and seismic refraction. To the east of its axis occur Devonian
sediments Over the arch, th&Jpper Carboniferous sequend@ennsylvanian) is in direct
contactwith necProterozoic rocksand Devonian (or eve8ilurian) only ocaurs more tan
200 km westf the axis of the arc.

With the discovery of oil, gas and condensate in the Solimdes, pEdtogical
knowledge has increasasdbstantiallybut the studies are scaretheeast toward the axis of
the arc and the same occurs in the Amabasin when going west toward teame arc.

Recently it was suggested an invertepiaben in the region but their limits and
structural behavior are still fuzzyfhis thesis uses oldaeromagnetic data, reprocessed and
microlevelled, with reduction tche pole, upward continuation, Euler deconvolution and the
tilt derivative techniques, whiclinked with land gravity dataand description of some few
available wells, allowed a significant increase the structural behavior of thgraben its
boundarisg, and influencen the propagation of tectonic forgashich brought about different
magnetic signaturesn bothbasins, offang alternatives thatan result in lower operating
costs in the exploration efforMagnetic anomalies patterns from deep sajraedicates

neotectonic activities, controlling the entire Solim@esazonas river channel.
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Capitulo 1

Introducéo

Ao final da década de 1950, a Petrobras j& havia perfurado 78 pog¢os na

Bacia Amazbnica e, baseado nesses pocos, bem como em dados de sismica

refracdo, Morales (1959) descreveu tr°s arcos regionai s:

AArco de Puruso e o fAArco de Gurupgo.
adquirido, atualmente se define o Arco de Iquitos como divisor das bacias do Acre e
do Solimdes, o Arco Purus como limite desta e a do Amazonas e o Arco Gurupa,

separando esta Ultima da Bacia de Marajo.

Em 1959 e 1960, no inicio da utilizacdo de levantamentos aerogeofisicos no
Brasil, foram obtidos dados aeromagnéticos na regido oeste da Bacia do Amazonas,
incluindo parte do Arco Purus. Os dois projetos, denominados Manaus Leste e
Manaus Oeste, tiveram seus dados extraviados e parcialmente recuperados através
da digitalizacdo de antigos mapas de contorno. Posteriormente, levantou-se os
Projetos Carauari e Coari, com melhores técnicas de aquisi¢do, porém ainda com
sérios problemas de processamento. No capitulo terceiro, mostraremos como foi
possivel agregar valor aos mesmos, compatibilizando-os entre si e com projetos
mais recentes, visando fornecer novos subsidios interpretativos na regido do Arco

Purus.

A Bacia do Solimdes é produtora de gas e 6leo de alta qualidade, mas seus
custos exploratorios séao altissimos, ndo so devido as peculiaridades geograficas da
regido, como também devido a presenca de inUmeras soleiras e diques de diabasio.
A ocorréncia dessas rochas, se por um lado dificulta os trabalhos interpretativos com
métodos sismicos e de perfuragdo, por outro propicia as diferencas de
suscetibilidades magnéticas e de densidades dentro dos pacotes sedimentares,
caracterizando de modo distinto as duas bacias e fornecendo parametros para

otimizacdo de sua interpretagao.

Os dados gravimétricos utilizados sdo, em sua maioria, da década de

sessenta e, apesar de sua boa qualidade, por ndo terem sido obtidos em uma malha
1
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regular e densa, sdo limitados no que se refere a interpretacdes quantitativas,
visando profundidades das fontes causadoras. Por isso, esses dados foram usados
apenas como complemento, em interpretacfes qualitativas. Atualmente, a Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) vem realizando aerolevantamentos sistematicos de
magnetometria e gravimetria nas bacias paleozdicas brasileiras, sendo a do

Solimdes e regido do Arco Purus, um de seus préximos objetivos.

1.17 Motivacéao

A ANP dispde de um grande acervo de dados aeromagnéticos e gravimétricos
terrestres, ja tornados publicos e acessiveis a empresas ou instituicdes interessadas.
Informacdes valiosas estdo contidas nesses dados, pois 0s contrastes de densidade
ou de susceptibilidade magnética das rochas da crosta terrestre modificam os

campos gravimétrico ou magnético.

Apesar de ruidosos, um criterioso tratamento utilizando as novas ferramentas
computacionais atualmente disponiveis permitiu um significativo aumento na relacéo
sinal/ruido, trazendo um novo enfoque interpretativo na regido do Arco Purus.
Devido aos constantes e onerosos investimentos aplicados na pesquisa e
desenvolvimento dos meétodos sismicos, e sua recompensadora retribuicdo, 0s
métodos potenciais tém sido negligenciados, ou pelo menos subutilizados, na

exploracdo dos recursos petroliferos.

Este estudo demonstra que, mesmo utilizando-se dados aeromagnéticos
antigos, de baixa qualidade para os padroes atuais, em uma regido cujas
caracteristicas geograficas e geoldgicas regionais ndo favorecem um bom contraste
magneético para formacdo do campo induzido, pode-se obter informacdes até entao
desconhecidas, sobre o comportamento geomagnético das bacias do Solimdes e do
Amazonas. Tal informacéo inclui desde a fase de pré-formacdo das mesmas,
registrada no comportamento das anomalias de baixa freqiéncia, até os dias atuais,
onde as médias e altas frequéncias devidas a fontes magnéticas situadas nos

diques e soleiras sédo capazes de dar um novo enfoque exploratério nessas bacias.



1.27 Localizagdo e interesse exploratério

A Bacia do Amazonas, com cerca de 500.000 km? de extensdo, é muito
pouco conhecida geologicamente, apesar de seus 174 pocos exploratérios, dos
quais 47 com indicios de 6leo (1 descobridor de campo de gas e 1 produtor sub-
comercial de 0Oleo) e 33.000 km de sismica 2D, além de reconhecimentos
gravimétricos e levantamentos aeromagnéticos (‘). A Bacia do Solimdes, com
450.000 km? de extensdo, por ser produtora (6leo/gas em Urucu e gas em Jurud),
tem sido objeto de maiores atencdes. De 2000 a 2005, a ANP ofereceu apenas 2
blocos para exploracdo na Bacia do Amazonas e nenhum deles despertou interesse
nas companhias de petréleo. Em 2008, na X Rodada, foram oferecidos 8 blocos,
sendo 4 arrematados. Por outro lado, de 2000 a 2005, foram oferecidos 30 blocos na

Bacia do Solimdes, tendo 26 deles sido arrematados.

A Figura 1.1 mostra a localizacdo da regido do Arco Purus no contexto das
bacias sedimentares brasileiras e a Figura 1.2 a localizacdo dos projetos
aerogeofisicos estudados, ferramenta principal, nesta tese, para delimitacdo dos

limites do arco.

1.37 Ainterpretacdo automética de dados potenciais

Durante o periodo de aquisicdo dos dados dos projetos Manaus Oeste e
Manaus Leste, as técnicas interpretativas eram essencialmente qualitativas,
utilizando-se também métodos graficos para interpretacdo quantitativa de perfis.
Esses métodos possibilitavam a elaboracdo de perfis geologicos 2D e, em alguns
casos, 0 que os geofisicos denominavam 2,5D (Telford et al. 1990), onde além do
comprimento ao longo do perfil e da profundidade, utilizava-se uma largura fixa

estimada para o corpo causador da anomalia.

Com o avanco da informatica, aliado ao desenvolvimento de novos

equipamentos de aquisi¢do aerogeofisica e posicionamento das estacdes, foi grande

(') Dados da ANR 42 Rodada de Licitacées, 2003.
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o0 aumento do volume de dados a serem analisados. Assim, a partir da década de
1970, foram desenvolvidos métodos de interpretacdo automatica, a principio em

perfis (2D) e logo em seguida em malhas regulares (3D).

Werner (1953) propés um método de separacdo de anomalias magnéticas,

model ando Adiques finoso, qgue f oi exgpbaA ndi d

(1971) e Ku e Sharp (1983), que ficou conhecido como Deconvolucdo de Werner,
tornando-se muito popular entre os intérpretes geofisicos devido a sua facilidade de
programacdo, bem como sua eficacia na separagdo de anomalias regionais-
residuais. Recentemente, Hansen (2005) apresentou uma aplicagdo da

Deconvolucédo de Werner em 3D.

Naudy (1971) apresentou outro método, modelando placas e prismas verticais
para determinar profundidades de fontes em perfis aeromagnéticos, enquanto
O6 Br i e?), utlizartid a propriedade de que as derivadas horizontais e verticais
do campo magnético sdo a transformada de Hilbert uma da outra, desenvolveu um
método para calcular profundidades das fontes, que ficou conhecido como
fCompuDeptha Nabighian (1972, 1974, 1984) utilizou o sinal analitico da funcdo,
com a mesma finalidade. A andlise espectral no dominio da freqiiéncia é também
utilizada para determinacéo indiscriminada de profundidades de fontes de campos
potenciais, conforme mostram, entre varios autores, Spector e Grant, (1970), Treitel
et al. (1971) e Blakely e Hassanzadeh (1981).

Os meétodos automéaticos para determinagdo de profundidades de fontes
magnéticas baseados na equacdo de Euler foram desenvolvidos por Thompson
(1982) e estendidos para o caso 3-D por Reid et al. (1990). A teoria do método, seu
desenvolvimento e limitacdes interpretativas serdo tratados detalhadamente no

capitulo 5.



1.47 A ambiglidade na interpretacédo dos dados potenciais

Um determinado modelo geoldgico responde com uma resposta gravimeétrica
definida, desde que se saibam as densidades dos corpos que formam o modelo, e
com uma resposta magnética, desde que se saibam as susceptibilidades magnéticas
dos diferentes corpos, bem como os parametros do vetor magnetizagao (induzida
mais remanescente). O problema inverso, ou seja, a obtencdo de um modelo
geoldgico a partir da resposta gravimétrica ou magnética, ja nao responde com um
s6é modelo, mas a inumeros, dai a conhecida ambiglidade da interpretacdo dos
métodos potenciais, levando o intérprete a utilizar outras informacdes geoldgicas ou

geofisicas independentes para elaboracdo do modelo mais aceitavel.

1.5 - As limitacdes especificas na regido investigada

Além das limitacbes na qualidade dos dados jA mencionadas, a regido
investigada se situa proxima ao equador magnético, o que faz com que 0s corpos
alinhados com dire¢cBes proximas do norte magnético tenham magnetizacbes
induzidas proximas de zero. Felizmente, a direcdo predominante das feicbes
geoldgicas é proxima de E-W, mas a aplicacao de técnicas como a reducédo ao poélo,
por exemplo, fica grandemente prejudicada. Outra limitacdo interpretativa é a
natureza litologica das rochas que compdem o substrato das bacias paleozdicas
(Grupo Purus, do Proterozéico, ou embasamento cristalino do Pré-Cambriano
indiviso), ambos com baixa susceptibilidade magnética (principalmente o primeiro),

diminuindo o contraste com as rochas sedimentares paleozéicas.

1.61 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é caracterizar geomagneticamente
as bacias do Solimbes e do Amazonas na regido do Graben Purus e sua relacdo
com o Arco Purus, mostrando suas diferencas estruturais e implicacdes genéticas de
modo a contribuir para o incremento do conhecimento geolégico desta importante

feic&o regional.



Além do aumento do conhecimento geoldgico-estrutural, um outro objetivo é
mostrar a necessidade e o valor de caracterizar-se magneticamente as outras bacias
sedimentares brasileiras, com os dados ja disponiveis e tornados publicos pela atual
legislacdo petrolifera brasileira. Se obtivemos sucesso na caracterizacao
geomagnética dessas bacias, as primeiras que foram objeto de levantamentos
aeromagnéticos no Brasil, muito mais devemos obter nos levantamentos posteriores
com melhor resolucédo das medidas, maior precisdo do posicionamento das estacdes
com o uso do GPS e substancial aumento do ganho dos compensadores dos ruidos

provocados pelas aeronaves.

Venezuela

Suriname  Francesa

Colémbia

Bolivia

MAPA DE LOCALIZAGAO
DAS BACIAS SEDIMENTARES
NO BRASIL

e ESBOCO DO ARCO PURUS

Figura 1.1 Mapa de localizagddo Arco Purus
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Capitulo 2

Geologia das bacias do Solimdes e do Amazonas

2.17 Introducéao

As bacias do Solimbes e do Amazonas fazem parte da Provincia Estrutural do
Amazonas, de idade fanerozdica, dentro da Placa Sul-Americana, de acordo com 0s
conceitos emitidos por Almeida et al. (1981), seguindo a tendéncia de estudos
geoldgicos regionais em paises de dimensdes continentais como o Canada e a

Australia.

Milani e Thomaz Filho (2000) apresentam um estudo sobre a evolucao

tectobnica da Placa Sul-Americana, destacando quatro grandes dominios

sedimentares: o dominio continental interior , formado por bacias intracontinentais

com espessas seqiéncias do Paleozdico e Mesozobico; o dominio _ocidental, na

regido da costa do Pacifico, em margem de placa convergente, formando o grande

cinturdo orogenético dos Andes; o dominio oriental, na costa do Atlantico, em

margem divergente, formado pela quebra do paleocontinente Gondwana; o0s

dominios das margens norte e sul da placa, formados por regimes tecténicos

transcorrentes regionais no contato com as placas do Caribe e da Scotia,
respectivamente (Fig. 2.1). Estes autores apresentam ainda um mapa com as
principais depressdes paleozbicas da América do Sul e seus arcos regionais
controladores, onde destacamos, numerados de 1 a 4, aqueles que afetam a
Provincia Estrutural do Amazonas (Fig. 2.2). Os arcos de lquitos, Purus e Gurupa
separam as grandes bacias paleozoicas e foram descritos por Morales (1959), nos
primérdios da exploracéo geoldgica de sub-superficie na regido amazonica. O Arco
de Carauari foi descrito pouco depois, como resultado dos avancos exploratorios
para pesquisa de petroleo pela Petrobras. O Arco de Iquitos separa a Bacia do Acre
da Bacia do Solimdes e o Arco Purus separa as bacias do Solimdes e do Amazonas.
O Arco Carauari fica dentro da Bacia do Solimbes, dividindo esta em duas sub-
bacias: Jandiatuba, a oeste e Jurua a leste. Esta ultima tem sido a mais investigada,
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pois atualmente é produtora de gas na regido do rio Jurua e 6leo/gas (condensado)
na regido do rio Urucu. O Arco Gurupd, ja na regido da llha de Marajo, separa as
bacias do Amazonas e Foz do Amazonas, com estilo tecténico bem diferente, ligado
a separacdo continental do final do Triassico e inicio do Jurassico (186 a 222 Ma
conforme datacdes em vulcanicas toleiticas 1 (Brandao e Feij6, 1994). Um outro
arco que ndo aparece na Figura 2.2 é o de Monte Alegre, dentro da Bacia do

Amazonas, a NE de Santarém, no Para.

i T 3

Caribe

Margem Transformante

Marte . :

Cnrdilheira
00 _I_ MES‘UT
" Dominio COceanica
Atlantico
Margem Transformante
80°s Sul + Placa Scotia +
50w BT 3w
[ Piataforma Continental DCl = Domin'io_ continental interior
E=]Cinturéio Anding DoOC = Domln!o Dc_|dental
Margem “rifteada” DOR = DDmJn_lD oriental
no Mesozdico DMN = Dominio da margem Norte
Cd Dominio Patagonico DMS = Dominio da margem Sul
Interior |<D Areas de escudo Dominios tectdnicos segundao
Cratonico Bacias Paleozdicas Milani & Thomaz Filho (2000).

Modificado de Bedregal (2005)

Figura 2.1 - Dominios tectono-sedimentares da Placa Sul-Americana
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Figura 2.2 - Principais bacias paleozdicas na America
do Sul.
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2.2 17 Desenvolvimento tectno-estrutural

A Plataforma Sul-Americana tem sido objeto de varios estudos, destacando-
se, no Brasil, os classicos de Almeida (1967, 1969). Desde entédo, novos dados vém
sendo acrescentados, mas as premissas basicas desse autor, dividindo a plataforma
em quatro etapas, ou estagios evolutivos, permanecem basicas para definicdes,

correlacdes e andlises diversas do Fanerozoico brasileiro (Zalan, 2004).

Durante o Proterozéico Superior, duas placas antigas (Guaporé e Sao
Francisco) estavam sendo soldadas através de extensas faixas de dobramentos do
Ciclo Orogenético Brasiliano (ou Baicaliano, segundo Almeida, 1967), acompanhado
de todos os eventos deformacionais, intrusivos, metamorficos e sedimentares
caracteristicos das orogenias. Esses fendbmenos ocorreram no intervalo de 890 a
490 Ma (Brito Neves, comunicagao oral, in Zalan, op.cit.), ou de 725 a 500 Ma,
segundo Almeida e Carneiro (2004), em diversos locais, ndo s6 no continente sul-
americano, como no africano, levando a consolidacdo do super-continente de
Gondwana. S6 no Neo-Cretaceo, a Plataforma Sul-Americana foi individualizada

como entidade separada do Gondwana.

Na regido da Bacia do Solim&es, sub-bacia do Jurua, € conhecido um sistema
de rifts do Proterozdico Superior, com rochas siliciclasticas das formacfes
Prosperanca (°) e Acari, separadas por discordancia, sotoposto & seqiiéncia
paleozodica do Solimdes (Eiras, 1998), 0 mesmo acontecendo na Bacia do Amazonas
(Gonzaga et al.,1997). A consolidacdo da plataforma ocorreu ao final do ciclo
orogenético brasiliano, o que constitui o primeiro estagio, segundo os conceitos de

Almeida (op. cit.).

A segunda etapa neste processo evolutivo, conhecida como Paraplataforma
Eopaleozoica, € um estagio de transicdo, que durou todo o Cambriano e Ordoviciano
(540 a 440 Ma), caracterizando-se por uma diminuicdo dos processos de

dobramentos. Uma fase distensiva, com magmatismo acido a intermediario, como

2 Schobbenhaus e Neves, (2003), colocemo Paleozéico Inferior (Camb@rdoviciano).
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manifestacdo pos-tectdnica do ciclo brasiliano, € citada por Almeida (1969), bem
como, ocorréncias do basalto Trés Marias, como precursoras da Bacia do Parana
(Milani, 2004). A Formacédo Benjamim Constant, que sO ocorre na parte oeste da
Bacia do Solimbes (sub-bacia Jandiatuba), constituida por sedimentos de mar raso
provenientes da regido peruana, € que nao ultrapassaram o Arco de Carauari,
representa a mais antiga ingressdo marinha conhecida nas bacias intracratonicas
paleozoicas brasileiras. Pelo seu conteudo fossilifero, € datada como do Ordoviciano
Inferior & Médio (Quadros, 1988), ndo sendo conhecidas outras formacdes a ela

correlacionaveis nas demais bacias brasileiras.

A terceira etapa, denominada de ortoplataforma, € a mais significativa para o
nosso estudo, indo do final do Ordoviciano ao Jurassico (440 a 135 Ma),
caracterizando-se por uma calma tecténica notavel, com transgressées e regressoes
marinhas regionais de carater transcontinental, permitindo correlagfes litolégicas e
cronoldgicas entre as diversas bacias. Segundo Zalan (op. cit.), citando Almeida (op.
cit.), duas fases sao distinguiveis nessa etapa: a fase talassocratica, do Siluriano
ao Permiano e a fase geocréatica, do Triassico ao Jurassico. Na primeira fase, séo
formadas as grandes sinéclises paleozébicas e os arcos regionais sao real¢cados
isostaticamente, como resposta a subsidéncia nas sinéclises, delimitando as bacias.
Amplas oscilacbes de carater epirogenético trazem transgressdes e regressdes
marinhas facilmente correlacionadas nas bacias do Solimées, do Amazonas, do
Parnaiba e do Parani. Na fase geocratica, a plataforma sofre ascensdo, com forte
erosdo, ndo favorecendo a sedimentacdo, exceto de pequenas representacdes
eolicas, calcérios, depositos saliferos e manifestacfes igneas representadas pela

presenca de soleiras de diabésio.

A partir do final do Ordoviciano, na Bacia do Amazonas ou do Eo-Siluriano na
Bacia do Solimdes, quatro grandes megasequéncias sdo reconhecidas. Estas
megasequéncias correspondem a quatro eventos tectono-termais conforme os

estudos de Cunha et al. (1994, 2007) na Bacia do Amazonas.

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram as mais recentes colunas estratigraficas das

bacias do Solimbes, segundo Wanderley Filho et al. (2007), e do Amazonas,
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segundo Cunha et al. (2007). As Figuras 2.5 e 2.6 representam sec¢des geoldgicas
das respectivas bacias, segundo Wanderley Filho et al. (2006), para a Bacia do
Solimbes, e Cunha et al. (1994), para a Bacia do Amazonas. A Figura 2.7 de
Wanderley Filho et al. (2006) sugere a existéncia de um graben invertido na regido

do Arco Purus, o que é corroborado neste trabalho.

BACIA DD SOLIMOES

TECTOMICA E MAGMATIEMD | Ma

T

aaaaa s

b, T

SINECLISE
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SINECLISE |
1
BINECLISE I
[
SINECLISE L
=]
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[~ea

o

Wanderley Filho stal (2007).

UELSER‘-.-’A[;.EJES: (1) Magmatismo Penatecaua; (2) Provincia Rio Negro-Juruena.

SIGLAS: 30L= Formacdo Solimdes; ALT=F. Atter do Chio; FTB=F. Fonte Boa; CAR=F. Carauari,
JUR=F. Jurua; JAN=F. Jandiatuba; JAR= Membro Jaragui da F. Jandiatuba; UER=F. Ueré; &ARA=
M. Araua da F. Ueré; JUT=F. Jutai; Bl&= M. Bia da F. Jutai; BCO= F. Benjamin Constant.

Figura 2.3 - Coluna crono-estratigrafica da Bacia do Solimées.
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(1 (12) Cunha etal (2007).
DESER‘-.-’AI;EJES: (1) Diastrofismo Jurud; (2} Magmatismo Penatecaua; (3} Orogenia Allegheniana ou
Gondwanides; (4) Orog. Variscana ou Tardi-Herciniana; (5 Orog. Ouachita ou Eo-Herciniana; (6) Orog.
Acadiana ou Chanica; (7) Orog. Caledoniana ou Pré-Cordilheirana; (8) Oro. Ocloyica; (9) Piroxenito
Cumind; (10} Provincia Ventuari-Tapajos; (11) Prov. Amazdnia Central; (12} Prov. Maroni-tacaiinas.
SIGLAS: SO0L= Formacdo Solimdes; MAR= F. Marajo; ALT= F. Alter do Chao; AND= F. Andira; NOL/ARA=
F. Nova Olinda, Membro Arari; NOL/FAZ= F. Mova Olinda, M. Fazendinha; ITA= F. Raituba; MAL=F. Monte
Alegre; FAR=F. Faro; ORI= F. Oriximing; CUR= F. Curiri; BAR/URA= F. Barreirinha, M. Uraria; BARURU=
F. Barreirinha, M. Urubu; BAR/ABA= F. Barreirinha, M. Abacaxis; ERE= F. Ereré; MAE= F. Maecuru; JAT=
F. Jatapu; M&N= F. Manacapuru; PIT= F. Pitinga; NHA = F. Nhamunda; AUT = F. Autas Mirim; ACA=F.
Acari; PRO= F. Prosperanca.

Figura 2.4 - Coluna crono-estratigrafica da Bacia do Amazonas
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Figura 2 6 - Secfo geoldgica longitudinal da Bacia do Amazonas.
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Figura 2.7 - Modelo proposto de graben invertido na regido do Arco Purus .
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Na Bacia do Amazonas, do Ordoviciano Superior ao Devoniano Inferior, foi
depositado o Grupo Trombetas (Formacfes Autas-Mirim, Nhamunda, Pitinga e
Manacapuru), em ambiente neritico, alternando com seqiiéncias de ambiente flavio-
deltaico, litoraneo, glacial, tendo o mar penetrado na bacia vindo do leste (regido de
Maraj0), prosseguindo até a regido do Arco Purus. As formacgfes basais, Autas-
Mirim e Nhamund4, sdo constituidas predominantemente por arenitos com
intercalacfes de folhelhos, seguindo-se os folhelhos da Formacéo Pitinga. Segundo
Neves (1989), os folhelhos silurianos desta formacédo sdo possiveis geradores de
HC, o que foi confirmado por Gonzaga et al. (1997). Cunha et al. (2007), com base
em recente revisdo palinoldgica dos sedimentos da bacia, introduziram a Formacéao
Jatapu, antigo Membro Jatapu, da Formacdo Maecuru, do Grupo Urupadi,

deslocando-a para o topo do Grupo Trombetas, encerrando este ciclo sedimentar.

Na Bacia do Solimdes, apds um grande hiato i cerca de 100 Ma - segundo
Almeida e Carneiro (2004), depositou-se a Formacado Jutai (Siluriano Superior ao
Eo-Devoniano), constituida por folhelhos com uma facies arenosa (membro Bia),
com o mar proveniente do lado peruano, em movimentos transgressivos e

regressivos, porém sem ultrapassar o Arco Purus.

Ainda no eo-Devoniano, na Bacia do Amazonas, discordantemente sobre o
Grupo Trombetas, comeca a se depositar o Grupo Urupadi (formacBes Maecuru e
Erére) e o Grupo Curué (formag6es Barreirinhas, Curiri, Oriximind e Faro), indo até o
Mississipiano. A Formagao Maecuru é constituida de siltitos, arenitos e folhelhos, e a
Formacdo Ereré, predominantemente por siltitos. O Grupo Curuad (Devoniano
Superior ao Missipiano) comega com a Formacdo Barreirinha, constituida por
folhelhos, seguidos das formacdes Curiri (folhelhos, diamictitos e siltitos glaciais),
Oriximina (arenitos e siltitos) e Faro (arenitos e folhelhos). Esses dois grupos foram
depositados durante o segundo grande evento tectono-termal (F2) de Cunha et al
(1994).

Cunha et al. (2007), na sua atualizacdo crono-estratigrafica da Bacia do
Amazonas, propuseram a exclusdo formal da Formacgdo Faro do Grupo Curua, e a

divisdo em trés membros (Abacaxis, Urubu e Uraid), da Formagdo Barreirinha, do
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mesmo grupo. Esta divisdo se baseia em propriedades apresentadas nos perfis
geofisicos de pocos (raios gama, sbnico, densidade e resistividade). O Membro
Abacaxis, na base da formacéo, constituido por folhelhos escuros a pretos com alta
radioatividade, representa o mais importante gerador de hidrocarbonetos, com

matéria organica amorfa, do tipo Il (Neves, 1989, Gonzaga et al. 1997).

Na Bacia do Solimdes, as alternancias entre os periodos deposicionais e
erosivos foram bem mais marcantes. Sobre a Formacéo Jutai, discordantemente,
encontra-se o Grupo Marimari (Eiras, 1998), formado pelas formacdes Ueré e
Jandiatuba. A primeira, do Devoniano Médio, é constituida por sedimentos argilosos
de aguas profundas, e a segunda, do Neo-Devoniano ao Mississipiano, por folhelhos
com intercalacfes arenosas. A Formacao Jandiatuba é litolégica e cronologicamente
(Neo-Frasniano ao Eo-Fameniano) semelhante a Formacao Barreirinha, da Bacia do
Amazonas, tendo ambas sido depositadas em ambientes anéxicos, e contendo, em
sua parte basal, uma secéao radioativa rica em carbono organico. O poco 1-JD-1-AM
(produtor sub-comercial de gas 1 localizacdo: -5.59859 / -70.02212, a oeste da area
estudada), perfurou 70m da secdo radioativa, com teor médio de carbono organico
de 5%, chegando a 8% (Brazil, 1989).

Durante o Mississipiano Médio, na Bacia do Solimdes, e Missipiano Superior,
na Bacia do Amazonas, o mar retira-se, come¢ando um grande periodo erosivo, em
condicdes desérticas de clima quente, com sedimentacdo flavio-deltaica e edlica,
apos o que, o mar reaparece (inicio do Pensilvaniano), com sedimentacédo de aguas
rasas, ultrapassando o Arco Purus e ligando as duas bacias. Na do Amazonas, este
novo pacote sedimentar € conhecido como Grupo Tapajés (Pensilvaniano ao
Permiano), de ambiente fluvial ou marinho raso a restrito, iniciando pela Formacgéao
Monte Alegre (sedimentos siliciclasticos com conglomerado basal e fluvio-eolicos
com intercalagBes carbonaticas, siltes e argilas), seguidos da Formacao Itaituba
(calcérios fossiliferos, evaporitos e arenitos), Nova Olinda (essencialmente
evaporitica, com sal e anidrita, alternados com folhelhos, siltitos e calcarios), e
Formacédo Andira (siliciclasticos, raros evaporitos e folhelhos). A Formacdo Nova
Olinda foi descoberta em 1954 quando da perfuracdo do po¢o Nova Olinda 01, que

atravessou 1200 m de sal gema, anidrita e gipsita, cortados por inUmeros diques e
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soleiras de diabasio (Lockzy, 1966). Cunha et al. (2007), propuseram a divisdo desta
formacdo nos membros Fazendinha (basal), com folhelhos, carbonatos, anidritas,
halitas e, localmente, silvitas, de grande interesse econémico, por se tratar de cloreto
de potassio, e Arari (superior), depositado em ambiente fortemente regressivo, com
auséncia de carbonatos e associacdo de folhelhos e siltitos com halitas
cristaloblasticas.

Na Bacia do Solimdes, depdsitos correlatos a Formacdo Monte Alegre sao
conhecidos como Formacdo Jurua. Em seguida vem a Formacdo Carauari
(calcarios, siltitos e intercalacdes saliferas), sotoposta a Formacdo Fonte Boa
(siltitos). As formacBes Monte Alegre e sua correspondente Jurua constituem os
melhores reservatérios nessas bacias. Estes fatos mostram que, durante a
deposicdo do Grupo Tapajos, quando houve a ligacdo entre as duas bacias,
predominava um clima quente e seco. Esta etapa corresponde ao evento F3 de
Cunha et al. (1994), sendo o hiato erosivo maior na Bacia do Solimdes, onde n&o se

encontram representacdes sedimentares desde o inicio do Eo-Permiano.

Nao ha registros de sedimentacdo no intervalo do Tridssico ao Cretaceo
Médio, nas bacias do Solimdes e do Amazonas, as quais passaram por um grande
periodo de ascenséo e erosdo. No final do Triassico e inicio do Jurassico, o grande
evento magmatico que precedeu a ruptura do Gondwana se fez representar na
regido através do magmatismo Penatecaua (Issler et al. 1974), em forma de diques
e soleiras. Pelo menos trés, ou em alguns locais, quatro niveis de soleiras, sé&o
reconhecidos intrudindo a sequéncia permo-carbonifera. No Cretaceo Superior, um

novo ciclo de subsidéncia é representado pela Formacdo Altér do Chao, com

depasitos fluviais de agua doce e clasticos de granulacéo grosseira.

Durante este periodo de ascencdo (upsidéncia, como informalmente
denominou o Prof. Garry Karner, em palestra na COPPE, UFRJ, 2008), comeca a
quarta etapa, conhecida como Reativacdo Wealdeniana, Estagio de Reativacao, ou
ainda, como prefere o Professor Almeida, Reativacdo Meso-Cenozobica (Zalan,
2004), com duragdo do final do Jurassico ao Quaternario. A intensidade do

tectonismo vai diminuindo ao longo do tempo, sendo muito forte na fase inicial, com
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eventos compressionais nas bacias do Acre, Solimbes e Amazonas (Orogenia
Jurud), passando a moderada, do final do Cretaceo Inferior ao final do Eoceno,
atenuada, do Oligoceno ao Plioceno, passando a quiescente, no Quaternario.
Recentemente, varios autores, entre os quais Silva (2005) e Almeida Filho e Miranda
(2007), tém trazido fortes evidéncias de reativacdes neo-tectdnicas na regido.
Mesmo ndo sendo o foco desta tese, foi observado, durante a interpretacdo dos
dados aeromagnéticos, um forte controle do curso do Rio Solimdes-Amazonas, com
lineamentos magnéticos profundos, provenientes de estruturas do embasamento
cristalino, ou de soleiras dobradas e falhadas durante a Orogenia Jurua. Este
controle que se propaga por todo pacote sedimentar, inclusive nos sedimentos
inconsolidados da Formacdo Solim@es, € mais uma evidéncia de neotectonismo

atuante na regiao.

Na Bacia do Solimées, como resultado do detalhamento sismico, Caputo e
Siva (1990) identi ficar Meng ae i sdael nhoanm ennatdoo
constituido por uma zona de falhas transcorrentes, escalonadas, com direcdo ENE-
WSW, a qual, estdo subordinados, de oeste para leste, todos com direcdo NE-SW,
os trends Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurud e Urucu (Apoluceno Neto e Tsubone
1988). Este megacisalhamento é posterior a intrusdo dos diques e soleiras, e é
anterior a deposicao da Formacéao Alter do Chéo, sendo responsavel pela formacgéao

das trapas aprisionadoras de 6leo/gas.

A Figura 2.8 mostra um dos trends estruturais associados, formadores das
trapas armazenadoras de 6leo e gas na Bacia do Solimdes, publicado pela ANP,
segundo Caputo e Silva (1990). Observou-se uma boa correlagcdo entre essas
tendéncias e os lineamentos magnéticos que seréo apresentados adiante (Capitulo

6 1 Interpretacdo dos dados).
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2.317 O Arco Purus

Morales (1959), baseado em dados de perfuracdo e de sismica refracdo
obtidos pela Petrobras, no periodo de 1954 a 1959, foi o primeiro a descrever trés
arcos regionais unindo os escudos das Guianas e Brasileiro, cortando o que ele
denomi navamAftbasaao ( LEssez grcos de DéEste )para leste

foram assim designados:

17 Divisor de lquitos (ou Arco de lquitos) € o arco mais ocidental, evidenciado
por refracdo sismicae trabal hos de gravimetriada Sepa

Bacia do Acre.

2 7 Arco de Purus (ou Arco Purus), evidenciado por perfuracdes que nao
mostram, na regido, sedimentos silurianos ou devonianos, mas sim calcarios do
Carbonifero Superior assentados diretamente sobre o embasamento. O
arqueamento é bem suave, ndo tendo sido evidenciado pelos métodos gravimétricos

ou magnetomeétricos.

31T Arco de Gurupsg, O mais oriental, sep
fgrabend d e M@ rflango- oriental dessa estrutura sofreu um deslocamento

tectdnico de cerca de 2 km.

Com o desenvolvimento dos trabalhos exploratérios,a A f ossa amaz?! ni
dividida nas bacias do Alto, Médio e Baixo Amazonas. A Bacia do Alto Amazonas
passou a denominar-se Bacia do Solimdes por sugestdo de Caputo (1984), ficando o
termo Bacia do Amazonas reservado para as antigas bacias do Médio e Baixo
Amazonas. Segundo as concepcles atuais, seguidas neste trabalho, o Arco de
Iquitos separa as bacias do Acre e do Solimbdes, o Arco Purus separa esta da Bacia
do Amazonas e o Arco de Gurupd, separa esta da Bacia de Maraj6. Na Bacia do
Solimdes, foi definido posteriormente o Arco de Carauari, discriminando duas sub-
bacias: a de Jandiatuba, a oeste e a do Jurua, a leste. Na Bacia do Amazonas, é

conhecido, desde longa data (Katzer, 1933), o Domo ou Arco de Monte Alegre.
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Na Bacia do Solimdes e na parte oeste da Bacia do Amazonas, as formagdes
paleozdicas ndo afloram, sendo toda histéria geoldgica reconstituida a partir de
analises petrograficas e geoquimicas aliadas a interpretacbes geofisicas. O
embasamento sobre o qual se assenta o pacote paleozoéico na area do Arco Purus,
confirmado pelas perfuragbes que o atingiram, é constituido por rochas
proterozoicas do Grupo Purus, formado p o r arenitos e adagi | it
Formacéao Prosperanca ou folhelhos e calcarios da Formacédo Acari (Caputo e Silva
1990). Veremos adiante, ainda neste capitulo, que os furos 02-PUST-0 1 ( peif f i | /
Figura 3.2) e 02-SLST-0 1  ( p e 1 frigura 3.B)Asbbre o arco, atingiram o Grupo
Purus a 1141 m e 980 m, respectivamente. Em direcdo a oeste, jA na regido da
Bacia do Solimbes, alguns pocos atingiram rochas do embasamento gnaissico

(Provincia Rio Negro i Juruena).
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2.47 Magmatismo e sistemas petroliferos Jandiatuba-Jurua (!) e Barreirinha-Curiri (!)

Tanto a bacia do Amazonas como a do Solimbes apresentam uma forte
contribuicdo de atividades magmaticas, que, de alguma forma, estdo relacionadas a
regimes distensionais da litosfera (McKenzie e Bickle, 1988). A influéncia destas
atividades na dindmica dos sistemas petroliferos provoca uma modificacdo na
estrutura termo-mecéanica das bacias, contribuindo para maturagao ou senilizacao de
rochas geradoras ou craqueamento de depdsitos de gas/Oleo ja existentes. Atua
também na migracdo e formacdo (ou destruicdo) de trapas e na modificacdo ou
criacdo de espacos porosos. Pode-se dizer, entretanto, que a geracdo de
hidrocarbonetos a partir de pequenos corpos igneos nao € tradicionalmente
considerada como integrante do sistema petrolifero, principalmente devido ao
pequeno volume de petroleo formado (Oliveira, 2005). Por outro lado, sua
contribuicdo ndo pode ser descartada, como mostram Eiras e Wanderley Filho
(2003), ci tando v8rios casos em todo o mundo,

petroliferos igneo-s e di ment ar es 0

S6 recentemente o mecanismo das intrusées igneas em bacias sedimentares
vem recebendo estudos mais aprofundados, no que se refere a suas implicacdes
para a formacao de jazimentos petroliferos. No Brasil, além do trabalho acima citado,
destacam-se Wanderley Filho et al. (2006) e Thomaz Filho et al. (2008). Estes
altimos, baseados em Mizusaki et al. (1998), trazem um interessante histograma
(Figura 2.9) referente ao resultado de datagbes geocronologicas pelo método K/Ar,
realizadas em 377 amostras de basalto ou diabasio das bacias sedimentares
brasileiras. Neste diagrama, claramente se destacam dois grandes episodios, no
Tridssico e Jurassico, bem representados nas bacias do Solimdes e do Amazonas.
Na Bacia do Parnaiba, além destes episddios, esta presente também o ocorrido no
Neocomiano. Na Bacia do Parana, este ultimo evento € o que ocorre de forma mais
intensa.Trés outros picos sdo mostrados ainda na Figura 2.9, sendo o do
Santoniano/Turoniano, associado, segundo aqueles autores, a separacdo definitiva

dos continentes africano e sul-americano. O pico assinalado como do Eoceno
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corresponde ao

regiao de Cabo

grande magmatismo que afetou a margem sudeste brasileira, na

Frio, e no Arquipélago dos Abrolhos, e o do Oligoceno mostra que a
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Thomaz Filho et al (2008}

Figura 2.9 - Distribuigao percentual cronolagica (K/Ar) baseada
em 377 amostras de basalto/diabasio que ocorrem nas bacias
sedimentares brasileiras.

Silva (1990) mostraram que o0 magmatismo juro-triassico que afetou

a regido amazonica senilizou as rochas geradoras na sub-bacia de Jandiatuba e na

parte oriental da sub-bacia do Jurua, forneceu a temperatura necessaria para

reducdo de sulfato e oxidacdo de hidrocarbonetos, para a geracdo de géas sulfidrico.

Provavelmente,

foi também a fonte do gas hélio encontrado em pocos do lineamento

do Jurua e Alto de Carauari (Prinzhofer et al. 2002). Na area do Jurua, onde as

soleiras ocorrem proximas a sec¢do geradora (200 m estratigraficamente acima), a

matéria organica apresenta-se senil. Ja na area de Urucu, onde elas estdo mais

distantes (800 m), a matéria organica permanece na janela de preservacao de 6leo

(Brazil, 1989). As figuras 2.10 e 2.11, disponibilizadas pela ANP para a quarta

rodada de licitagdes, ilustram estas situacoes.
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A Figura 2.12, mais regional, € bem ilustrativa do posicionamento da
Provincia Petrolifera do Rio Urucu, seguindo-se para oeste, a Provincia de Gas e
Condensado de S&o Mateus e a Provincia Gaseifera do Jurua, todas na regido

produtora na Bacia do Solimfes, Estado do Amazonas.
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Figura 2.12 - Regiao produtora da Bacia do Solimdes.

A Bacia do Amazonas, com uma coluna sedimentar da ordem de 6 km,
apresenta um forte potencial gerador, conforme atestam os dados geoquimicos ja
analisados, mas sO recentemente (década de 2000), descobriram-se reservas
comerciais (Campos de Azuldo e Japiim). Os resultados do modelamento
guantitativo realizado na bacia indicaram, no entanto, que ndo houve nenhum evento
termal significativo, ao nivel regional, para formacdo e preservacdo de grandes
ocorréncias de 6leo ou gas associado com o magmatismo Penatecaua (Gonzaga et
al., 2000). Segundo esses autores, o calor trazido pelos corpos intrusivos provocou a
vaporizacdo da agua contida nos poros das encaixantes, desidratacéo,

descarbonizacdo e, consequentemente, diminuicdo do teor de carbono nas rochas
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geradoras. Concluiram ainda que varios fatores, como profundidade e espessura da
intrusdo, diferenca de temperatura com a encaixante, mineralogia dos fluidos e da
encaixante, entre outros, sdo decisivos para o resultado final, sendo que os efeitos
sobre as encaixantes sdo proporcionais a espessura dos corpos intrusivos, podendo

ser potencializados no caso de intrusées multiplas.

Na Bacia do Amazonas, as formacfes Pitinga, Barreirinha e Curiri sdo as

anicas com potencial gerador significativo.

Gonzaga et al. (2000), mostram que na Formacdo Pitinga predomina o
qguerogénio tipo Il. Na Formacado Barreirinha predomina o tipo Il na base (folhelho
preto radioativo com 3 a 5% de TOC e S2 de 5 a 20mg HC/g da rocha) e tipo Ill na
parte superior (folhelho cinza escuro). A Formag&o Curiri tem preponderancia do
querogénio tipo Il (baixo TOC de 1 a 2% e baixo S2 de até 3mg HC/g da rocha).

A parte inferior da Formacdo Barreirinha €, de longe, a melhor geradora da
bacia. Gonzaga et al. (2000) notaram ainda que, nos flancos norte e sul da bacia,
bem como em sua parte oeste (regido do Arco Purus), onde a sec¢do é rasa (1500
m), a maturacao € baixa (< 0,65% Ro0). Na parte central (4000 m), os valores de Ro
chegam a 1% e os gradientes extrapolados a partir de po¢os sugerem que cheguem
de 1,3 a 1,4% no depocentro. Valores de Ro > 1,4% sédo devidos a efeitos térmicos
dos diques ou soleiras de diabasio. Concluem, assim, os citados autores, que a
evolugcdo térmica da Bacia do Amazonas foi controlada principalmente pela
subsidéncia e que as intrusdes igneas tiveram papel importante apenas nas areas
onde intrudiram rochas devonianas (nas proxiomidades ou na propria geradora). A
Figura 2.13, mostra as principais ocorréncias de 6leo e gas sobre o esboco estrutural
da Bacia do Amazonas, conforme Milani e Zalan (1998).
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Figura 2.13 - Esbogo estrutural da Bacia do Amazonas, com localizag&o das principais ocorréncias de 6leo e gas.

Sumariando, na Bacia do Solimdes, o sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua(!)

teve 0 seu pico de geracdo, expulsdo e migracao no Tridssico Superior-Jurassico

Inferior, concomitante com o magmatismo Penatecaua. O 6leo acumulou-se, entao,

em antigas trapas formadas provavelmente no Pensilvaniano/Permiano (orogenia

tardi-herciniana - ?). Durante a orogenia Jurua (Jurassico a inicio do Cretaceo),

foram constituidas as melhores trapas conhecidas, havendo, entdo, remobilizacao e
novo trapeamento (Milani e Zalan, 1998). A Figura 2.14, de Mello et al. (1994),

explicita tal situacdo no contexto do mencionado sistema petrolifero.
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Figura 2.14 - Eventos do sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua (!).

Na Bacia do Amazonas, Gonzaga et al. (2000) identificaram apenas um

sistema petrolifero, o Barreirinha-Curiri(!), sintetizado na Figura 2.15. Enquanto, na

Bacia do Solimdes, o megacisalhamento formado durante a Orogenia Jurua foi o

responsavel pela formacao das melhores estruturas com acumulacdes de 6leo/gas,

elas praticamente inexistem na Bacia do Amazonas. O Arco Purus serviu, assim,

como anteparo ou pelo menos como refrator desses esforcos cisalhantes. A

Formacdo Barreirinha, constituida por folhelhos marinhos escuros, é a principal

geradora, sendo os arenitos da Formacédo Curiri 0s principais reservatorios, com 0s

folhelhos e diamictitos intercalados, funcionando como selantes. Tanto a Formacgéao

Barreirinha como a Formacgé&o Curiri sdo do Devoniano Superior. O trapeamento é do

tipo estratigrafico. Estes autores concluem ainda, baseados em dados geoquimicos
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de maturidade do Gleo (pico da geracdo), que as acumulacdes ndo foram originadas

pelo efeito térmico das intrusivas, porém estas levaram as rochas geradoras a um

estado senil. As acumula¢cdes mais importantes estdo distantes da cozinha do 6leo

(oil kitchen), com indicacdes de migracdo de até 150 km. Esta grande migracao,

tanto horizontal quanto vertical, aliada ao grande volume de rocha geradora na

cozinha do 6leo (espessura de até 1000 m) levou aqueles autores a calcular um

volume expelido de 6leo equivalente da ordem de 1 trilhdo de barris.
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Figura 2.15 - Eventos do sistema petrolifero Barreirinha-Curiri (!).

Milani e Zalan (1998) chamam a atencdo para outros tipos de trapas que

devem ser investigadas, sendo as mais provaveis os blocos falhados extensionais, a

tectonica salifera, além de outras ligadas a movimentos transcorrentes terciarios que

afetaram a parte leste da bacia.
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2.571 As intrus@es igneas nas bacias do Solimdes e do Amazonas

As figuras 2.14 e 2.15 mostram, que durante o episédio magmatico
Penatecaua, as rochas geradoras, reservatérios e selantes ja tinham sido
depositadas. Parte das trapas ja tinha sido formada e algum 6leo tinha sido gerado
(na Bacia do Amazonas, a maior parte). Essas rochas, de idade devoniana ou

carbonifera, tinham ambientes tectdnico e de sedimentacao distintos.

Veremos adiante (item 3.2), no mapa Bouguer da Figura 3.4, na parte central
da Bacia do Amazonas, uma grande anomalia positiva, ja estudada por Nunn e
Ayres (1988), que acompanha bem de perto o depocentro da Bacia do Amazonas.
No modelamento apresentado pelos autores, é suposto um corpo com 100 a 200 km
de espessura e densidade de 3,0 g/cm?®, estendendo-se por uns 800 km, intrudindo a
crosta inferior (r = 2,85) e parte da crosta superior (r.s = 2,75). Esta densidade é
compativel com rochas gabréides. No po¢co 1-CM-1-PA (Cuming, préximo a
Oriximina, no Para, fora da area de estudo), é descrita a presenca de piroxenito,
uma rocha ultrabasica intrusiva, com densidade de 3,1 a 3,6 g/cm?, tipica do manto.
Esta rocha foi datada em 570 + 70 Ma., pela Petrobras/CENPES (Bahia e Abreu,
1985). Esses corpos intrusivos, verdadeiras camaras magmaticas, formaram-se
durante o estiramento crustal que levou a implantacdo das bacias paleozoicas do
Solimbes e do Amazonas. Na regido do Arco Purus, ha um grande baixo
gravimétrico, assinalando a auséncia desses corpos profundos, porém, na Bacia do

Solimdes, alguns deles voltam a aparecer de modo bem menos expressivo.

As bacias intracratbnicas da Amazbnia foram afetadas pelos eventos
orogenéticos Famateniano (Devoniano Inferior a Meédio) e Eo-herciniano
(Mississipiano-Pensilvaniano), porém sem grande representatividade, a n&o ser
pelas discordancias erosivas e posteriores subsidéncias mecanicas associadas. Ver-
se-a adiante (capitulo 6) que este ultimo evento balizou a principal linha de charneira
da Bacia do Solimdes, no seu limite NE. N&o sdo conhecidas, nas bacias do
Solimbes e do Amazonas, datacdes radiométricas em basaltos/diabasios relativas a

esses periodos.
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Por outro lado, durante a Orogénese Gondwanides, que levou a formacédo do
Oceano Atlantico, esses processos intrusivos foram reativados com o magmatismo
Penatecaua, responsavel pela formacéo dos inumeros diques e soleiras que afetam

ambas as bacias.

Na camara magmatica, as diferencas de pressédo e temperatura provocam o
fendmeno de diferenciacdo, com a coexisténcia de fases soélidas e liquidas (magma).
Como a rocha no estado liquido € menos densa do que no estado sélido, a parte
liguida tende a ascender para regibes de menor pressdo. Nessas grandes
profundidades (15 a 20 km, nos modelos de Nunn e Aires, 1988), praticamente nao
ha fendas ou espacos vazios, devido a grande pressdo das rochas sobrejacentes.
Supondo um suprimento constante de calor proveniente do manto (pluma mantélica),
a pressao e temperatura aumentam obrigando o0 magma a subir. Press et al. (2006)
citam trés modos de ascensdo dos magmas na crosta: 1 T Intrusdo forcada ou
abertura por acunhamento; 2 1 Rompimento de grandes blocos de rocha; 3 1T Fuséo
das rochas encaixantes. Como os modos 2 e 3 implicam em mudangas na
composi¢do do magma, e como nado sdo conhecidas diferencas litologicas relevantes
entre as soleiras nas duas bacias (Mizusaki et al. 2002; Thomaz Filho et al. 2008), o

processo predominante foi a intrusdo forcada ou abertura por acunhamento.

Os magmas basalticos tém temperaturas da ordem de 1000 a 1200 °C e sao
pouco viscosos, podendo, assim, se espalhar por vastas regides. Porém, a medida
gue vao atingindo areas com menores pressfées e temperaturas, tornam-se mais
viscosos e densos. Os sedimentos, devido aos processos diagenéticos, sdo mais
compactos, menos porosos e mais densos quantos mais profundos se encontrarem.
A interacdo entre as pequenas diferencas litologicas ou estruturais nos pacotes
sedimentares com as diferentes pressées magmaticas dos fluidos invasores levou a
diferentes cenéarios para intrusdo dos diques e soleiras. Tais cenarios,
posteriormente aliados a atuacdo da Orogenia Jurua, muito ativa nesta bacia e
guase ausente na do Amazonas, propiciaram as condicbes para as diferentes

respostas magnéticas, objeto desta tese.
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Ja vimos que, na regido da Bacia do Amazonas, a camara magmatica era
extremamente grande e, conseqientemente, a quantidade de calor transferida a
bacia. O magma teve mais facilidade de se intrudir a grandes profundidades na
forma de espessas soleiras, mesmo que isso significasse a necessidade de
pressodes altissimas para soerguimento do pacote sedimentar. Nessas condi¢des
grande parte das soleiras se situou proxima das rochas geradoras e o esfriamento,
Ou seja, 0 tempo necessario para que a temperatura da rocha intrusiva quente se
igualasse a da rocha encaixante foi grande o suficiente para leva-las ao estagio de
senilidade. Gonzaga et al. (2000) mostram que a maior parte das ocorréncias de gas
nesta bacia est4d situada na por¢cdo centro-oriental, onde as soleiras,
preferencialmente, intrudiram a sequéncia devoniano-carbonifera. Na parte oriental,
em direcdo ao Arco Purus, onde as soleiras estdo mais distantes tanto das rochas
geradoras como dos reservatorios, € onde se encontram as ocorréncias de 0leo, e
as raras ocorréncias de gas (duas), ai existentes, sdo devidas a efeitos termais

locais dos diques de diabasio (Figura 2.13).

Na Bacia do Solimdes, a fonte supridora das soleiras nédo foi tdo imponente
em tamanho e quantidade de calor. A bacia era menos profunda e as intrusdes se
deram preferencialmente na sequiéncia evaporitica. Na Figura 2.5, observam-se trés
niveis principais de soleiras na regido da Provincia Gaseifera do Jurua e dois niveis
(os mais superiores) na Provincia do Urucu. Como a bacia é pouco profunda, o calor
suprido pelas soleiras foi fundamental na formacédo do 6leo em Urucu e do gas no
Jurua. Ademais, como mostram Wanderley Filho et al. (2006), os arenitos nas
proximidades de soleiras podem mais facilmente se fraturar, aumentando a
porosidade e formando melhores reservatérios. Outro fator importante que torna a
Bacia do Solimdes atraente para investimentos na area do petréleo € a presenca do
tectonismo Jurua, que propiciou a formacdo de novas trapas, migracdo e possivel

concentracéo de Oleo e gas para essas trapas.

Desse modo, a presenca das soleiras na Bacia do Solimdes foi altamente
benéfica, no que se refere a geracdo e migracdo dos hidrocarbonetos. Eiras e
Wanderley Filho (2003) calculam um volume in place de 6leo equivalente da ordem

de 900 milhdes de barris. Citando a modelagem geoquimica de Bender et al. (2001),
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tais autores afirmam que este seja, talvez, um caso Unico no mundo da geracdo de
quantidades tdo grandes de petrdleo formado pelo efeito térmico de rochas

magmaticas.

No que se refere a pesquisa exploratoria, entretanto, a detec¢do das trapas
através dos métodos sismicos fica bastante prejudicada, pois sdo conhecidos 0s
problemas da alta impedancia acustica dos diabasios, diminuindo o poder de
penetracdo das ondas sismicas e gerando falsas estruturas. Para que se tenha
secdes migradas de melhor qualidade, se faz necesséario o conhecimento prévio da
localizacdo desses corpos igneos, e esta tese, mesmo trabalhando com dados
magneéticos antigos e de baixa qualidade para os padrbes atuais, veio mostrar que

uma grande contribuicdo pode ser obtida.

Deve ainda ser registrado que, Prinzhofer et al. (2002) notaram a presenca
anbmala de gases nobres escapando de diabasios fraturados do Campo do Rio
Urucu, na Bacia do Solimdes, 0 que pode trazer novas perspectivas econbmicas na

exploragéo.

34



Capitulo 3

Dados Utilizados

Os dados utilizados nesta tese sao todos publicos, adquiridos pela Petrobras
e atualmente gerenciados pela ANP i Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, que os cedeu para o desenvolvimento da pesquisa. Compdem-se
de dois grupos: dados aeromagnetométricos e dados gravimétricos, ambos em
formato GDB (Geosoft Data Bank), os quais foram analisados, reprocessados e
interpretados. Alem desses, utilizou-se dados de pocos, com 0s quais elaboramos
perfis geoldgicos, como apoio as interpretacfes geofisicas. Ressalte-se que ha um
grande numero de pocos ja perfurados, especialmente na Bacia do Solimdes, porém
0os dados culturais publicos sdo escassos, estando a grande maioria em fase de

depuracéo.
3.17 Dados de pogos

Foram elaborados 6 perfis geoldgicos, a partir da descricdo de 21 furos de
sondagem. A localizacdo dos mesmos esta na Figura 3.1 e a visualizacdo de cada

deles, nas Figuras 3.2 e 3.3.

O perfil A-A 6 o @nico longitudinal, com direcdo W-E, cruzando o Arco Purus
(Figura 3.2). Os pocos 1-JOB-01, 1-NSM-01 e 1-RA-02, na Bacia do Solimbes
encontraram rochas do Devoniano (Grupo Marimari) a pouco mais que 3 km de
profundidade, diretamente sobre o embasamento cristalino. Os pogos 1-1A-01 e 2-
PUST-01, bem mais rasos, ja sobre o Arco Purus, encontraram rochas do grupo
homdnimo em contato direto com a sequéncia permo-carbonifera. Ja os furos da
parte leste da secdo (2-IPST-01 e 2-AAST-01), mesmo ndo sendo tao profundos,
cortaram toda a sequéncia paleozoica. O ultimo deles encontrou rochas do Grupo
Purus (Pre-Cambriano Superior) e realcou o forte mergulho para leste, em direcao
ao depocentro da Bacia do Amazonas. Observa-se também que as soleiras sdo
mais abundantes e menos espessas ha regidao da Bacia do Solimdes que na do
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Amazonas. Os dois furos sobre o Arco Purus mostraram pequena participacao
desses corpos basicos.
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Figura 3.1 - Mapa de localizagdo dos pogos e perfis utlizados nesta tese, sobre a drenagem principal.

Enquanto o Arco Purus tem uma orientacdo geral N-S, as rochas do
embasamento subjacente, como mostrado pelos dados magnéticos, apresentam
feicOes tectbnicas com uma orientacdo preferencial para NE-SW ou mesmo E-W.
Esse tectonismo permaneceu atuante durante o Paleozéico, formando diversos
grabens estreitos e alongados nessas direcfes, os quais foram reativados no
Mesozéico, durante a Orogenia Jurua. Os perfis B-B6 -A6D €6 Ei |l ustram b

existéncia desses grabens.

O perfil B-B @om diregdo NW-SE, situa-se na bacia do Solimdes (Figura 3.2).
Os dois furos em suas extremidades, 1-ICT-01 e 1-MUC-01, atingiram o
embasamento cristalino, porém estdo ausentes as seqUéncias paleozoicas mais
antigas, preservadas na regido central do grdben, como mostram os furos 1-TAQ-01
e 1-LSM-01.
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Legenda dos Perfis

F4 — (Cretaceo a Recente) — F. Solimdes e Alter do Chéo (TK)
{Tridssico - Jurassico) — Magmatismo Penatecaua (Soleira)
F3 - (Pensilvaniano-Permiano) — Gr. Tefé — Gr. Tapaids (P-C)
52/F2 — (Devoniano-Missipiano) — Gr. Mari Mari e Curud/Urupadi (C-D)

S1/F1 - (Ordoviciano sup. a Devoniano inf) — F. Jutai e Gr. Trombetas (D-S)

OOMEEDNC

Gruno Purus — {Pré-Cambriano sun.) — F. Prosneranca (p€s)
Embasamento Cristalino — (Pré-Cambriano indivisol (p€i)
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Figura3.2—- Legenda e perfis A-A’ e B-B'.

O perfil Ci C Gem direcdo N-S e esta na regido do Arco Purus (Figura 3.3). O
furo 2-PUST-01 encontrou a Formacao Prosperanca (Grupo Purus) a -1138 m de
profundidade, diretamente sob rochas permo-carboniferas (mega-seqténcia F3), e 0
furo 2-CSST-02, mais a norte, ap0s a mega-seqiiéncia F3, na cota -1253 m,
encontrou a sequéncia F1 (faltando completamente a F2), cortando 250 m desta, até

encontrar o Grupo Purus. Esse comportamento se deve a presenca frequiente

desses grabens, ja citados, com direcdo E-W a NE-SW.
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Figura3.3-PerfisC-C' ,D-A' ,E-E' e E-F.

Os perfis D-A 6 eE 6(Egura 3.3), sdo muito semelhantes, mostrando
mergulhos regionais para S e SE em direcdo ao depocentro da Bacia do Amazonas.
NoperflD-A® a s e - & é mas|preserzada na regido central do graben. No

E-E 6com furos mais rasos, ndo foram atingidas representa¢cées do Grupo Purus. O
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perfil E-F 6de modo semelhante, ndo atingiu rochas desse grupo e sua simplificacao

em relacdo ao perfl E-E® s e  dseuvpesicianamento NW-SE, mais proximo da

direcdo estrutural que controla esses grabens.

3.217 Dados gravimétricos

Os

dados gravi m®tri cos foram forneci

abrange todos os dados de gravimetria terrestre da area do antigo DEXNOR i

Distrito de Exploracdo da Regiao Norte da Petrobras, se estendendo desde o Acre,

passando por toda regido do vale do Solimdes-Amazonas, regido bragantina no

Pard e estados do Maranhao e Piaui, totalizando 194.655 pontos.

A Figura 3.4 apresenta o Mapa Bouguer obtido com esses dados. Sobre ele,

foram colocados os limites dos quatro projetos aeromagnéticos estudados, para uma

melhor compreensao da interpretacao estrutural que sera apresentada no capitulo 6.
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Figura 3 4 - Mapa Bouguer da Regido Norte do Brasil, —M=
com localizacéo dos projetos aerogeofisicos estudados.
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A aquisicéo foi feita por equipes proprias da Petrobras. Na regido em estudo,
o trabalho constou de amostragens ao longo dos principais rios, com excecao de
uma pequena area proxima a Manaus, que, devido a maior facilidade de acesso,
permitiu uma amostragem em malha regular. Utilizou-se ainda dados de satélite do
Projeto Topex (Topography Experiment) fornecidos pela Universidade da Califérnia

em San Diego (http://topex.ucsd.cdu/cgi-bin/get data.cgi), como também do GRACE

(Gravity Recovery and Climate Experiment), disponibilizados pela Geosoft/Oasis-
Montaj. Este ultimo, na realidade, trata-se de dois satélites, separados de 220 km,
girando na mesma oOrbita e mutuamente imageados por um feixe de raios laser,
permitindo a medicdo de pequenas variacbes do campo gravitacional terrestre.
Devido as suas caracteristicas de aquisicdo, e principalmente as grandes distancias
entre o sensor e as fontes causadoras, os dados gravimétricos obtidos com satélites
fornecem apenas informacdes em escala global (tendéncias). Assim, pouco
acrescentaram, aos objetivos da presente dissertacdo, em virtude da secéo
geoldgica de interesse desta pesquisa situar-se na parte mais superior da crosta

terrestre.

A andlise regional serviu como apoio as consideracdes ja efetuadas com foco
na geologia estrutural. Os processamentos detiveram-se mais especificamente na
regido do Arco Purus, coincidente com a area dos projetos aeromagnéticos
estudados. Quanto a gravimetria terrestre, a pequena densidade de amostragem,
especialmente na regido da Bacia do Solimbes (vide Figura 4.1, no proximo
capitulo), ndo permitiu uma interpretacédo mais aprofundada dos dados.

3.3 Dados magnetométricos

Os dados magnetométricos (ou magnéticos, para maior simplicidade),
analisados e interpretados, constam de dois arquivos (projetos B e C na Figura 1.2)
cobrindo a regidao do Arco Purus: Projeto Manaus Oeste (app012) e Projeto Coari
(appl70). Foram também estudados dois outros a eles adjacentes: Projeto Manaus
Leste (app01l) e Projeto Carauari (appl20). Os dois ultimos foram incorporados
para melhor situarmos o Arco Purus e definirmos as diferencas nas assinaturas

magnéticas das intrusées nas bacias do SolimGes e do Amazonas. Todos
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apresentaram problemas de aquisicao e reducédo dos dados, que serao tratados no

proximo capitulo. Outros projetos citados ao longo do texto ndo foram analisados em

detalhe, mas constam apenas como referéncia para analises regionais ou ajustes

para nivelamento.

As caracteristicas dos quatro projetos de aquisicdo aeromagnetométrica estao

listadas na Tabela 3.1, a sequir.

CARACTERISTICAS\PROJETOS | Carauari Coari Manaus W (*) | Manaus E (*)
Periodo de aquisicao 06/81 a 03/82 02 a 08/84 10/60 a 01/61 07 a 10/57
Contratante Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras
Contratada Lasa / Encal Prospec / Lasa/ Lasa
Encal Prospec
Area Total (km?) 106.000 91.578 51.860 34.450
Total dos Perfis ( km ) 59.577 38.078 31.796 34.000
Altura de vbo barométrica (m) 800 800 400 400
Dire¢éo das Linhas de V6o NT S NT S NT S NT S
Espacamento entre as LV ( km) 2,5 3 2 15
Dire¢éo das Linhas de Controle EiT W ET W ET W ET W
Espacamento entre as LC ( km) 8 18 ? ?
Intervalo de amostragem ( seg ) 1(50m) 1(50m) ? ?
Magnetémetro Precessao Precessao Flux Gate Flux Gate
de protons de protons Mark Il
Sensibilidade (nT) 1 1 <1(?) <1(?)
Periodo do processamento 12/81 a 11/82 09 a11/84 02 a 04/61 11/58 a 04/59
Empresa do processamento Lasa / Encal Encal Lasa/ Lasa
Prospec

(*) Dados recuperados por digitalizacéo de mapas de contorno.

Tabela 3.1 1 Principais parametros dos levantamentos aeromagnetométricos

Utilizaram-se ainda dados do EMAG2 fornecidos pela NOAA (National

Oceanic and Atmospheric Administration) / NGDC (National Geophysical Data

Center), em formato de grid, com resolucao de 2 minutos de arco.
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Capitulo 4

Compatibilizacédo, reprocessamento e integracédo dos dados

4.17 Dados gravimétricos

Os dados gravimétricos, como ja citado, foram obtidos ao longo dos principais
rios, com diferentes espacamentos, ndo obedecendo a uma malha regular. Foram
referenciados ao datum Woolard, uma antiga rede gravimétrica mundial (Woolard,
1940), tendo sido realizadas as corre¢des de latitude usando-se a antiga formula
(Eg. 4.1), da gravidade internacional (Gama-30), adotada pela Unido Internacional

de Geodésia e Geofisica em 1930 (Nettleton, 1962), como segue:
gr = 978049,0 (1 + 0,0052884 sen?f i 0,0000059 sen®2f), (4.1)
onde g; é o valor da gravidade, em mGal(®), ao nivel do mar, na latitude f .

Esta férmula foi revista em 1967 (Gama-67), para o Sistema de Referéncia
Geodético (GRS67) e, em 1971, foi publicada uma tabela com os valores atualizados
de medicBes do valor da gravidade absoluta em varios pontos do mundo. Tal acervo
forma a Rede Padrdao de Gravidade Internacional (International Gravity
Standardization Net 1971, IGSN71), que detectou um erro da ordem de 14 mGals

em relacao aos valores anteriormente calculados com o Gama-30.

Em 1980, com novos refinamentos nas medi¢cdes gravimétricas, passou-se a

adotar uma nova formula;:
gr = 978032,7 (1+0,0053024sen2f - 0,0000058 sen2(2f ) . (4.2)

Para levantamentos de pequenas areas pode-se considerar a correcdo de

latitude como:

(*) 1mGal = 10° Gal = 10° m/seg
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Dgf 6 =0[811 sen 2f (mGal/km), (4.3)

sendo Ds a diferenca horizontal N-S em km. Na latitude 45°, a correcdo € maxima,

da ordem de 0,01 mGal por 13 m. Ela é nula no equador e nos polos.

Como os levantamentos gravimétricos foram executados principalmente nas
décadas de cinguenta e sessenta, os dados fornecidos no arquivo utilizam a formula

Gama-30. No presente reprocessamento, foi utilizada a proposta mais recente.

Os dados gravimétricos foram entregues para uso em um SO arquivo
Adexnor . gdb o5 ponmoenas se@uihtese@unas:

Eqgest = equipe/estacao ;

X = coordenada policonica E (MC = 54° W) ;

Y = coordenada policonica N (MC = 54° W) ;

Elev = elevacdo em metros (valores de -7,4m (?)a 695 m) ;
Dens = densidade Bouguer (valores de 0 (?) a 2,7 g/lcm®; Média = 1,94) ;
Corab = correcéo A-B (ar livre mais Bouguer) ;

Gobs = G observado em mGal (menos a constante 970000) ;
Corter = correcao de terreno (valores tabelados) ;

Corlat = correcao de latitude (calculado com o0 Gama-30) ;
Boug = anomalia Bouguer ;

Long = longitude (datum SAD-69) ;

Lat = latitude (datum SAD-69).

O valor a@eouwiggbavidade observada ® o
medidas do gravimetro, seguido das correcdes de mare, drift, erros de fechamento e

nivelamento, em relagdo a um datum especifico (neste caso, o Woolard).

Assim, o primeiro passo do reprocessamento foi analisar os valores da coluna
Afgobso. Dos 194. 655 dupniested3$36 edfava?n7cdm valores m
zerados ou com problemas de localizagdo, restando assim 181.745 pontos. E

importante chamar a atencdo para o fato de que, no ar qui vo fedesxnor .
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outros dados antigos de gravimetria terrestre da Petrobras), os v al ores de
estdo subtraidos de uma constante igual a 970.000 mGal. A estes valores corrigidos,
aplicou-se a correcdo de latitude, conforme a equacdo (4.2), seguindo-se as
correcdes ar-livre, terreno e Bouguer.

Comumente € utilizada uma correcdo combinada ar-livre mais Bouguer,
conhecida como correcao de elevacdo (correcdo AB nos arquivos da Petrobras).

Sendo r a densidade Bouguer, tem-se:

gas = (0,0308596 i 0,04192r) mGal/m . (4.4)

A corre-«o0 Bouguwlh semha geerso diade uni f
sempre acontece, e extensao horizontal infinita. Para escolha do melhor valor da
densidade atribuida a oslahd, ger al mente se wutiliza a t ®c
(Telford et al. 1990). Par a contornar o0 pr obsla@®mas edaitaAtie

correcdo de terreno.

A Figura 3.4 mostra os dados originais gravimétricos disponibilizados, com a
localizacdo dos projetos aeromagnéticos utilizados. A Figura 4.1 foi construida com
base nos dados j& reprocessados, porém abrangendo apenas as areas
correspondentes aos projetos aerogeofisicos estudados. No reprocessamento, foi
utilizada uma densidade Bouguer igual a 2,0 g/lcm® (nos dados originais, variam de
1,7 a 2,7 sendo que o valor 2 corresponde a 66% do total e, junto com os valores 1,8
e 1,9 perfazem 98%). Foi empregada uma cela quadrada de 5 km de lado e, para a

confeccéo do mapa, um raio de busca de 70 km.
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Figura 4.1 - Mapa Bouguer reprocessado da regiao do Arco !
Purus (expandida), com localizacdo dos pontos de amostragem.

4.2 7 Dados magnetométricos

Os dados magnetométricos por terem sido levantados em periodos bem
distintos, correspondem a diferentes tecnologias, tanto de aquisicdo como de
processamento. Tal fato mereceu atencdo especial no decorrer do trabalho. A tabela
3.1 mostra que o0s projetos Manaus Leste e 0 Manaus Oeste foram levantados no
final da década de 1950 e inicio da de 1960. Por sua parte, os projetos Coari e
Carauari, foram obtidos no inicio da década de 1980. Assim, uma descricdo sumaria
de suas caracteristicas se faz necesséria, para uma visdo melhor das limitacdes

interpretativas.

4.2.171 Projetos Manaus Leste e Manaus Oeste (caracteristicas)

Fazem parte dos primeiros levantamentos aerogeofisicos feitos no Brasil.
Foram utilizados magnetémetros tipo Gulf Mark Ill, com tecnologia flux gate, a mais
moderna de entdo, como uma adaptacédo de equipamentos desenvolvidos durante a
Segunda Grande Guerra para detecgédo de submarinos. A precisdo das medidas era
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de 1 nT, porém estas apresentavam deriva de até 6 nT por hora (Hood, 1971). Os
dados originais foram extraviados, porém conservaram-se relatérios e mapas de
contorno em poliester (cronaflex), que, por digitalizacdo, permitiram a recuperacao
parcial dos mesmos. Outro fato que deve ser citado é que o IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) sé foi introduzido em 1968. Até entdo, os
|l evant amentos magn®ticos (a®reos ou ‘terres
arbitrario. A Figura 4.2 mostra esses dados em relevo sombreado, onde se nota
claramente a recuperacdo das altas freqiiéncias, como residuo, devido a erros de

nivelamento segundo as linhas de voo.

g .n.n.|—|_ Projeto Manaus Oeste (Original) Projeto Manaus Leste (Original) O e pr—— e
(Ao Relevo Sombreado I Relevo Sombreado S st SR

Pardmetros da iluminacdo: Inclinacdo = 45°; Declinacdo = 90°.

Figura 4.2 - Mapas originais (recuperados) do campo magnético total, reduzido
de "datuns" arbitrarios, dos projetos Manaus Oeste e Manaus Leste.

4.2.2 1 Projetos Coari e Carauari (caracteristicas)

Levantados na década de 1980, tais projetos utilizaram magnetémetros de
precessao de prétons com precisdo de 1 nT e melhores compensadores, porém
apresentaram ainda sérios problemas de nivelamento. O Projeto Carauari, além dos
puxamentos N-S, mostrou fortes puxamentos E-W (direcdo das linhas de controle i
Figura 4.3). Como esta € uma direcdo de grande interesse geoldgico (proxima da
direcdo do Lineamento Jurud), mereceu tratamento especial, como visto no item a

sequir.
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N Projeto Carauari (Original) ) Projeto Coari (Original)
rmsor Relevo Sombreado Relevo Sombreado -

Parametros da iluminac3o: Inclinacdo = 459 ; Declinacdo = 90°0.

Figura 4.3 - Mapas originais do campo magnético total, reduzido
do IGRF, dos projetos Carauari e Coari.

4.2.31 Re-processamento dos dados

Os projetos estudados apresentaram sérios problemas de aquisicdo, como
era comum no inicio da prospeccao aerogeofisica, tais como a falta de um
posicionamento preciso, e o carater analdgico das medicdes, bem como as precéarias
condicbes de funcionamento dos equipamentos de aquisicdo ou dos
compensadores. Mesmo trabalhando com dados pré-processados, foi necessario um
refinamento em cada um dos projetos, para depois, eleva-los a uma altura comum
de 1000 m. Para facilidade de entendimento, deixamos a descri¢éo dos filtros para o

préximo capitulo, citando aqui apenas os procedimentos.

Aplicamos uma técnica conhecida como decorrugacdo, normalmente usada
em micronivelamentos, através da transformada rapida de Fourier (Minty, 1991).
Inicialmente, elaborou-se uma malha com os erros de nivelamento, seguida da
interpolacdo desses erros para cada ponto de medigéo e, finalmente, um fgridocom

os valores micro-nivelados, através de um refinamento com o filtro de Naudy.
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Como os puxamentos devidos a falta de nivelamento se refletem como alta
frequéncia imposta aos dados reais do levantamento, foi aplicado ao grid original,
um filtro Butterworth, passa alta, com comprimento de onda de 10 e 12 km no caso
dos projetos Carauari e Coari, e 8 e 6 km no caso dos projetos Manaus Oeste e
Manaus Leste (quatro vezes o espacamento entre as linhas de v6o0). Ademais,
empregou-se um filtro co-seno direcional, passa alta, com direcdo N-S (a descricédo
dos filtros se encontra no préximo capitulo). No caso do Projeto Carauari, utilizou-se
ainda o filtro Butterworth, com comprimento de onda de 32 km junto com o co-seno
direcional segundo E-W. Esse filtro ndo foi empregado nas outras areas, para
preservagao integral das informagbes nessa dire¢do. O grid com os erros de
cruzamento, subtraido do grid original, ja fornece o grid nivelado. A decorrugacao
consiste em se obter esse mesmo grid a partir dos dados originais subtraidos dos
erros de nivelamento interpolados para cada ponto de aquisicdo. Para se recuperar
algum sinal geologico de alta frequéncia devido a corpos rasos, que porventura
tenha sido incluido no grid de erros, aplica-se o filtro de Naudy (Naudy e Dreher,
1968), passa baixa, ndo linear, que basicamente, retira os spykes (). A Figura 4.4

mostra essas etapas para o caso do Projeto Coari.

(%) Pontos esplirios de alta resposta.
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Relevo sombreado - Pardmetros da iluminagio: Inclinacio = 45°; Declinagio = 90°.

Figura 4.4 - Projeto Coari - Etapas do micronivelamento (A - dados
originais; B - erros de nivelamento; C - dados nivelados).

49



4.2.47 Juncao dos Projetos

Apés a etapa do nivelamento de cada projeto, todos eles foram elevados para
uma altura comum de 1000 m, através da continuagdo para cima, no dominio da
frequéncia, utilizando-se programas fornecidos pelo Oasis Montaj (Geosoft, 2000).
Os projetos Coari e Carauari, mais recentes, ambos reduzidos do IGRF, nédo
apresentaram problemas na juncdo (utilizou-se o programa fAgr
Geosoft, que, no dominio da frequéncia, faz a unido dos grids usando a maxima

entropia).

Os projetos Manaus Leste e Manaus Oeste, quando integrados com os Coari-
Carauari, apresentaram uma diferenca média de 312 nT na &rea de juncdo. Esse
valor, portanto, foi retirado do campo total nos projetos Manaus Oeste e Manaus
Leste. Isto significa que o valor médio da base (em geral, era a mesma utilizada para
correcdo da variacao diurna) estava 312 nT acima do valor do IGRF médio no local.
Apés compatibilizados, os dados foram ainda filtrados com uma média mével (filtro
de Hanning 3 x 3, que praticamente nao interfere no conteudo de frequiéncias). O

resultado obtido é apresentado na Figura 4.5.
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Capitulo 5

Metodologia e filtros utilizados

O Arco Purus foi definido com base em descricdes de furos de sondagens,
que mostraram que a sedimentacdo devoniana correspondente as bacias do
Solimbes e do Amazonas, ndo se encontrava naquela regido, onde os sedimentos
carboniferos assentam diretamente sobre litologias do Pré-Cambriano. O Arco Purus
coincide com uma area de grande espessura de rochas meta-sedimentares
siliciclasticas da Formacédo Prosperanca, depositadas na forma de graben, as quais
ndo mostram diferencas significativas de susceptibilidade magnética, se comparadas
com as rochas do pacote sedimentar sobreposto. Assim, o modelamento
geomagnético direto do Arco Purus fica prejudicado. No entanto, o magmatismo
Penatecaua, que atingiu a regido no periodo Triassico, com as bacias ja formadas,
trouxe assinaturas magnéticas diferentes. As intrusdes béasicas, na forma de
chaminés ao longo das ombreiras do graben Purus, propiciaram uma delimitacédo

melhor dos limites dessa feicdo geoldgica, sobre a qual se assenta o Arco Purus.

Os filtros utilizados para amplificagdo dos sinais contidos nos dados
magnéticos (e, em parte, nos gravimétricos), com o intuito de revelar as estruturas

geoldgicas, estdo descritos a seguir.
5.17 Derivadas 1 sinal analitico

As derivadas de uma funcédo potencial (campo magnético ou gravimétrico) sdo
de grande utilidade na interpretacdo dos dados, pois realcam as altas frequéncias
. . . . gﬂa s -
(fontes mais rasas), como é o caso da derivada vertical 0. Além disso, delimitam
chez+
os limites ou contatos entre corpos com diferentes suscetibilidades magnéticas ou
: , . : auf ¢ auf § .
densidades, como € o caso da derivada horizontal S‘é‘i& %8- Considerando que,
CHX= cly =+

em geral, existem ruidos de alta freqiéncia nos dados coletados, muitas vezes é
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necesséaria uma filtragem prévia com filtros passa-baixa, como, por exemplo, o
Butterworth (vide item 5.4). A derivada vertical é calculada no dominio da frequiéncia,
e as horizontais, mais facilmente obtidas, no dominio do espaco, podendo também

ser computadas no dominio da frequiéncia.

Neste dominio, as derivadas horizontais séo definidas por

L(m)=(mi)" e L(n)=(ni)"; (5.1e5.2)
e a vertical por L()=r", (5.3)
sendo:

n a ordem de diferenciacéo ;
me n as componentes x e y no dominio da frequiéncia;

r = 2pk, sendo k a frequiéncia em ciclos por m;

i= J-1.

O método de Euler utiliza essas trés derivadas

Auf o af Q {uf o

9%8 o,

CHX=+¢ —chHz +

enquanto os mapas em relevo sombreado empregam as derivadas
horizontais

auf 6 & O
aél—g e 8-
CHX+  cHY =+

O método conhecido como tilt derivative ou inclinagdo do sinal analitico foi
descrito por Miller e Singh (1994) e é muito utilizado em interpretacdes magnéticas,
realcando sinais de fontes mais rasas, como também de grandes lineamentos
profundos. O tilt derivative é a razao entre a primeira derivada vertical e a primeira

derivada horizontal da componente total do campo magnético, sendo dada por:
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& VDR

, 0
arctanilt = 0
STHDRS! ®.4)
auf §
onde VDR= O'JJ{O (5.5)

chz=

62
e THDR= %o +%g 0 (5.6)

O sinal analitico € a raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas

|~

parciais
auf g Auf g Aufgd
sa:%8 +%8 +5 88 _ (5.7)
¢ e :

O Método de Euler Estendido utiliza o sinal analitico para automaticamente
determinar o tamanho da janela empregada para o célculo das profundidades e
localizagcOes das fontes causadoras.

5.2 Continuacao para cima

A continua-«0 para <ci ma ®,quentrantforrhatumo A b €
campo medido em determinada altitude para outra maior, mais distante da fonte
causadora. Sua aplicacdo atenua todas as frequéncias, porém com maior
intensidade as altas frequéncias. Tal procedimento é adequado, quando se quer
minimizar os efeitos de fontes rasas, como digues e soleiras préximas a superficie, e
ressaltar as fontes mais profundas, provenientes do embasamento subjacente a
coluna sedimentar. A continuacdo para cima também & muito util quando se quer
juntar levantamentos originalmente adquiridos em diferentes altitudes, como € o

caso dos projetos aeromagnéticos estudados. O filtro de continuacdo para cima é
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considerado um filtro limpo, ou suave, pois ndo produz efeitos de borda, nem requer

a aplicacdo de outros filtros para corrigi-lo ou atenud-lo.

Este filtro € expresso por (Geosoft, 2000)

L(ry=e™ (5.8)
sendoohfi a al t ur ase e mancsde chedides n d a a | a 1 e i
em radianos por unidade de medida (no caso m). Em levantamentos aerogeofisicos,
€ comum usar-se ( r = 2pk ), sendo k medido em ciclos/m. A Figura 5.1 mostra a

atenuacao do filtro, de acordo com a frequéncia.

Lir) . ~h=4 —
\\ “\...\11%—:&8 T—— _ |
h=16 = T T

~— e

0.0
0 Fregiéncia (radianosfunidade de medida) N

Fonte: Geosoft, 2000.

Figura 5.1 - Atenuacao do filtro continuacéo para cima.

Blakely (1995) traz uma descricdo detalhada da teoria, ndo so deste método,

mas de varios outros aplicados em métodos potenciais.

5.317 Reducéo ao polo

A reducado ao polo é usada em regides de médias latitudes magnéticas para
visualizar os dados como se fossem observados no pélo, ou seja, onde a inclinacéo
é vertical. A interpretacdo de dados magnéticos se torna muito mais facil, com altos
magnéticos regionais correspondendo a altos estruturais em bacias sedimentares,
desde que esses altos sejam formados por rochas com suscetibilidades magnéticas

maiores que os sedimentos, ou a presenca de grande volume de soleiras.

55

N



A reducéo ao polo € definida por:

Ly == 5.9
@ Dp13D2 59)

onde: N :(ser(l)- icos()cosD - q))z,
D1:(serf(la)+cosz(la)3 cos’(D - q)) :
D2=(serf(|)+cosz(l)3 cos’ (D - q)) ,

sendo:
| =inclinacdo magnética na area;
D

la

declinacdo magnética na area;

inclinacdo para correcdo de amplitude (esta correcdo tem que ser
necessariamente maior que | );

g = direcdo da feicdo magnética.

O termo icos()cosD - g) é a componente de fase; o termo ser{la) corresponde a

componente de amplitude.

O grande problema da reducdo ao polo é que, nas regides proximas ao
eguador magnético, os corpos magnéticos com direcdes proximas de N-S receberéo
um forte incremento, podendo chegar a explodir (blow-up) devido a forte correcdo de

amplitude, quando (D- q) for p / 2 (corpos N-S, com componentes no dominio da

frequéncia E-W). Especificando-se um alto valor para a correcdo de amplitude,

minimiza-se este problema, porém o resultado obtido tem apenas valor qualitativo.

Nesta tese, a interpretacdo dos dados aeromagnéticos, para falhas e
estruturas geoldgicas profundas (Figura 6.4, no préximo capitulo), foi feita sobre
mapas continuados e reduzidos ao pélo. Esta reducdo exige que se informe, a
inclinacdo e a declinagdo magnéticas da area, na data em que os dados foram
adquiridos. Como se tratam de quatro projetos, voados em diferentes épocas
(Tabela 3.1), e, mesmo contiguos, se estendendo por 1200 km, a reducéo foi feita,

usando-se, para cada projeto, os valores médios no centro de cada area. Apos tal
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procedimento, os grids foram integrados, usando-se a mesma técnica descrita no

item 4.2.4.

Os valores médios para a inclinacdo magnética, declinacdo magnética e

intensidade do campo magnético (este ultimo valor ndo € usado na reducao ao polo,

mas faz parte das caracteristicas do campo geomagnético i IGRF) sdo, para uma

altura de 1 km, mostrados na tabela 5.1. Observa-se que todos os valores de

inclinacdo magnética sao positivos,

indicando tratar-se do hemisfério norte

magnético.
PROJETO Ponto (1) Data (2) Dec. (3) Inc. (4) Int.CT (5)
Manaus E | -3.5°/-59.0° | 01-09-1957 -7.4° 19.0° 28825 nT
Manaus W | -3.5°/-61.0° | 01-12-1960 -6.5° 18.9° 28759 nT
Coari -4.5°/-64.0° | 01-06-1984 -7.8° 15.2° 27003 nT
Carauari -4.5°/-67.0° | 01-01-1982 -5.2¢ 16.2 27429 nT

@ i
1
@1
(4 i
®) 1

Declinagcdo magnética.

Inclinagdo magnética.

Data média durante o periodo aquisitivo dos dados.

Intensidade da componente total do campo magnético.

Latitude / Longitude do ponto médio geografico da area do projeto.

Tabela 5.1 1 Valores médios do campo magnético na area de estudo.

5.471 Filtros Butterworth i coseno direcional - Naudy

Em gravimetria, os citados filtros sdo muitos usados quando se quer retirar o

regional na busca de anomalias mais rasas, como, por exemplo, a influéncia de

soleiras e diques no pacote sedimentar.

Na magnetometria, sdo utilizados par a

Al i mpar o

0S

dados

nivelamento, através da decorrugacdo. Para isso, utiliza-se os filtros Butterworth,

coseno direcional e passa baixa.
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O Butterworth é indicado para a filtragem (passa-baixa ou passa-alta) de

feicbes lineares, porque, fixando-se uma frequéncia determinada, pode-se variar

uma faixa de frequéncias que se deseja filtrar, eliminando-se o fenébmeno de Gibbs

(anelamento), que comumente ocorre quando se passa filtros corta-baixa ou corta-

alta com frequiéncias de corte abruptas, pré-definidas.

O corte é dado pela expressao

(5.10)

A Figura 5.2 mostra o comportamento do filtro, onde fik.ii é a freqiiéncia

centrale,quantomai or o valor de dAnn,
1.0 =
- T S, E
= 27 A EN Y
. ALY LI
O
Lik) 0.5 R
1\ T
YN T—— _
\ gy =
N e e
0.0 R
o ke N

Fregiéncia (ciclos f unidade de medida)
Fonte: Geosoft, 2000.

Figura 5.2 - Atenuacéo do filtro Butterworth.
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O Coseno Direcional é indicado para remover feices lineares, por ser um
filtro suave, capaz de evitar problemas de anelamento. A largura da janela do filtro
pode também ser controlada através do grau da funcdo coseno. E indicado (junto
com o Butterworth) para filtrar grids desnivelados, comuns em levantamentos

geofisicos aéreos, no processo de decorrugagao.

Este filtro € definido por

L(q) = ‘coé‘ (a- q+p/2)‘, para rejeitar a direcdo a (5.11)

L(q) =1- ‘coé1 (a- q+,0/2)‘, para passar a direcédo a (5.12)

sendafifia dire-«f rmMoi fda lgrmaou eda fun- «0 CoO:¢

A Figura 5.3 mostra o comportamento do filtro coseno direcional.

10psg;————~~—---—-———------ o
“Hﬁ — ,-""-:'-/ :
b . ;,-' /z"rz i
l\'\ \‘.\1 '“-!15 _,." l/"-l r :
FI=2I“ LY \'\‘ & v ll,.’r 1
Lrﬂ'.'] G'S_______\'\'\__ TN T T T _?'_‘____JI
A T A I
‘.\ % ".ll i/ p fj :
SN S l
S :
bl s
_ . " I i
=2 g (Direcdn) w2

Fonte: Geosoft, 2000

Figura 5.3 - Atenuacao do filtro coseno direcional.

O filtro de Naudy (Naudy e Dreher, 1968) € néo linear, isto &, decide em cada
ponto pela existéncia ou ndo de ruido. No primeiro caso, 0 ponto € substituido por
outro, baseado numa média definida para os pontos vizinhos. E geralmente utilizado

para retirar spikes.

59



5.57 Deconvolugéo de Euler

Dada uma funcéo
f = f(x, Y, z) , (5.13)
se, ao substituirmos x por tx, y porty e z por tz, tivermos

fxty,tiz) =t"f(xy,2), (5.14)

afuncéo f(x,y,z) é dita homogénea de grau n.

Leonhard Euler, famoso matematico que viveu no século XVIII, demonstrou

que, para fungcbes homogéneas, a seguinte equacao é satisfeita:

o

& 8+y 8+ 3= =nf | (5.15)
GHX+ - (;IJZ—

sendo esta equacédo conhecida como equacao da homogeneidade de Euler.

Thompson (1982) mostrou que, para fontes magnéticas simples (pélo, dipolo,
linha de pdlos, etc.), se pode escrever

f(xy,z)=G/r" (5.16)

que é uma equacdo homogénea de grau n = -N

12 s
onde I = (X2 +y%+ 22)1 r , € o modulo do vetor posi¢éo, com r , representando o

vetor unitario na direcdo de r e G uma funcéo independente de X, y e z.

Os campos potenciais, como 0 magnético e o gravimeétrico, sao regidos por

fungcbes homogéneas. Considerando-se a fonte em (xo,yo,zo) e as medigoes feitas

m (x,y,z), a Equagéo de Euler tornar-se-a

60



pf pf i _
X- X, )J—+(y- —-z,—=-nf (s
( XO)ux (y YO)W ° 1z (3, (5.17)

onde se considera z = 0 (altura de vbo, no caso de levantamentos aéreos). As
variaveis x e y sdo as coordenadas do ponto de medicéao, f o valor da funcéo (campo
magnético ou gravimétrico), uf /ux , uf /py e uf /pz, as primeiras derivadas parciais
do campo, X, , Y, € Z, as incognitas. O parametro n (indice estrutural) € um valor
que depende do tipo de fonte, ou seja, da razdo da variagcdo do campo com a

distancia.

Para modelos simples de fontes magnéticas, Thompson (1982), citando
Smellie (1967) e Hood (1965), emprega os seguintes valores:

Linha de pélos N=1,0;
Pélo unitario N =2,0;
Linha de dipolos N =2,0;
Dipolo unitario N = 3,0.
Na equacédo 5.17, embora se possat r at ar AnNnod como i nc-

® fixarmos o valor de Ano e calcularmos aj

(xo,yo,zo). No caso de contatos magnéticos, uma boa aproximacdo é o uso, como

modelo, de um prisma, onde uma das faces esta muito distante da outra, ou uma
falha de rejeito infinito. A Tabela 5.2 relaciona modelos geolégicos com o indice

estrutural para dados magnéticos e gravimétricos.

O método de Euler, conforme apresentado pela Equacéao (5.17) € chamado
de Eul er 3D. Trabal ha sedefineunmgnethegue fiagre todd s 0 , (
a area, resolvendo os sistemas de equacdes para cada janela. As solu¢des séo
fitradas de antemdo, de modo a sO serem aceitas, aquelas que satisfizerem

determinados pré-requesitos. As solucdes consideradas validas sdo colocadas em

®No caso de se ter um campo regHonNal iBo, Afo deve s
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um banco de dados e sujeitas a novos critérios de selecdo, para entdo serem

interpretadas.
indice Estrutural Campo Magnético Campo Gravitacional
0,0 Contato Soleira/dique/falha
0,5 Falha grande rejeito Dique fino
1,0 Soleira/dique Chaminé
2,0 Chaminé Esfera
3,0 Esfera -

Tabela 5.2 i indices estruturais para diferentes corpos magnéticos ou gravimeétricos.

Um ponto crucial para o éxito do método € a escolha do tamanho da janela. A
solucdo do sistema de equacdes leva a localizacdo de uma determinada fonte.
Porém, é fato que o sinal analisado ndo provém de uma so fonte, mas da interacéo
de varias fontes vizinhas. Além disso, ndo se sabe se o sinal analisado contém todas
as caracteristicas da funcdo (maximo, minimo, pontos de inflexao, etc.) para uma
determinada fonte. Assim, o ideal € o emprego de uma janela nao tdo grande, de
modo a diminuir a influéncia de corpos vizinhos e ndo tdo pequena que nao

contenha a individualizacdo da anomalia.

Uma informagdo complementar nesse sentido vem do uso do sinal analitico
em toda a area, para definicdo do tamanho (ou tamanhos) da janela. Ja existe um
programa que faz isso automaticamente (Euler estendido, da Geosoft). Porém, como
nao ha controle sobre os parametros, foi utilizado na presente dissertacdo, o método

Euler 3D com janela fixa, pré-definida.
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Capitulo 6

Interpretac&o dos dados

Os dados magnéticos trabalhados e mostrados na Figura 4.5 formam a base
sobre a qual elaborou-se a interpretacdo dos mesmos, utilizando-se os filtros
descritos no capitulo anterior. A consisténcia da interpretacdo foi verificada pelos
dados gravimétricos, como método auxiliar, e dados de pog¢os, como mandatorios.
Procurou-se, na medida do possivel: (i) - representar mapas com grandes
comprimentos de onda, buscando-se rastrear os limites do Graben e Arco Purus em
sub-superficie; (ii) T buscar estruturas formadas durante a tectbnica Jurua, que criou
a zona de falhas e dobras escalonadas, afetando as soleiras, e que, devido a sua
forte resposta magnética, pode ser uma ferramenta de grande ajuda no esforco
exploratério, e (iii) i analisar o controle da rede de drenagem atual, através de
lineagcdes magnéticas profundas, sugerindo o prosseguimento dos esforgcos

tectonicos (neo-tectonica) na regiao.
6.17 O arcabouco tecténico regional

A Figura 6.1 ilustra o arcabouco estrutural conforme publicado pela Petrobras,
com base em dados sismicos e de sondagens, segundo Caputo e Silva (1990), para
a Bacia do Solimdes, e Cunha et al. (1994), para a Bacia do Amazonas. Nesta
altima, a figura traz informacgdes sobre o comportamento estrutural do substrato da
bacia, como a direcdo geral E-W do seu eixo, que virga para NE, na altura do
meridiano -59°. Neste local, seu depocentro, atinge mais que 5500 m de
profundidade e o mergulho da bacia, na sua aba sul, é da ordem de 3° (1/20) para N.
Quanto a Bacia do Solimdes, as informacfes do substrato sdo mais escassas.
Porém, aquelas que se referem as estruturas mais novas, da tectonica Jurua, sédo
abundantes. O furo 1-NSM-01, nesta bacia (Figuras 3.1 e 3.2), atingiu o

embasamento cristalino a aproximadamente 3500 m.
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6.1.17 Fontes gravimétricas

A Figura 6.2 apresenta 0 mapa gravimétrico, obtido com dados fornecidos
pelo satélite Grace (Gravity Recovery and Climate Experience; Tapley et al. 2005),
que inclui os dados da Petrobras, para ampliacdo e melhor visualizacdo de toda
area estudada. Como a amostragem é muito escassa (ndo maior que a da Figura
4.1), a resolucdo € muito baixa para os objetivos desta tese, que se concentram na
parte superior da crosta terrestre.

Na regido da Bacia do Amazonas, aparece um alto gravimétrico
acompanhando o depocentro da mesma, devido a subida do manto, conforme a
conceituacdo de Nunn e Aires (1988). Na regido do Arco Purus, esta grande
anomalia positiva, ndo tem prosseguimento, mas € barrada pelo mesmo, que se
expressa como um grande baixo, indicando um espessamento das rochas menos
densas do Grupo Purus, em relacdo as do embasamento cristalino. A norte e a sul

da regido do arco, o baixo gravimétrico ndo é tdo bem pronunciado.

Na altura do meridiano -65°, voltam a aparecer altos valores gravimétricos,
com boa correspondéncia com os dados magnéticos, indicando o prosseguimento
desses corpos profundos para regides mais altas da crosta, na forma de chaminés
de rochas magnéticas basicas, supridoras das soleiras e diques. Ainda neste
capitulo, serdo tratadas as idades relativas aos eventos responsaveis por esses
corpos ou estruturas. Com efeito, a formacgéo do graben do Purus € do Proterozdico
Superior, a subida do manto associada a formacdo das bacias do Solimbdes e do
Amazonas € do Ordoviciano e as soleiras e diques do final do Triassico e inicio do

Jurassico.
Outras consideracdes sobre os dados gravimétricos, na parte oeste da regiao

estudada, sdo muito especulativas, em virtude da amostragem ter sido feita ao longo

de rios, com pontos as vezes separados por 100 km ou mais.
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Figura 6.2 - Mapa gravimétrico da regido do Arco Purus, obtido com dados do satélite Grace,
compilados com dados da Petrobras.

6.1.2 17 Fontes magnéticas profundas

Os dados aeromagnéticos da Figura 4.5 mostram um forte lineamento ENE-
WSW na maior parte da area mapeada, tendendo para NE-SW na regido da Bacia

do Amazonas e E-W a norte da Bacia do Solimdes.

Grandes lineamentos retilineos (representativos de falhas) NW-SE cortam
essas feicbes geomagnéticas. Na regido entre os meridianos -62,5° (onde se situa o
eixo do Arco Purus) e -65° (onde foi interpretado, nesta tese, o limite ocidental do
graben principal, que constitui o Arco Purus), observa-se uma ténue variacdo no
contetdo de frequéncias, indicativa de variacdbes no comportamento do substrato
cristalino (baixas ou médias freqléncias) ou das soleiras e diques (altas

frequéncias).

A continuacdo para cima, por suas caracteristicas de reduzir mais

intensamente as altas frequiéncias do que as baixas (Figura 5.1), aliada a reducao
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ao polo (item 5.3), que centraliza as anomalias sobre 0s corpos que as produzem, foi
utilizada na interpretacdo dos dados magnéticos, visando a determinacéo de falhas
e estruturas geoldgicas profundas. Para melhor realcar os limites do Arco Purus, os
dados magnéticos foram elevados para 10 km, com a subsequente aplicacdo do
filtro da redugcdo ao podlo, empregando um fator de correcdo de amplitude de 70°.
Como a éarea estudada é bastante extensa (1200 km x 400 km), utilizamos ainda
dados publicos do World Digital Magnetic Anomaly Map na sua nova versdo EMAG2
(Earth Anomaly Magnetic Grid with 2-minutes-arc resolution) (Maus et al. 2009).

A Figura 6.3 mostra o resultado obtido, e nela, devido & menor interferéncia
do sinal proveniente dos diques e soleiras, pode-se notar uma maior
correspondéncia com os dados gravimétricos, na regido entre os meridianos -62,5° e
-65,0°, correspondente ao graben principal do Purus, onde aparecem estruturas
orientadas segundo N-S. A Bacia do Amazonas também é bem ressaltada, nos
dados reduzidos ao pdélo, mas a do Solimdes, mais rasa, e localmente com um

formato mais circular, ndo responde tdo bem, com a aplicagéo deste filtro.
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SAD69/*Polyconic Brasil

Figura 6.3 - Campo magnético total continuado para 10 km e reduzido ao pdlo.
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Para reforcar a interpretacdo geoldgica das estruturas profundas, que
controlaram tanto a deposicdo das bacias paleozbicas como a do Grupo Purus, de
idade neo-proterozodica, foi ainda utilizado, o resultado fornecido pela deconvolugéo
de Euler, para fontes magnéticas profundas (maiores que 4 km). Neste procedimento
empregou-se uma janela quadrada de 20 km de lado. Tal técnica, ndo pode ser
aplicada aos dados gravimétricos, devido a escassa amostragem, considerando que

0 método utiliza as primeiras derivadas do sinal.

A equacdo da homogeneidade de Euler (Equacédo 5.15 ou 5.17, no item 5.5)
independe da inclinagdo do campo indutor. Porém, como nos dados reduzidos ao
polo interfere-se fortemente nas frequéncias e amplitudes, o resultado tem apenas
valor qualitativo (interpretativo). Assim, a aplicacdo do método de Euler foi feita

sobre os dados fAoriginaiso do campo total,

Deve-se ressaltar que o método de Euler, que fornece as localizacGes e
profundidades das fontes magnéticas (ou gravimétricas) é estatistico. Como a malha
utilizada € de (1 x 1) km e a janela de (20 x 20) km, tem-se para cada janela um
sistema de 400 equacdes com 3 incégnitas. A janela percorre toda a area de estudo,
na qual o sistema de equacdes é resolvido 448.400 vezes (area de 1180 km por 380
km). Os resultados sao filtrados por parametros pré-fixados pelo intérprete.
Utilizamos trés diferentes indices estruturais: para diques e soleiras, falhas de
grande rejeito e chaminés (Tabela 5.1). A Figura 6.4, ilustra os resultados mais

coerentes obtidos para essas fontes profundas.
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Figura 6.4 - Fontes magnéticas profundas (<-4 km), obtidas com a deconvolucao de
Euler, com janela quadrada de 20 km de lado, para diques e soleiras (A), falhas de
grande rejeito (B) e chaminés (C).

69



A Figura 6.5 traz a interpretagdo dos dados magnéticos continuados a 10 km
e reduzidos ao polo. Eles séo exibidos com mais nitidez na Figura 6.3, e na Figura

6.5 estdo esmaecidos, para melhor destaque da interpretacao.

A diminuicdo do forte sinal magnético proveniente dos diques e soleiras,
através da continuacdo para cima, foi fator fundamental na discriminacéo dos limites
do graben, pois esses corpos, mais novos e rasos, ultrapassam e mascaram esses

limites, dificultando a interpretacao.

Assim, com a aplicacdo desses filtros, o graben do Purus se revelou como
uma grande estrutura aproximadamente N-S, com feicdes magnéticas mais
suavizadas, se estendendo por toda area, com cerca de 250 a 300 km de largura. A
area hachurada, na Figura 6.5, é, provavelmente, a de maior espessura do Grupo
Purus, no interior do grében principal. Tal resultado concorda com o modelo
proposto por Wanderley Filho et al. (2006), mostrado na Figura 2.7, e com o perfil
longitudinal A-A" (Figuras 3.1 e 3.2). Os furos 2-PUST-01 e 1-1A-01 (Figura 3.2)
mostram um suave mergulho para W do topo do Grupo Purus.

As ocorréncias do Grupo Purus, entretanto, ndo se restringem a este graben,
mas o0 extrapolam. A Formacdo Prosperanca, por exemplo, foi descrita por Paiva
(1929), na localidade homonima, cerca de 20 km a jusante de Moura, no Rio Negro,
sendo por ele considerada de idade Eo-Paleozodica, e constituida por arenitos
homogéneos, horizontais. Caputo et al. (1972), revalidaram e formalizaram o nome
Formacdo Prosperanca, citando varias localidades, a sul e a norte da Bacia do
Solimdes, onde a mesma aflora. No mapa geologico do Projeto RADAMBRASIL,
Folha Purus (Araujo et al., 1978), foi mapeada uma grande faixa desta formacéo no
Rio Aripuand, cerca de 100 km a montante de sua foz, no Rio Madeira, estendendo-

se para E, na Folha Tapajos.

O comportamento estrutural do graben principal, como exibido na Figura 3.2,
evidencia o seu carater invertido, tendo o mesmo, funcionado como 0 arco

delimitador das bacias do Solimdes e do Amazonas desde o Ordoviciano. Sua borda
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oriental corresponde ao eixo do Arco Purus, como ja conhecido por dados sismicos
e de perfuracdes. Tanto nesta borda, como na ocidental, se concentram grandes
qguantidades de intrusdes basicas, que propiciaram sua deteccdo magneticamente.
Assim, apesar dos fatores limitativos, como estar préximo do equador magnético, e

possuir direcdo proxima do N-S magnético, foi possivel gracas a assinatura

magnética das intrusivas béasicas delinear a forma geral do Graben Purus.

A Figura 6.4, com os resultados da deconvolucdo de Euler, reforca esta
interpretacdo e mostra, entre os paralelos -4,0° e -5,0°, uma parte mais profunda
dentro do graben, o que também € corroborado com os dados gravimétricos (Figura
6.2). Grandes falhamentos NW-SE e NE-SW se destacam na Figura 6.5, cortando
inclusive a regido do graben. Na parte B da Figura 6.4, colocou-se um limite
aproximado da regido onde termina a influéncia de grandes corpos basicos, para
uma regiao onde eles sdo mais rarefeitos, a qual corresponde ao Graben do Purus.
Sera visto adiante, para fontes mais rasas, que esse limite se desloca para E,

sugerindo um mergulho para W, da falha ocidental que limita o grében.

Além das grandes intrusdes basicas profundas, ao longo das falhas limitantes
do Graben Purus, existem concentracdes desse tipo de rochas, nas por¢cdes NW
(Alto de Carauari) e na parte NE (Plataforma Norte) da Figura 6.5. Na Bacia do
Solimbes, aparecem isoladas, o0 mesmo ocorrendo na do Amazonas. Porém, nesta
dltima, a gravimetria mostra a existéncia de extensas intrusdes, seguindo
aproximadamente seu depocentro (Figura 3.4), cujo modelamento situa o topo das
mesmas a 20 km de profundidade (Nunn e Aires, 1988). Considerando-se apenas 0
grau geotérmico meéedio (Oliveira et al., 2008), atingir-se-4 a cerca de 18 km de
profundidade, a temperatura de Curie para a magnetita (575° C), dai a inexisténcia
de resposta magnética para essas intrusdes. A grande concentracdo de fontes
situadas nessa bacia, na longitude de 59° W, corresponde ao apice de tais intrusdes,

onde as temperaturas SGo menores.

Outro aspecto observado na Figura 6.4, principalmente em sua parte C,
correspondente as chaminés, € que existe um alinhamento de fontes na direcédo

WSW-ENE (a mesma do megacisalhamento do Solimdes) na regido da Bacia do
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Solimdes, e que prossegue até o eixo do Arco Purus (falha oriental do graben), mas

Bacia do Amazonas. Entretanto, coincide, grosso modo, com sua

Nao prossegue na

linha de charneira.

A Figura 6.4 traz resultados pontuais de fontes geralmente mais profundas

que as representadas pelo mapa da Figura 6.5 (fontes de todas as profundidades

vistas a maior distancia). Assim, por exemplo, uma grande concentracdo a N do Arco
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6.27 Os diques e soleiras T fontes magnéticas médias e rasas

As figuras 6.6 e 6.7 correspondem aos resultados obtidos com a aplicacdo do
método de Euler para fontes com profundidades intermediérias (entre 4 e 2 km) e
rasas (profundidades menores que 2 km). Como na Figura 6.4, os melhores
resultados aparecem nas figuras correspondentes a letra B (falhas). No caso da letra
C (chaminé), nessas regides menos profundas, elas ficam sem sentido (Figura 6.6-
C) ou inexistentes (Figura 6.7-C, onde sO aparecem em casos isolados e limitados a
parte norte da area, onde o embasamento tende a aflorar).

As figuras 6.6-B e 6.7-B mostram claramente a regido do graben invertido do
Purus como unidade geomagnética distinta da parte oeste (bloco do Solimdes) e da
parte leste (bloco do Amazonas). Tanto na parte norte como na parte sul do graben
(ou bloco do Purus) existem 0po.iEntretantd, emn
sua parte central, ha uma escassez de fontes magnéticas, indicando um maior
desenvolvimento do pacote metassedimentar do Grupo Purus ou sedimentar
paleozdico da Bacia do Solimdes, o que € confirmado pelos dados gravimétricos
(Figura 6.2).

Os limites tracados (parte B, das figuras 6.4, 6.6 e 6.7) para delimitar os
blocos, sugerem, no sentido ascendente (da Figura 6.4 para fontes profundas, até a
Figura 6.7, para fontes rasas), um empurrdo na direcdo E, proveniente da regiao
andina, com resposta marcante na parte central do graben, por onde se propagou a
faixa de falhas e dobras escalonadas, que formam as principais trapas da Bacia do
Solimdes. A Figura 6.7-A que traduz o resultado de fontes rasas na forma de diques

e soleiras, praticamente oblitera essas informagodes.

73

ganc



R
5
L
PIXX FOU0 0000 Q000000 470550 43000 J
69 Lo 6 o o5 L4 £33 L £ £ S o
]
t
5
do graben. Em vermelho denso: -
principais concentracdes de "
fontes na '1 €a di gr?ben. | ¥
l-\llﬁ S00000
o1 0" S S
oy - o L2 - o &r " ol anr & & &
2920000 200000 200000 00000 4200000 4400000
T | T R 0 T I I I
S IRLC [T . 0 | t oot + JFES+ [+ He
2 > s 9% ; . 2 - = 2 : #
o . L . e =
vH |t A TR o et A [T T
- ..- - - - *
- » . g = ...
e + |+ H
| - + =Y
o I e [ L 3. & T LT ot I &
] - T g =
> I :
. % - -
) 3 - ~- 4 } T o %— - —+—< B
e —— 1 8 1 il o || 1 | I
200000 00000 0000 SO0000 4200000 4400000
£ M " I £ 45 o - ' e £t & o L
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6.3 1 Interpretacdo integrada dos dados magnéticos

O uso dos mapas de derivadas tem se revelado de grande ajuda na
interpretagdo de dados dos métodos potenciais. Levando-se em consideragdo o
modelo ja explanado, onde, aliado a deconvolucdo de Euler, buscou-se uma
suavizacdo do sinal, pretende-se agora enriquecé-lo, através da visualizacdo das
seguintes feices: limites do graben, das linhas de charneiras principais das duas
bacias, das zonas de cisalhamento, incluindo o megacisalhamento do Solimdes, da
faixade dobr ament os eneéshelanb o dad oBsacih a ddes&ol i m»
prolongamento em direcdo ao eixo do Arco Purus. Além disso, sera discutido o
controle estrutural dessas feices, reveladas pela magnetometria, sobre a drenagem

atual do préprio Rio Solimdes.

A Figura 6.8 mostra o mapa da inclinagdo do sinal analitico magnético tilt
derivative, sobre o qual, de forma esmaecida, na Figura 6.9, colocou-se a
interpretacéo integrada dos dados. Tal interpretacdo baseou-se nos lineamentos e
padrbes magnéticos, alguns dos quais sé delineados com a ajuda das figuras 6.4 e
6.5, esclarecedoras das estruturas geoldgicas mais profundas. A aplicacdo deste
filtro foi feita sobre os dados do campo total magnético, reduzido do IGRF, como

mostrados na Figura 4.5.

As feicbes magnéticas mostram tendéncias predominantes segundo ENE-
WSW, com inflexdes para NE-SW na parte norte da area. Secundariamente, porém
bem marcantes e lineares, ocorrem também na direcdo NW-SE. Existem ainda
feicbes E-W, poréem de menor magnitude. As feicdes ENE-WSW, de carater regional,
tém grande comprimento de onda e refletem as dire¢cdes preferenciais do substrato
gnaissico-granitico da Provincia Rio Negro-Juruena, de Cordani e Brito Neves
(1982). As feicbes NW-SE, com variantes para WNW-ESE, cortam e deslocam os

lineamentos regionais do substrato.
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Figura 6.8 - Mapa da inclinagdo do sinal analitico magnético da regido do Arco Purus

O Graben do Purus, estendendo-se por toda area com direcdo geral N-S e
largura aproximada de 300 km, € o principal dos friftso pré-cambrianos que ocorrem
sotopostos a sub-bacia do Jurua (Figura 2.4). Eles se formaram provavelmente pelo
alivio dos esforgos tectdnicos resultantes da juncdo das placas Guaporé e Sé&o
Francisco, durante a etapa 1 da consolidacdo da Plataforma Sul-Americana,
segundo Almeida (1967). Nos extremos norte e sul, onde o embasamento tende a
aflorar, seus limites ficam mais difusos, como mostram o0s resultados da
deconvolucdo de Euler e da continuagdo para cima. As grandes profundidades
atingidas pelo grédben, bem como sua direcdo geral N-S, sdo fatores limitantes na

deteccdo do mesmo através da magnetometria.

O Arco Purus, como definido por Morales (1959) e confirmado por sismica e
perfuracdes, corresponde ao limite leste do graben. O topo da Formacao
Prosperanca no furo 2-PUST-01, préximo deste limite, fica em 1138 m, e no furo 1-
IA-01, a 1914 m (Figura 3.2). Tal resultado indica um mergulho em torno de 0,1°
para W.
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Esta formacgdo € do Pré-Cambriano Superior ou Paleozéico Inferior, segundo
Schobbenhaus e Neves (2003), e completa a consolidacdo do que viria a ser a

Plataforma Sul-Americana, até entdo, parte integrante do super-continente Pangea.

Apés a consolidacdo desses processos, um grande periodo erosivo se instala
(etapa 2 de Almeida, 1967), propiciando a inversdo do relevo e formacéo do Arco
Purus. Assim, quando teve inicio a deposicdo dos sedimentos nas bacias do
Solimbes e do Amazonas, as mesmas ja se encontravam separadas, com
desenvolvimentos geoldgicos distintos, porém paralelos, devido as condi¢bes paleo-
geograficas semelhantes.

Em seguida a este periodo erosivo que inverteu o graben e exp6s o Arco
Purus, um periodo de expanséo crustal (N-S) propiciou a formacdo das bacias do
Amazonas e do Solimbes (etapa 3 de Almeida, 1967), tendo a regido do graben
funcionado como um nucleo mais resistivo, pois ndo sdo conhecidos sedimentos
pré-pensilvanianos sobre o arco. Na Bacia do Amazonas, o estiramento foi maior,
permitindo a ascensdo do manto ao longo da calha, em grande extensédo, com
espesso desenvolvimento do pacote sedimentar (que chega a mais que 5500 m na
parte leste da area), linhas de charneiras melhor definidas e contatos com as rochas
do embasamento mais verticalizados, permitindo uma melhor definicdo no mapa
reduzido ao polo (Figura 6.3). Por outro lado, no mapa Bouguer (Figura 6.2), devido
a forte influéncia da ascensdo do manto, a situacdo é invertida. Na Bacia do
Solimbes, ndo ha tal facilidade na interpretacdo, pois a mesma é mais rasa (ver
Figura 6.3), apresentando menores mergulhos do contato embasamento-sedimento.
No Mesozodico, porém, como resultado do magmatismo Penatecaua, uma nova
assinatura magnética veio se somar a ja existente, formada desde os tempos preé-

cambrianos.

Este magmatismo, de idade neo-triassica a eo-jurassica, ja componente dos
esforcos tectbnicos que levaram a primeira quebra do Pangea, separando a
Laurasia (América do Norte, Europa e Asia), do Gondwana (América do Sul, Africa,
Antartica, Australia e india), promoveu a intrusdo de varias chaminés, principalmente

ao longo das ombreiras do Graben Purus, além das soleiras e diques que ocorrem
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nas bacias. Derrames basalticos ndo sdo conhecidos na regido e isto se deve ao
fato do extenso periodo erosivo la atuante desde o Permiano Inferior até o Cretaceo
Superior, que precedeu a deposicdo da Formacdo Alter do Chdo. No final do
Juréssico e inicio do Cretaceo, comeca a reativacdo Wealdeniana (etapa 4 de
Almeida, 1967), com esforgos intra-placa provenientes da regido andina, que
provocaram a zona do megacisalhamento do Solimdes e dobras escalonadas
associadas, armazenadoras de Oleo, gas e condensado (Figura 6.10). Esta
reativacado tem sido renovada nos dias atuais, como se vera no préximo item, e a
presenca do Arco Purus, dos rifts a ele associados e dos diferentes estilos dos
dobramentos Jurud impuseram diferente padrées magnéticos a assinatura
adicionada no inicio do Mesozoico.

Fm.Solimdes |- -7~~~ _° "
Fm. Altér do Ch3o Bl it tatattianet e tle erets S uiaie s A liatars g ot mtene /s o

1# soleira
de diabasio

Fm. Fonte Boa

F solelra - - =N | e
de diabasio — = -1'.""- SR - :

- -~ - L 2 2 = =330 - &
Fm. Carauari - ] = o], =4

Fm. Uerd Lt i o eaa - R -" ;-_ 2 ST AL,

Pré-Devoniano | R B =
Embasamento

Modificado de Mello et al. (1994)

Figura 6.10 - Modelo de acumulacdo de hidrocarbonetos na Bacia do Solimdes:
soleiras dobradas concordantes com o pacote sedimentar (Orogénese Jurua) .
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As soleiras, por si mesmas, ndo apresentam uma direcdo preferencial e
normalmente produzem anomalias magnéticas de alta frequéncia de formatos
arredondados nao orientados. No caso da area trabalhada, os esforcos
compressivos provenientes da cadeia andina, bem como os dobramentos devidos a
Orogénese Jurua, impuseram aos diabasios direcdes preferenciais. Tais trends
podem ser seguidos nos mapas magnéticos e servir como ferramenta auxiliar de
grande valia no esforco exploratorio, visto que os diabasios se dispdem
concordantemente com 0s arenitos (reservatorios) e evaporitos (selantes) da Bacia

do Solimdes.

A parte superior da Figura 6.11, mostra os campos de 6leo e gas na Bacia do
Solimbes e suas relacbes com as estruturas em subsuperficie, mapeadas pela
sismica, com forte controle de furos de sondagem, segundo Barata e Caputo (2007)
e Eiras (1999). A parte média da figura, € um detalhe do mapa da inclinagdo do sinal
analitico magnético, e a parte inferior mostra 0 mesmo mapa esmaecido, com 0
tracado dos trends magnéticos principais, em linha mais grossa, correspondendo
aos eixos de anticlinais, onde se localizam as melhores trapas estruturais
conhecidas, e em linha mais fina, os trends secundarios, perpendiculares aos

primeiros, provavelmente associados a falhas ou diques.

A Figura 6.12 é uma interpretacao da linha 392 (localizacdo na Figura 6.11C),
apresentada por Pietrobon (2006), como apoio ao modelamento sismico realizado
na zona d as dobr as ien ®chel ono. No, ag forre® d a
anomalias de amplitude correspondem as soleiras de diabasio. O seu
comportamento estrutural como mostrado nesta se¢do sismica, bem como na secéo
geoldgica da Figura 6.10 é a causa das fortes anomalias evidenciadas na Figura
6.11. A resolugdo nos dois métodos é bastante diferente e, certamente, cada
anomalia representada na Figura 6.11 é causada pela soma de varios corpos
identificados na Figura 6.12. Fica, porém, evidenciado, que o rastreamento destas
soleiras, através de um levantamento aeromagnético de alta resolugcéo, sem duvida
agregar8 um valor inestim8vel na explora- «c
altos estruturais da Formacao Jurua, principal reservatorio do sistema petrolifero em

foco.
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