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RESUMO

A Bacia de Campos estd localizada na margem passiva da costa brasileira com
aproximadamente 102.000 km? de area. Essa bacia é a principal area de exploracao petrolifera
do Brasil com producdo de 53% de petréleo e 27% de gas natural. Sua exploracdo esta
concentrada na porcéo offshore enquanto que na por¢do onshore foram perfurados somente trés
pocos sendo um deles estratigrafico. Esse poco estratigrafico conhecido como o poco do Cabo
de S8o Tomé registrou apenas sedimentos cenozoicos o que implicou no baixo interesse das
empresas petroliferas nessa regido. O estudo deste trabalho tem como objetivo interpretar o
embasamento pré-cambriano da Bacia de Campos tanto na por¢do onshore quanto na porgao
offshore através da modelagem magnética e gravimétrica. Para tanto, foram tracados quatro
perfis ao longo dessa bacia, sendo trés perfis magnéticos para a modelagem da porcao onshore
e um perfil gravimétrico para a por¢do offshore. Para criar os modelos magnéticos foram
utilizados as linhas sismicas e 0s pocos 2-CST-01-RJ e 2-JU-1-RJ encontrados na porcao
onshore dessa bacia. As linhas sismicas foram utilizadas para desenhar o embasamento e 0s
pocos para identificar as litologias presentes. Os modelos foram baseados na heterogeneidade
magnética do embasamento da Bacia de Campos. O modelo gravimétrico foi baseado na sesséo
sismica que corta a bacia na direcdo NW-SE. Ele apresentou um afinamento crustal ao longo
da bacia que foi comparado com os valores de profundidades observadas no mapa de isolinhas
da crosta dessa regido. Além disso, mostrou a interface da crosta continental e oceénica (COB)

e a interface crosta/manto (Moho).

Palavras chave: Bacia de Campos, modelagem magnética, modelagem gravimétrica



ABSTRACT

The Campos Basin is located in the passive margin of the Brazilian coast with approximately
102,000 km 2 of area. This basin is the largest petroleum-producing basin in Brazil with,
production of 53% of oil and 27% of natural gas. The exploration is concentrated in the offshore
portion, whereas in the onshore only three wells were drilled so far, in which one of them is a
stratigraphic well. This well known as the Cabo de Sdo Tomé well, and it recorded only
Cenozoic sediments, which could explain the less interest from the oil companies in this region.
The objective of this work is to interpret the pre-Cambrian basement of the Campos Basin in
the onshore portion, as well as the offshore portion through the magnetic and gravimetric
modelling. In order to do so, four profiles were created along the Campos basin. Three were
magnetic profiles for the onshore portion modelling and a gravimetric profile for an offshore
portion. Regarding the creation of magnetic models, 2-CST-01-RJ and 2-JU-1-RJ wells were
used to identify existing lithology from the onshore portion of the basin, while seismic lines
were useful for modelling the basement. The models were based on the magnetic heterogeneity
of the basement of the Campos Basin. The gravimetric model was based on the session seismic
that cuts the basin in NW-SE direction. It showed a crustal thinning along the basin in
comparison to the values of depths observed in the isolines map from the region's crust. In
addition, it showed a continental and oceanic crust interface (COB) and a crust / mantle
interface (Moho).

Key words: Campos Basin, magnetic modeling, gravimetric modeling
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1. INTRODUCAO

O territdrio brasileiro é composto por cerca de 60% de bacias sedimentares, com area
total estimada de 6.436.200 km?2. As regides emersas das bacias representam 76% e os 24%

restantes abrangem as plataformas continentais, &guas profundas e ultra-profundas.

As bacias sedimentares possuem um papel fundamental na economia brasileira uma vez
que o Brasil esta entre os principais produtores de petroleo no mundo. As principais bacias
exploradas sdo as Bacias de Campos e Santos, atualmente as maiores bacias petroliferas

brasileiras.

Entretanto, a Bacia de Campos se difere das demais bacias de margem passiva devido
as particularidades ao longo da sua evolugdo tectbnica que a tornam singular em termos de
potencial petrolifero. Entre estas particularidades vale destacar o baixo grau de afinamento da
crosta, reativagdo das fontes de sedimentos, intensa tectonica adiastrofica e as variagdes globais
do nivel do mar no Neocretaceo e Terciario (Dias et al., 1990).

Segundo Kearey et al. (2009), somente um método geofisico ndo é o suficiente para
obter uma interpretacdo apropriada da area de estudo ja que 0 mesmo é passivo de ambiguidades
e incertezas. Portanto, para evitar problemas dessa natureza, diversos estudos geolégicos e
geofisicos sdo feitos a partir da integracdo dos métodos geofisicos. Assim, permitindo a criacdo

de um modelo geolégico com maior confiabilidade.

Para tal finalidade, foram aplicados diferentes métodos geofisicos para o estudo em
secdes onshore e offshore da Bacia de Campos com foco na interpretagéo do relevo e estruturas
do embasamento. Essa interpretagdo consistiu nas modelagens de dados magnéticos e
gravimétricos realizadas ao longo dos perfis tracados nessa bacia. Para tal, foi utilizada a
sismica e as informacgdes dos dados dos pogos 2-CST-01-RJ e 2JU-1-RJ para auxiliar na

interpretacdo
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi interpretar o relevo do embasamento crustal
da Bacia de Campos com base na integracdo dos métodos magnético, gravimétrico e
sismico. Além disso, foi utilizado as informag6es dos pogos 2-CST-01-RJ e 2-JU-1-RJ
para verificar as litologias presentes onshore da Bacia de Campos. Para obter as
informacdes geoldgicas da por¢éo offshore dessa bacia, foi utilizado a carta estratigrafica
descrita por Winter et al. (2007) e a sismica da Bacia de Campos do trabalho de Mohriak
et al., (2008).

Os dados magnéticos aéreos, gravimetricos marinhos, duas linhas sismicas e o
poco 2-CST-01-R utilizado nesse trabalho foram solicitados ao Banco de Dados de
Exploracéo e Produgdo (BDEP) da Agéncia Nacional de Petroleo e Biocombustiveis -
ANP. As informacdes do poc¢o 2-JU-1-RJ foi encontrado no trabalho descrito por Vilela
et al. (2016) uma vez que esse po¢o é um dado ndo publico. Para a realizacdo deste
trabalho foram utilizados os softwares Oasis Montaj e Petrel. O primeiro software foi
usado trabalhar com os dados aeromagnéticos e gravimétricos e o Petrel para interpretar

as linhas sismicas.

Primeiramente, realizou-se uma revisdo bibliogréfica da geologia da éarea de
estudo para ajudar na interpretacdo das linhas sismicas, tendo o pogo 2-CST-01-RJ. Em
seguida, foram interpretados os dados aeromagnéticos e gravimétricos com as linhas
sismicas interpretadas. Mas, antes de realizarmos a interpretacdo, os dados magnéticos
aéreos foram processados para amenizar 0s ruidos presentes nos dados utilizando o
software Oasis Montaj. Nos dados gravimétricos ndo foram necessarios processa-los, pois

ja haviam sido aplicadas as devidas corregoes.

Os dados aeromagnéticos e gravimétricos foram interpretados utilizando o GM-
SYS-2D do software Oasis Montaj. Essa interpretacdo consistiu na criacdo de modelos
geoldgicos baseados nos perfis de anomalia magnética e gravimétrica. Para isso, foram
tracados quatro perfis ao longo da Bacia de Campos, trés na direcdo das linhas sismicas
na porcdo onshore dessa bacia para a modelagem magnética e um ao longo da porcao

offshore para a modelagem gravimétrica.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 ASPECTOS GERAIS

A Bacia de Campos possui uma area aproximadamente de 102.000 km2 com
95.500 km? na porg¢do submersa e 6.500 km2 na porcao emersa (Pilotto, 2011). Ela est4
localizada na margem continental brasileira na qual abrange o norte do litoral do Estado
Rio de Janeiro e o sul do litoral do Estado Espirito Santo.

Atualmente a Bacia de Campos é a maior bacia produtora do Brasil sendo
responsavel por 53% da producéo de 6leo e 25% da producao de géas natural do pais (ANP,
2017) com a exploragdo praticamente concentrada na por¢do offshore com 3.141 pocos

perfurados e apenas trés pocos perfurados na sua porcao onshore (BDEP, 2012).

Segundo Kinkela (2005), a area submersa da Bacia de Campos se estende em
direcdo a Leste abrangendo a Plataforma Continental, taludes continentais e parte da
elevacdo continental da qual é cercada pelo Platd de Sdo Paulo. Essa bacia é separada da
Bacia do Espirito Santo pelo Alto de Vitdria ao norte e da Bacia de Santos pelo Alto de
Cabo Frio ao sul (Fig. 1).

A Bacia de Campos é uma bacia de margem passiva e esta relacionada a ruptura
do supercontinente Gondwana e a formagéo do Atlantico Sul. Segundo Mohriak (2003),
a andlise do potencial exploratorio de hidrocarbonetos esté associada a evolugao tecténica
relacionada com os estdgios de subsidéncia rifte e subsidéncia termal das bacias

sedimentares da margem passiva da placa Sul-Americana.

Figura 1: Bacia de Campos limitada pels altos estruturais Alto de Vitoria e Cabo Frio
(Rangel & Martins, 1998)
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3.2 EVOLUCAO DO ATLANTICO SUL

A formag&o das bacias sedimentares da margem continental brasileira é explicada
por diferentes modelos. Atualmente, o0 modelo mais aceito € o proposto por Mckenzie
(1978), baseados nos seus conceitos tectonofisicos, sugere que durante a fase rifte ocorreu
um estiramento litosférico e afinamento da crosta e da litosfera e, em seguida, uma fase
de subsidéncia termal ligada ao resfriamento da anomalia térmica da astenosfera.

Segundo Cainelli e Mohriak (1998); Cainelli e Mohriak (1999), a evolugéo do
Atlantico Sul, que teve inicio no Cretaceo Inferior e finalizou no Albiano Superior, é
definida por cinco principais fases. A primeira fase (Fig. 2a) € caracterizada pela ascensdo
local da astenosfera, o afinamento litosférico regional e a formacao de falhas na crosta
superior que controlam depocentros locais associados a uma sedimentacao ampla e pouca
espessa. A segunda fase (Fig. 2b) consiste no aumento do estiramento litosférico, extrusdo
baséltica, grandes falhas afetando a crosta continental e formacédo de semi-grabens que
séo preenchidos por sedimentos continentais lacustrinos.

A terceira fase (Fig. 2c) é marcada por uma grande extensdo litosférica,
responsavel por grandes falhas e blocos rotacionados do rifte formado anteriormente.

A quarta fase (Fig. 2d) consiste na focalizacdo do estiramento litosférico,
distribuida regionalmente, em um centro de espalhamento na cordilheira mesooceénica
(Harry e Sawyer, 1992). Além disso, houve reativacdo de grandes falhas, magmatismo
continental e oceénico e, por meio de uma discordancia regional, erosdo de blocos do
rifte. Essa fase € marcada pela separacdo do ambiente continental de ambientes
transicionais e marinhos.

Segundo Henry e Brumbaugh (1995) pode ser registrada uma espessa
sedimentagdo evaporitica de idade aptiana pouco afetada por falhas em algumas bacias
sedimentares. Essa sedimentagdo constitui uma sequéncia do estégio final de rifte (bacia
sag) que esta acima da discordancia citada e abaixo de uma sequéncia transicional
evaporitica.

A ultima fase (Fig. 2e) consiste no afundamento da batimetria com a deposicao de
sedimentos marinhos de &guas profundas sobre a sedimentacdo carbonatica do albiano

gue foi dominado por plataforma de aguas rasas.
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EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

7] T ———

(b) SPTORORTITOy

(d)

Rochas N Rochas

Rochas = IS Sequéncia - Crosta

Silicictasticas Cabondticas "~ Evaperiticas === Rifte Continantal

IntrusBes Crosta . Manto osfera
- Igneas Ocednica E Undarplating Superior |I] R

Figura 2: Modelo esquematico de rifteamento do supercontinente Gondwana
(Cainelli e Mohriak, 1999)
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3.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Durante o processo de formacdo da Bacia de Campos, originou um sistema de
vales de riftes alongados na direcdo SW-NE, na qual sugiram estruturas como 0s horst,
grabens e semi-grabens (Fig. 3) que foram limitas por falhas sintéticas e antitéticas

orientados preferencialmente nessa mesma direcdo (Dias et al.,1990).

As falhas da fase rifte estio moderadamente paralelas com os principais
alinhamentos do embasamento pré-Cambriano adjacente, assumindo-se que essas falhas
do Eocretaceo foram produzidas a partir das descontinuidades pré-mesozoica existentes
(Dias et al., 1987 apud Dias et al., 1990). Segundo Milani et al., (2001) o embasamento
cristalino da bacia de Campos foi pouco amostrado em superficie, e corresponde as

mesmas litologias pré-cambrianas que afloram nas areas proximas a essa bacia.

De acordo com Dias et al. (1990), a relagdo tectobnica entre a bacia e o
embasamento  adjacente  foi mais  evidenciada durante 0s  periodos
Neocretaceo/Eoterciario Inferior, no momento em que as atividades magmaticas do
craton e da bacia denunciam em conjunto as mudangas estruturais. Nesse mesmo
embasamento foi formado um sistema de bacias tafrogénicas (Bacias de Curitiba, S&o
Paulo, Taubaté, Volta Redonda e Resende), enquanto na Bacia de Campos houve uma
intensa reativacdo tectdnica de regime distensivo com vulcanoclasticas atingindo até o
sul da bacia e também houve uma expressiva subsidéncia na porcdo nordeste da bacia

dando origem ao Baixo de Sdo Tomeé.

Umas das estruturas geoldgicas mais expressivas da fase rifte é o Alto Regional
de Badejo (Fig. 2.3), que seria um horst que se desenvolveu desde a parte meridional da
bacia, regido mais elevada, até a porcdo norte na altura do Cabo de S&o Tome (Dias et
al.,1990).

Na sequéncia transicional da Bacia de Campos foram reativadas falhas da fase
rifte, apds ocorrer um evento erosivo regional que é caracteristica dessa sequéncia (Dias
et al.,1990). Nesta bacia houve um basculamento progressivo em direcdo leste que causou
o surgimento de uma intensa deformagdo adiastrofica, devido grande movimentagédo de

sal dessa bacia (Demercian et al., 1993 apud Milani et al., 2001).
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O resultado da tectonica salina e os estilos estruturais da Bacia de Campos
configuraram dois diferentes casos. O primeiro é um regime distensivo, causando
falhamento em blocos, que progrediu para um regime compressivo em &guas profundas
devido a contracdo mergulho-abaixo do pacote em movimento, e o segundo sao falhas

listricas associadas de maneira geral a tecténica do sal (Milani et al., 2001).

\\\\\\: QL\OQQ
CAMPOS

CABO DE
SAO TOME

22

e 30Km

Figura 3: Mapa estrutural do topo do embasamento no Cretaceo mostrando as estruturas do
rifte da Bacia de Campos (Guardado et al., 1989)
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3.4 EVOLUCAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA

De acordo Grassi et al. (2004), a evolucdo tectono-estratigrafica das bacias
distensivas da margem continental brasileira podem ser divididas em trés
megassequéncias estratigraficas sendo elas intimamente ligadas a cada fase de tectonismo

da bacia.

A primeira fase € a megassequéncia continental que consiste na fase rifte das
bacias. A segunda é a megassequéncia transicional que marca o episodio de passagem de
sedimentos continentais da fase rifte para os marinhos da fase drifte. E a terceira é a
megassequéncia marinha caracterizada por uma fase marinha franca ou fase de margem

passiva.

A estratigrafia da Bacia de Campos (Fig. 4) utilizada neste trabalho é baseada na
classificacdo descrita por Winter et al. (2007) em que seu pacote sedimentar é dividido
em quatro secdes sedimentares: Formacgao Cabuinas, Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e

Grupo de Campos.
Megassequéncia Continental

A megassequéncia continental é a fase rifte da Bacia de Campos. Ela é
caracterizada pela extrusdo de grandes volumes de lavas basalticas (120-130 Ma) devido
ao rompimento do supercontinente Gondwana. Esse derramamento de lavas constituiu a
Formacdo de Cabiunas, que é preenchida no Neocomiano com sedimentos lacustres com
folhelhos ricos em matéria organica, que sdo as principais fontes geradoras de 6leo dessa

bacia, e sedimentos de origem aluvial.

Todos esses sedimentos pertencem a parte inferior do Grupo Lagoa Feia que
compreende suas trés primeiras formacdes. O Grupo Lagoa Feia & composto pelas
Formacdes Itabapoana, Atafona, Coqueiros, Gargau, Macabu e Retiro.

Megassequéncia Transicional

A megassequéncia transicional (fase sag) abrange a parte superior do Grupo
Lagoa Feia e foi marcada pela passagem dos sedimentos continentais para os sedimentos
marinhos, caracterizando-se por uma espessa acumulacdo de clasticos cobertos por
depdsitos de evaporitos, com a grande presenca de halita e anidrita devido a invaséo do

mar sobre o continente a cerca 105 Ma (Gabaglia et al., 1991). Esse espesso pacote de
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evaporitos compreende a Formacao Retiro que é considerado uma boa rocha selante para

0 sistema petrolifero presente.
Megassequéncia Marinha

A megassequéncia marinha conhecida como fase drifte da Bacia de Campos, é
constituida pelas sequéncias Carbonatica Neritica Rasa, Oceanica Hemipelagica,
Transgressiva e Progradante. A primeira sequéncia constitui a base do Grupo Macaé
sendo ela composta por calcarenitos e calcilitos, pertencente a Formagdo Quissama
depositadas durante do Eo e Mesoalbiano, que localmente mostram grandes presencas de
dolomitos (Grassi et al., 2004).

A segunda sequéncia (Neoalbiano-Eoturoniano) esta presente na parte superior do
Grupo Macae, que representa uma subida relativa do nivel do mar e presenca de margas,

calcilutitos, folhelhos (Formacdo Outeiro) e arenitos turbiditicos (Arenito Namorado).

Segundo Grassi et al. (2004), a terceira e quarta sequéncias praticamente
constituem o Grupo de Campos que foi depositada sobre 0 Grupo Macaé de maneira
discordante. A sequéncia Transgressiva depositada entre o Mesoturiano e Eopaleoceno é
caracterizada por rochas silto-argilosas e arenitos turbiditicos. Essa deposicdo ocorreu
devido a subida relativa do nivel do mar, associada a fase final de subsidéncia termal. E
a sequéncia Progradante é constituida por depdsitos de sedimentos clasticos progradantes

do Paleoceno ao Holoceno.

O Grupo de Campos, depositado na fase final da subsidéncia térmica, é composto
pelas Formagfes Emboré, Ubatuba, Carapebus e Barreiras. Na Formagdo Emboré séo
encontrados sedimentos proximais areno-conglomeratico-carbonéaticos que gradam para
folhelhos nas porgdes distais (Formacdo Ubatuba) com a presenca de arenitos turbiditicos
intercalados (Formacao Carapebus) (Milani et al. 2001). A Formacéo Barreiras, somente
encontrada na porcdo emersa da Bacia de Campos, € marcada por depositos de origem
continental e fluvial (Winter et al., 2007). Essa Formacao foi descrita por Schaller (1973)

e somente considerada na carta estratigrafica de Winter et al. (2007).

22



Ll PETROBRAS BACIA DE CAMPOS som s wts
| ¢ LITOESTRATIGRASIA H— [ i o SE
i e el L) mamen ] TECTONICA € MAGMATISMO |y,
§ bt eromcho ] MEVMERO =
MOCENG BUSERIOR s & 8 e L
WIOCENG SUMIUOR I g v § N30
§ MOCEND WO ° @ N0
- 2 MIOCEND SWFERIOR a U esio s
§| ¢ [Teewe e
fr (e ae: Wm § € —
§ - S Wl g & o
g g EOCEMO SUPERIOR S g 3 | e
- o - t-40
X § § EOCEND MEDIO w z’ r‘—"-;.::
2 S -
% EncEno miFtses w 3 ﬂ = T
@ é s £30 =]
PALECCEND g
ALEGGENG N :;\o .
INTRAMARSTIGCHTIANS P -1
INTRA - CAMPANANA & 0 :
» 2 2 ,%E Magroiino
INTHA - CAMIANANA | 2 g N g Sartrimne-Compareann g
8 g » %90 =
L [ : i o
g I‘TIMS 3
z INTRACEMOMANILNG 35
g 3 § [ —100]
§ §oumno LU
mwm QUESSAMA *(\b yos0 | %80 ""...,_" = 110)
RESTRITO / REEGPORT "“‘\ ol v
LR 2 = - UASAY § | POS-RIFTE.
g PREMED ALAGOAS = Lo
¥ g cooenas| 2600 | ws
"% | Lacustre j ATAFONA 2000 | k30
= TORO BASRLTO § sa '-- 100
b 1a0)
160)
CARBRIANC EMBASAMENTO P Tt T A LRI BT A7 T ety o Ve e e g e #)

Figura 4: Carta estratigréfica da Bacia de Campos (Winter et al.,2007)
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3.5 SISTEMA PETROLIFERO

O sistema petrolifero da Bacia de Campos é um caso particular uma vez que o
mesmo atua em &guas rasas e aguas profundas. As rochas geradoras dessa bacia séo
constituidas por folhelhos lacustrinos do Cretaceo Inferior e as rochas reservatorios séo
turbiditos de diferentes idades (Albiano-Mioceno) como pode ser visto na Figura 5
(Milani et al., 2001). Segundo Mohriak (2012), as rochas peliticas do Grupo Lagoa Feia
do Aptiano-Barremiano-Albiano s&o as principais rochas geradoras da Bacia de Campos.

Sob a influéncia do tempo e da temperatura na maturacdo do petroleo, Pereira et
al. (1986) (apud Dias et al. 1990) sugerem que as rochas geradoras dos andares de Jiquia
e Buracica do Grupo Lagoa Feia, atingiram a janela de geracdo somente entre Neo-
Oligoceno e o Plioceno. Esse fato pode estar associado ao pequeno paleofluxo de calor
através da crosta por causa do grau de afinamento reduzido dessa bacia. As rochas
geradoras dessa bacia possuem querogénio tipo | que foram formadas em ambientes
lacustrinos com COT variando de 2 a 6% (Guardado et al., 1989; Mello, 1988).

Os reservatdrios da Bacia de Campos sdo desde o embasamento fraturado
(Formacdo Cabiunas), até coquinas da fase rifte, carbonatos de plataforma rasa da
Formacdo Macaé e as rochas siliclasticas do ambiente marinho profundo do Cretaceo
Superior e Terciario (Mohriak, 2012). Os turbiditos do Terciario e Cretdceo Superior sdo
as principais rochas reservatorios dessa bacia (Bruhn, 1999 apud Mohriak, 2012). Além
disso, é retirada uma pequena quantidade de 6leo dos basaltos da Formacgdo Cabilnas,
como na area de Badejo (Guardado et al., 1989).

As plataformas carbonaticas do Oligoceno e Mioceno Médio, Membro Siri e
Membro Grussai, sdo resultados da elevacdo do nivel do mar, que aconteceu
anteriormente aos rebaixamentos e deram origem aos pacotes turbiditicos oligocénicos

na qual formam os reservatorios dos Campos de Albacora e Marlim (Dias et al., 1990).

As janelas de sal da secdo da Bacia de Campos € o principal meio de migracao do
6leo. Essa migracdo é feita por meio das falhas listricas da Formacg&o Retiro que levam o
6leo a vérios reservatorios da fase drifte. O sal da Formacdo Retiro também atua como
rocha selante junto com os folhelhos da Formacao Coqueiros, os carbonatos da Formacao

Outeiro e os folhelhos da Formacgéao Ubatuba.
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As trapas da Bacia de Campos séo estruturais, estratigraficas e mistas devido a

tectonica distensiva e a halocinese (ANP, 2015).
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Figura 5: Sistema petrolifero da Bacia de Campos (Rangel e Martins, 1998)
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4. MAGNETOMETRIA

O método de magnetometria aplicado na investigacdo geoldgica baseia-se no
estudo das anomalias do campo magnético terrestre provocadas pelas propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie. Apesar da maioria das rochas ndo serem
magnéticas, algumas contém o minimo de minerais magnéticos necessarios para produzir

uma anomalia magnética (Kearey et al., 2009).

A magnetometria pode ser aplicada em diversas areas da geofisica tais como na
investigacdo de depdsitos minerais, de estruturas geoldgicas para a exploracdo de
hidrocarbonetos, localizacdo de gasodutos, e em estudo de sitio arqueoldgicos (Reynolds,
2011). A aquisicdo dos dados de magnetometria é realizada através de satélites,

aerolevantamentos, navios e terrestres (Kearey et al., 2009).

4.1 CONCEITOS BASICOS DE MAGNETISMO

Uma barra magnética forma um fluxo magnético que por convencéo flui do polo
norte para o polo sul (Fig. 6). Para analisar esse fluxo, normalmente usa-se uma bussola
suspensa dentro da barra magnética (Kearey et al., 2009). Se um ima estiver suspenso no
ar, ele ira se alinhar com o campo magnético da Terra. O polo sul do im4 ird alinhar com

0 polo norte geomagnético e o polo norte do imd ira apontar para direcdo do polo sul

/-

geomagnético.

“v

N

AN

Figura 6: O fluxo magnético ao redor de uma barra magnética (Kearey et al., 2009)
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A forca magnética F entre dois polos de intensidades m,em,separados por uma

distanciar entre si, € dada por:

_ MHomim;
=S 1)

no qual p, € a permeabilidade do véacuo. Se os polos foram de mesmo sinal, produzirdo

uma forca de atracao, e se forem de sinais opostos uma forca de repulsao.

O campo magnético B de um polo magnético € definido como uma forca exercida
por um polo de intensidade m em outro polo a uma distancia r. A forca de um polo
magnético é uma forca exercida de uma face de ima sobre a face de outro ima de polos

iguais ou opostos.

= Lot )

4mr?’

O potencial magnético de um polo magnético V de intensidade m a uma distancia

r de outro polo é definido como:

V=["Bdr=tm ©)
T

4Ttr

O campo magnético B é também chamado de indu¢do magnética ou densidade de
fluxo magnético. A unidade do campo magnético € o Tesla, porém ela € muito grande
para pequenas anomalias magnéticas. Assim, no método magnético é mais usada a

unidade nanotesla (nT) e a unidade gama (cgs).

Muitas vezes, 0 campo magnético da Terra é aproximado como um grande dipolo
magnético, em que 0s polos de sentido opostos sdo separados por uma distancia
infinitamente pequena r. Esse campo pode ser descrito em termos do potencial magnético
V:

__ o mcos6 (4)

4T r?
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O campo magnético dos materiais ndo magnetizantes é aproximado ao campo
magnético do vacuo uma vez que a permeabilidade da &gua e do ar sdo similares a
permeabilidade magnética do vacuo. O campo magnético B é proporcional a forca de

magnetizacdo H.

B = MOH! (5)

Quando um material magnético € colocado em um campo magnético, ele é capaz
de adquirir uma magnetizacdo na direcdo do campo que é chamada de magnetizacao

induzida ou polarizagdo magnética (M). A unidade de M é Am™1.

O material magnético ao entrar em contato com o campo magnético da Terra, ird

criar um campo adicional ao campo da Terra de intensidade p,M.

B = poH+ poM, (6)

A intensidade induzida da magnetizacdo M é proporcional a intensidade da forca
de magnetizacdo H do campo induzido em materiais isotrépicos e fracamente

anisotropicos:

M = kH, (7

no qual k é a susceptibilidade magnética do material, uma caracteristica fisica do mesmo,
que representa a facilidade com que o material pode ser magnetizado. Portanto,
substituindo a Equacéo (7) na Equacao (6) temos:

B = poH + pokH = (1 + k)poH = pouH, (8

no qual u é a permeabilidade magnética do material. Ela ¢ uma medida da capacidade de

um material em transportar um fluxo magnetico.

4.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS

O comportamento magnético de um material estd associado aos momentos
magnéticos dos atomos ou dos ions desse material (Lowrie, 2007). Esses momentos

magnéticos estdo ligados ao spin de seus elétrons e a trajetoria orbital dos elétrons em

28



torno do nucleo. De acordo com a teoria quantica, dois elétrons de spins opostos podem
estar em uma Orbita de elétrons que s&o comumente conhecidos como cascas de elétrons.
Dois elétrons de spins com dire¢Bes contrarias sdo denominados de elétrons pareados e

0S momentos magnéticos de seus spins se anulam (Kearey et al., 2009).

O comportamento magnético do material ndo depende somente do momento
magnético de um atomo ou ion, também depende da simetria e do tamanho da célula. Os
atomos ou ions possuem uma posicao fixa em uma estrutura regular no material na qual

reflete a simetria desse material e controla as interacdes entre os ions (Lowrie, 2007).

Existem trés importantes classes de comportamento magnético do material que
sdo diferenciadas a partir da susceptibilidade magnética: o diamagnetismo, o

paramagnetismo e o ferromagnetismo.

No material diamagnético, todas as cascas de elétrons estdo completas e quando
colocado em um campo magnético, os elétrons sofrem rotacdo de maneira que 0 campo
magnético se alinha na direcdo contraria ao campo aplicado. Assim, a susceptibilidade
desse material é fraca e negativa (Kearey et al., 2009). E quando o campo aplicado é
removido, 0 campo magnético produzido por esse tipo de material desaparece e a

susceptibilidade magnética torna-se reversivel (Lowrie, 2007).

No material paramagnético, as cascas de elétrons estdo incompletas, de maneira
que quando o spin ndo pareado estiver num campo magnético externo ele sofrerd uma
rotacdo na mesma dire¢do do campo. Assim, produzird um campo magnético no mesmo
sentido ao campo aplicado. Portanto, a susceptibilidade é positiva e reversivel, porém
fraca (Lowrie, 2007).

Em certos minerais paramagnéticos como o ferro (Fe), niquel (Ni) e cobalto (Co)
existem uma magnetizagdo espontdnea muito forte e que pode acontecer mesmo na
auséncia do campo magnético externo (Telford et al., 1990). Essa magnetizacao é devido
aos momentos dos spins ndo pareados serem acoplados magneticamente por causa da
forte interacdo entre os atomos adjacentes e a sobreposicdo da Orbita dos elétrons
(Reynolds, 2012). Esse efeito é chamado de ferromagnetismo (Fig. 7a), ele diminui com
0 aumento da temperatura e desaparece inteiramente com a temperatura de Curie (Telford
et al., 1990). Acima da temperatura de Curie, 0 material ferromagnético passa ter um

comportamento de um material paramagnético (Reynolds, 2011).
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Nos materiais antiferromagneéticos o acoplamento dos momentos dos spins séo
anti-paralelos e iguais (Fig. 7b). Assim, 0s campos magnéticos dos momentos magnéticos
se anulam (Kearey et al., 2009) e sua susceptibilidade sera positiva e fraca (Lowrie,
2007). Os defeitos nos reticulos cristalinos em material ferromagnético podem causar
uma pequena magnetizacdo conhecida como antiferromagnetismo parasita (Kearey et al.,
2009).

Nos materiais ferrimagnéticos os momentos dos spins sdo anti-paralelos com
intensidade diferente em cada direcdo (Fig. 7c). Portanto, esses materiais podem exibir
uma forte magnetizacdo espontanea e susceptibilidade alta (Kearey et al., 2009). Um
exemplo de material ferrimagnético é a magnetita, o material ferrimagnético mais

importante da Terra.
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Figura 7: Representacdo dos momentos magnéticos no (A) Ferromagnetismo; (B) Anti-
Ferromagnetismo; (C) Ferrimagnetismo (Reynolds 2012)

Uma caracteristica comum do material ferromagnético é a histerese magnética.
Esse efeito consiste numa magnetizacdo remanente adquirida pelo material quando o
campo magnético aplicado é removido. Cada tipo de material tem uma caracteristica
prépria, nesse caso é a coercividade, o que implica na facilidade ou dificuldade que os

momentos magnéticos de um material em se alinhar com o0 campo magnético.

4.3 MAGNETIZACAO REMANENTE

Na maioria dos casos, a magnetizacdo das rochas depende do campo magnetico
presente e dos minerais presentes. O magnetismo residual, chamado de magnetizacao

remanente natural (NRM), quase sempre contribui com a magnetizacdo total, e esta
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diretamente associado a historia do campo magnetico da rocha (Telford et al., 1990). A
magnetizacdo remanente pode ser provocada por magnetizagdo termorremanente (TRM),
magnetizacdo remanente detritica (DRM), magnetizacdo remanente quimica (CRM),

magnetizacdo remanente viscosa (VRM) ou magnetizacdo remanente isotermal (IRM).
Magnetizacdo Termorremanente (TRM)

Esse tipo de magnetizacdo é adquirido durante a solidificacéo e o resfriamento de
uma rocha ignea com minerais magnéticos abaixo da temperatura Curie (Reynolds,
2011). A magnetizacdo termorremanente é considerada uma magnetizacdo primaria das

rochas
Magnetizacdo Remanente Detritica (DRM)

Durante a deposicdo de sedimentos, as particulas magnéticas do sedimento se
alinham na direcdo do campo magnético da Terra (Kearey et al., 2009). Esse evento é

conhecido como magnetizagcdo remanente detritica.
Magnetizacdo Remanente Quimica (CRM)

A magnetizacdo remanente quimica é uma magnetizacdo remanente secundéria
das rochas que sdo impressas no momento em que ocorre a recristalizacdo dos minerais
magnéticos ou o crescimento deles durante a diagénese ou metamorfismo (Kearey et al.,
2009).

Magnetizacdo Remanente Viscosa (VRM)

Essa magnetizacdo é adquirida devido a uma longa exposicdo ao campo
magnético externo. O VRM é mais caracteristico das rochas de gréos finos do que as

rochas de grdo grosseiro (Telford et al., 1990).
Magnetizacdo Remanente Isotermal (IRM)
Esse tipo de magnetizacdo é induzido na rocha quando ela é colocada em um

campo magnético externo a uma temperatura constante (Lowrie, 2007).

4.4 MAGNETISMO DAS ROCHAS

Em rochas bésicas e ultrabasicas existe uma grande quantidade de minerais
ferrimagnéticos, principalmente a magnetita, que tornam a susceptibilidade dessas rochas
bastante alta (Reynolds, 2011) (Fig. 8). A quantidade de magnetita na rocha tende a
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diminuir, quando o grau de acidez da mesma aumenta, assim as rochas acidas séo menos
magnéticas que as rochas bésicas (Kearey et al., 2009).

Em geral, a maioria das rochas é formada por minerais pouco magneticos que
exibem uma susceptibilidade muito baixa. Um exemplo é a hematita que é um
antiferromagnético que possui uma susceptibilidade muito baixa de modo ndo ser capaz
de produzir uma anomalia magnética a menos que ocorra um antimagnetismo parasita na
rocha (Kearey et al., 2009).

As rochas metamorficas, em geral, tém susceptibilidades magnéticas
intermedidrias, mas seu carater magnético pode variar de acordo com o grau do
metamorfismo (Reynolds, 2011 e Kearey et al., 2009). As rochas igneas também possuem
susceptibilidades magnéticas intermedidrias. J& as rochas sedimentares geralmente sdo
ndo magnéticas, a ndo ser que exista uma quantidade de magnetita consideravel em sua

composicao.

A susceptibilidade das rochas € muito variavel podendo haver uma consideravel
sobreposicdo entre as diferentes litologias (Kearey et al., 2009).
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10% (S.1.)

100

igneas

Metamorficas

Suscetibilidade média »

nito Folhelho
-_— =
22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773
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Figura 8: Histograma dos valores médios e intervalos da susceptibilidade das rochas
(kearey et al, 2009)

4.5 CAMPO MAGNETICO DA TERRA

As anomalias magnéticas estdo diretamente ligadas as variagdes do campo

magnético da Terra. Assim, é necessario entender o comportamento do campo
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geomagnético, tanto para a reducdo dos dados magnéticos para um datum adequado

quanto para a interpretagcdo das anomalias resultantes (Kearey et al, 2009).

Estudos sugerem que o campo geomagnético pode ser aproximado pelo campo
produzido por um momento de dipolo magnético posicionado no centro da Terra.
Entretanto, o equador magnético e o equador geografico ndo sdao paralelos e nem se
coincidem e o sul geografico forma um angulo de 11,5° com o sul magnético (Luiz &
Silva, 1995).

O campo magnético terrestre pode ser descrito em qualquer lugar da superficie da
Terra. Para isso, pode ser usada uma buassola com uma agulha magnética livremente
suspensa sendo capaz de fornecer o valor do campo magnético em qualquer regido da
Terra (Kearey et al., 2009).

O campo magnético pode ser descrito no vetor campo total B, na componente
vertical Z e na componente horizontal H na dire¢do do norte magnético. O mergulho de
B é a inclinacdo | do campo e o angulo entre o norte verdadeiro (norte geogréafico) e o
norte magnético é a declinagdo D conforme a Figura 9.

Norte
verdadeiro

~Norte
magnético

—» Leste

Y

Figura 9: Componentes do campo magnético da Terra (Kearey et al., 2009)

O valor do campo magnético nos polos e aproximadamente 70.000 nT e o campo

na linha do equador € em torno de 25.000 nT (Kearey et al., 2009).
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O campo geomagnético muda com o tempo devido, principalmente, a variacdo
secular, variagdo diurnal e tempestades magnéticas. A variacdo secular representa as
variacdes do campo da Terra na escala de décadas ou séculos. Essas variagdes sao notadas
em todos os observatorios magnéticos do mundo (Dobrin, 1988). A variacdo diurnal séo
variacOes pequenas e rapidas do campo magnético terrestre. A periodicidade dessa
variacdo é de um dia. Elas sdo comumente registradas pelos observatorios. Os registros,
normalmente, exibem dois tipos de variagdes, o dia calmo e o dia perturbado. No dia
calmo as varia¢Ges sdo mais suaves, regulares e com baixas amplitudes. No dia perturbado
as variacfes sdo mais irregulares e sdo associadas as tempestades magnéticas (Dobrin,
1988) que sdo caracterizadas por fortes variagcdes de intensidade e diregdo do campo
geomagnético devido, principalmente, a atividade solar (Barbosa et al., 2015).

4.6 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O magnetdbmetro é o utilizado para medicdo do campo magnético de uma regiao.
Seus principais componentes sdo: conjunto eletrdnico e bobina imersa em solucdo de

carbono.

O principio do funcionamento do magnetdmetro consiste na passagem da corrente
elétrica, gerada por uma fonte, nas bobinas que ira gerar um campo magnético de
amplitude acima do campo magnético da regido onde se deseja estudar. Ao desligar essa
fonte acontece a precessdo dos 4&tomos de carbono se orientando com 0 campo magnético
da regido e os spins dos atomos vibram na frequéncia proporcional ao campo local. Essa

vibracéo ¢ lida pelo equipamento registrando o campo total local.

Os magnetdmetros mais usados sdo o flux-gate (resolucdo 1 nT), precessdo de
protons (resolucdo 0,1 nT) e o overhouser (resolucdo 0.01 nT), sendo o primeiro utilizado
em observatdrios magnéticos, e os outros dois para levantamentos aeromagnéticos e

terrestres.

4.7 ANOMALIAS MAGNETICAS

Uma anomalia magnética é originada pelo contraste de magnetizacdo (AM) entre
as rochas com propriedades magnéticas diferentes. Essas anomalias variam com a forma,
a profundidade, o campo magnético e a orientacdo dos minerais magnéticos no momento
da cristalizacdo do magma que muda de acordo com a localizagdo geogréfica (Lowrie,
2007).
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O contraste de magnetizacdo é em funcao da susceptibilidade da rocha magnética

k, da rocha hospedeira k, € a intensidade do campo magnético induzido F, temos:

Normalmente, os efeitos magnéticos de formas geométricas simples sdo usados

para representar a fonte das anomalias magnéticas isoladas (Luiz & Silva, 1995).

4.8 LEVANTAMENTO MAGNETICO AEREO

Esse tipo de levantamento € 0 mais comum para detectar anomalias magnéticas
pelo fato de que esse tipo de aquisi¢cdo é uma maneira mais econdémica para se reconhecer
uma grande area em pouco tempo. Além disso, é o mais eficiente em comparagdo aos

levantamentos terrestres e maritimos (Lowrie, 2007).

Para realizar o levantamento, é usado um magnetémetro portétil no helicoptero ou
avido durante o voo. Esse magnetdmetro é colocado num brago fixo (A) com alguns
metros de comprimento ou ele pode ser rebocado atras da aeronave em um involucro
aerodinamico (B) na ponta de um cabo que pode variar de 30 a 150 metros de tamanho
(Fig. 10). Portanto, esse invélucro aerodindmico com o magnetdémetro mais conhecido
como “passaro” voa atras e abaixo da aeronave (Lowrie, 2007). Geralmente, 0s
magnetdémetros utilizados em aeronaves sao de tecnologia overhouser com sensibilidade
em torno de 0.01 nT para evitar a perda de resolucdo devido a grande distancia entre a

anomalia e 0 magnetometro. (Lowrie, 2007).
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Figura 10: Esquema simples de um levantamento magnético em que o magnetdmetro pode estar
posicionado em A ou em B (Lowrie, 2007)
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O levantamento magnético aéreo mais usual é baseado nas linhas de voo (survey
lines) e nas linhas de controle (tie lines) (Fig. 11). As linhas de voo s&o paralelas entre si,
com espagamento variando de 100 m até dezenas de quildmetros na qual dependerd da
altitude de voo, da intensidade de cobertura e da qualidade de detalhes desejada (Lowrie,
2007). As linhas de controle sdo realizadas perpendicularmente as linhas de voo com
separagdo 10 vezes maior que as linhas de voo. O objetivo das linhas de controle é corrigir
as diferengas de altitude que podem ocorrer durante o levantamento por meio das

interseccdes entre as linhas de voo e as de controle.

i S O T O

ot
A

linhas de voo .|
(survey fines)

linhas de controle
(fie fines)

] AR
Figura 11: Padrdo de voo de um levantamento aeromagnético (Lowrie, 2007

Algumas correc¢des sdo feitas nos dados magnéticos para remover os efeitos que
causam variagOes entre os valores medidos e reais. Para isso, sdo aplicadas as corregdes
da variacdo diurna e a geomagnética. A correcdo da variacao diurna é corrigida por meio
de uma estacdo de base fixa. Essa estacdo ira fazer leituras periddicas do campo
magnético ao longo do dia. As diferencas observadas nas leituras da base sdo distribuidas
entre as leituras nas estacGes ocupadas durante o dia, de acordo com o seu horéario de
observacao (Kearey et al., 2009). A correcdo geomagnética remove o efeito de um campo
geomagnético de referéncia dos dados magnéticos. Para tal, é usado o International

Geomagnetic Reference Field (IGRF).

O IGRF é um modelo matematico do nucleo terrestre que define um campo
magnético tedrico sem perturbacfes em qualquer ponto da superficie terrestre (Kearey et
al., 2009). Ele é em funcgdo da data, localizagdo e elevacdo e é atualizado de cinco em
cinco anos baseados nos Observatorios Magnéticos distribuidos pelo mundo. A corregéo
do IGRF e feita por meio da subtracdo do modelo do IGRF dos dados magnéticos obtidos

no levantamento.
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5. GRAVIMETRIA

O conceito de gravimetria baseia-se na medi¢do da variagdo do campo
gravitacional da Terra por meio da diferenca de densidades das rochas em subsuperficie
(Kearey et al., 2009). Isto €, rochas locais com maior ou menor densidade do que as
rochas circundantes sdo capazes de provocar uma anomalia gravitacional e assim causar

irregularidades no campo (Telford, et al., 1990).

A gravimetria é constantemente usada em conjunto com a magnetometria para
detalhar melhor as feicdes presentes na area de estudo. Além disso, ela é usada para
exploracdo do petroleo e gas, exploracdo mineral e as vezes usadas na engenharia e

estudos arqueoldgicos (Telford et al., 1990).

5.1 BASE TEORICA

A base tedrica desse método consiste na Lei da Gravitacdo Universal de Newton.
Essa lei afirma que a forca de atracdo F entre dois corpos de massa m; e m, separadas

por uma distancia r € dada:

F= gt (10)
T

no qual G é uma constante gravitacional equivalente a 6.674 x 10~11 m3/kgs2 e # é o vetor

direcional.

De acordo com a Segunda Lei de Newton, todo corpo na superficie da Terra sofre

uma forca de atracdo com a Terra, conhecida como forga peso:

F =myg, (11)
sendo m,a massa do corpo e g a aceleracdo da gravidade. Se m, é a massa da Terra na
equacéo (10), assim comparando as equagdes (10) e (11), temos que:

g =Gt (12)

no qual r € o raio da Terra. A unidade da aceleracdo gravitacional é chamada Gal, em

homenagem a Galileu, onde equivale 1 cm/s2. Em gravimetria, 0s campos costumam ter
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sensibilidade em torno de 10> Gal ou 0.1 miliGal (Telford et al., 1990). Como a
aceleracdo da gravidade na Terra é aproximadamente 980 Gal, assim 1 mGal é

aproximadamente 1/10° da gravidade normal (Lowrie, 2007).

O campo gravitacional é mais utilizado em termos de potencial gravitacional. Isso
ocorre porque a aceleracdo gravitacional € um vetor com magnitude, direcdo e sentido. E,

o0 potencial U é uma grandeza escalar contendo apenas magnitude (Kearey et al., 2009):

v==L (13)

A partir do potencial gravitacional, pode-se medir o efeito gravitacional sobre
corpos bidimensionais e tridimensionais. Para isso, sdo usadas aproximacdes para objetos
geomeétricos tais como casca esférica, esfera sélida, fio infinito e finito e cilindro. Ver
demonstragOes em Telford et al. (1990).

5.2 GRAVIDADE DA TERRA

Se o planeta Terra fosse uma esfera simétrica e homogénea, a gravidade em cada
ponto da superficie da Terra seria 0 mesmo valor. Entdo Newton no século XVII, afirmou
que o modelo matematico que mais se aproximava da superficie da Terra, era um
elipsoide achatado nos polos (Fig. 12). Entretanto, no século XIX, Gauss afirmou que a
Terra é um geo6ide com uma superficie equipotencial do campo gravitacional que coincide
com o nivel médio do mar. Os calculos seriam muito complexos considerando a Terra
como um gedide, portanto, a geodésia utiliza 0 modelo criado por Newton para estudar o
campo gravitacional na superficie terrestre (Rosa, 2004). O modelo matematico da Terra
é chamado de datum.

Superficie Terrestre

P S
-
-
/-:'r
-~

Figura 12: Modelos matematicos da superficie terrestre (Rosa, 2004)
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A gravidade na Terra varia de acordo com a latitude, altitude e os efeitos da maré.
Para isso, sdo aplicados uma serie de correcbes apos o levantamento gravimétrico. Esse

processo e conhecido como redugdo gravimétrica (LaFehr, 1991).
5.2.1. CORRECAO DE LATITUDE

A gravidade terrestre varia com a latitude, devido a rotacdo que produz uma forca

centrifuga da Terra:

2
F. = maf = mv? = mw?rt = mw?Rcosaft, (14)

no qual m é a massa do corpo, v a velocidade centrifuga, r a distancia entre o ponto de

observacao e o eixo de rotacdo, w a velocidade angular, R o raio da Terra, @ 0 angulo

entre a linha do Equador e o ponto observado e # o vetor unitario que fornece a direcao

da forca centrifuga F.. Essa forca possui efeito maior na linha do equador do que nos

polos, pois a velocidade angular vai diminuindo do equador em direcdo aos polos.

Outro fator que provoca a mudanca da gravidade em relacdo a latitude € a
quantidade de massa da Terra ser muito maior no Equador do que nos polos, 0 que
provoca o0 aumento da gravidade na linha do Equador. Além disso, o tamanho do raio
também influencia na latitude, uma vez que quanto maior o raio menor a aceleracao
gravitacional como visto na equagéo (12), o que provoca uma diminui¢do da gravidade
na linha do Equador. Somando todos esses efeitos, a gravidade na linha do Equador é 5.2

Gal menor do que a gravidade nos polos (Kearey et al., 2009; Lowrie, 2007).

Para corrigir esses feitos, aplica-se a formula de Clairaut onde relaciona a

gravidade e a latitude a um elipsoide de referéncia:

In = go(1 + Asen?a — Bsen?2a)Gal, (15)

no qual g, é o valor de gravidade na latitude «, g, € a gravidade na linha do Equador e
A e B sdo constantes que dependem da forma e da velocidade angular da Terra. Essas
constantes sdo determinadas a partir das analises de satélites e varias medidas da
gravidade em diferentes latitudes (Lowrie, 2007). Em 1967, foi adotada a Férmula

Internacional da Gravidade com os valores de g, e das constantes A e B como:

gn = 978.03185(1 + 0.0053024sen?a — 0.0000058sen?2a). (16)
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Apo6s o calculo da gravidade normal g,,, ela é subtraida da gravidade observada

que chamamos de g,ps-
5.2.2 CORRECAO DO AR LIVRE

A correcdo do ar livre ou freeair correction (FAC) corrige a diminuicdo da
gravidade com o aumento da altura ao ar livre, isto €, aumento da distancia ao centro da
Terra (Fig. 13). Essa correcdo leva em consideracdo somente a diferenca de altura entre
0 ponto observado e o datum, excluindo a massa presente entre esses pontos (Lowrie,
2007).

Figura 13: Correcdo de ar livre para um ponto observado a uma altura h (Kearey et al., 2009)

Para determinar como a gravidade varia com a elevacdo, pode-se derivar a
equacdo da gravidade em relacdo ao raio para definir o gradiente vertical. Apos, substitui-

se 0s valores representativos na latitude 45° para a gravidade no nivel do mar g:

drR R? R m

Mas nesse valor, a Terra € considerada como uma esfera perfeita e ndo é
considerado 0 movimento rotacional terrestre. Entretanto, na pratica esses fatores sdo
desconsiderados e é usado -0.3086 mGal/m para a corre¢do de ar livre quando a regido
ndo é montanhosa. Se o levantamento for realizado em uma regido montanhosa com
extremas variacdes na elevacgdo, a relacdo descrita por Gran e West (1985) € levada em

consideracdo (Lowrie, 2007):

49 = ~0.3086 — 0.00023cos2a + 22107z, (18)
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no qual « é a latitude e z a elevagdo. Como normalmente, usa-se o nivel do mar como o
datum, a cada metro acima do nivel do mar, a correcdo de ar livre € somada a gravidade

observada g,,s. L0go, a anomalia de ar livre Agr, pode ser expressa como:

Agra = Gobs — gn + FAC. (19)

no qual g,,s € um valor medido e 0 g,, € FAC sdo valores teoricos.
5.2.3 CORRECAO DE BOUGUER

A correcdo de Bourguer ou Bouguer correction (BC) corrige a presenca de massa
existente entre o nivel do mar e o ponto observado. Ela remove esse efeito aproximando
para uma placa horizontal infinita de espessura igual a altura do ponto observado acima

do datum (nivel do mar) conforme mostra a Figura 14.

07
0

Figura 14: Correcdo de Bouguer aplicada a uma area montanhosa onde a regido destacada é
uma placa infinita de rocha com espessura h (Kearey et al., 2009)

Sem entrar em detalhe na demonstracéo da correcdo de Bouguer para uma camada
infinita (ver em: Telford et al., 1990 e Lowrie, 2007), tem-se a correcdo de Bouguer da

seguinte forma:

g = 2nGzp = 0.04193zp mGal/m, (20)

no qual z é a altura e p a densidade da rocha. Geralmente, a densidade usada € 2,67 g/cm?.
Mas para levantamentos direcionados para alvos especificos € necessario realizar uma
amostragem extensiva e determinar as densidades de diversas amostras ou usar 0 processo

de campo espacial durante a aquisi¢do (Lowrie, 2007).
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Como a correcdo de Bouguer é utilizada para remover os efeitos de massa acima

do datum, entdo, a correcdo é subtraida do valor observado, assim temos:

Agsc = Gobs — gn + FAC — BC, (21)

Simplificando a férmula, temos:

Agsc = Gobs — gn + 0.3086z — 0.04193zp. (22)

5.2.4 CORRECAO DO TERRENO

A correcdo de terreno ou terrain correction (TC) corrige as ondulagdes presente
na topografia da regido estudada. Na Figura 15 pode ser observado que a correcdo de
Bouguer corrigiu além do necessario como € mostrado nas areas A. Para compensar esse
efeito, aplica-se uma correcao de terreno positivo. A regido B do corpo rochoso néo foi
incluida na correcdo Bouguer, assim, exercendo uma atracdo para cima na posicao de
observacdo, fazendo com que a gravidade diminua. Portanto, também é necessario aplicar
uma correcdo de terreno positiva (Kearey et al.,2009). Assim, a anomalia de Bouguer

Aggc incluindo a corregdo de terreno TC torna-se:

Aggc = Gobs — 9n + FAC — BC + TC. (23)
A correcdo de terreno € aplicada usando a carta de Hammer na qual considera o

efeito da gravidade de um anel.

Figura 15: Correcéo de terreno aplicada a uma regido (Kearey et al., 2009)
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5.2.5 CORRECAO ISOSTATICA

A correcdo isostatica é feita em levantamentos gravimétricos realizados em areas
montanhosas. Ela corrige as anomalias provocadas pelos excessos (montanhas) e

deficiéncias (oceanos) de massas.

A anomalia isostatica pode ser tanto positiva quanto negativa. As grandes cadeias
montanhosas sdo consideradas anomalias positivas devido ao excesso de massa uma vez
que essas montanhas possuem “raizes” profundas formadas por rochas pouco densas. As
anomalias negativas sdo provocadas pelo déficit de massa como ocorre nos oceanos,

portanto um excesso de rochas de baixa densidade (Lowrie, 2007).

Assim, a anomalia gravimétrica com as corre¢des citadas anteriormente junto com

a correcdo isostatica I..,,,, € igual a:

Ag = Gobs — Gn + FAC — BC & I opr. (24)

5.2.6 CORRECAO DE MARE

Os instrumentos utilizados para medices gravimétricas sdo tdo sensiveis que as
medidas sdo afetadas pelas marés, variam com o local, data e hora do dia (Telford et
al.,1990). Esses movimentos provocam uma variagdo na aceleracdo da superficie da Terra
de aproximadamente 0.3 mGal, onde dois ter¢os sdo oriundos da maré e um terco da maré
Lunar (Lowrie, 2007). Portanto, é necessario aplicar correcdes de maré para corrigir esses

efeitos.
5.2.7 CORRECAO DE EOTVOS

A correcdo de e6tvos é requerida quando os levantamentos gravimétricos séo
feitos em movimento por meio de avido ou navio. Dependendo do movimento, o veiculo
pode gerar uma forga centripeta que ird reforcar ou se opor a forca gravitacional (Kearey

et al., 2009). A correcéo requerida é:

EC = 75.03Vsenacosg + 0.04154V? gu. (25)

no qual V é a velocidade do veiculo em nos, a a direcéo e ¢ a latitude de observacéo.
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5.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O instrumento utilizado na aquisi¢éo gravimétrica é chamado de gravimetro. Ele
mede a aceleracdo gravitacional do local que est& associado aos contrastes de densidades
das rochas abaixo do ponto de medida. Esse aparelho € capaz de realizar medidas
absolutas e relativas. As medidas absolutas sdo realizadas através do gravimetro absoluto,
o valor é medido no local sem referéncia a outra estacdo de medida. Enquanto, as medidas
relativas medidas com gravimetros relativos séo feitas entre duas estacdes observadas,
sendo uma delas absoluta (base de referéncia), e sdo obtidas diferencas relativas da

gravidade entre a estacdo absoluta e a relativa (Lowrie, 2007).

Durante as aquisi¢des com gravimetros relativos é aplicada a correcdo drifte na
qual corrige as variacGes na gravidade que sdo causadas pelas pequenas distencdes na

mola do gravimetro.

5.4 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

O contraste de densidade entre o corpo rochoso e a rocha hospedeira resulta em

uma anomalia gravimétrica Ap. Esse contraste é dado por:

Ap = p; = ps, (26)
no qual p; é a densidade do corpo rochoso e p, € a densidade da rocha circuncidante.
Normalmente, as densidades das rochas estdo entre os parametros menos variaveis da
geofisica. Assim, ja sdo pré-definidos os intervalores de densidades para varios tipos de
rochas e minerais. Como exemplo, a Tabela 1 possuem intervalos de densidades para 0s
principais tipos de rochas.

Tabela 1: Tabela de intervalo de densidades das principais rochas encontradas em uma bacia de
sedimentar (modificado Kearey et al., 2009)

Rochas Intervalo de densidades (g/cm™3)
Folhelho 2.06-2.66

Arenito 2.05-2.55

Calcario 2.60-2.80

Basalto 2.70-3.20
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As densidades das rochas dependem da sua composi¢do e sua porosidade sendo
as variacOes na porosidade a principal causa da variacdo de densidades nas rochas
sedimentares (Kearey et al., 2009).

5.5 LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO MARINHO

A localizacdo das estagdes marinhas é comumente realizada usando o sistema de
radio navegacédo tal como Shoran, Raydist e RPS. A precisdo das estagdes marinhas é
menor do que em terra. Os gravimetros padrdes sao adaptados para opera¢des no fundo
marinho a profundidade de 200 metros (Telford et al., 1990).

Os gravimetros usados a bordo em uma embarcacdo sdo posicionados na parte
onde é menos afetado pelas movimentacdes roll e pitch da embarcacdo (Telford et al.,
1990). Eles sdo montados em uma plataforma elaborada com giroscopio estabilizado
(Valliant e LaCoste, 1976). Se o gravimetro tiver com uma velocidade durante as

medicdes, é necessario aplicar a correcdo de E6tvos.

45



6. SISMICA

A sismica consiste na propagacdo de ondas, originadas a partir de uma fonte
sismica, que permite a investigacdo da composicdo, tipo de fluido, profundidade e

geometria das camadas existentes abaixo do fundo marinho (Ayres, 2011).

Os instrumentos sismicos medem a amplitude e a diferenca de tempo em que a
onda sai da fonte e € refletida pelas camadas. Atraves da medicdo do tempo de percurso,
pode-se mapear os refletores, identificando assim as profundidades das camadas (Kearey
et al, 2009).

6.1 TENSAO E DEFORMACAO

Ao aplicar uma forca F externa na superficie de um corpo com area A, um
equilibrio é introduzido a partir das forgas internas. A razdo da forca pela area é chamada
de tensdo (stress) (Reynolds, 2011). Essa propriedade pode ser dividida em uma
componente normal de tensdo transversal a superficie e outra de tensdo de cisalhamento

no plano de superficie (Kearey et al., 2009).

Quando uma tensdo € aplicada a um corpo no meio elastico, causa uma mudanca
na forma e no volume, chamado de deformacdo (strain). Segundo a Lei de Hooke, a
deformacéo é diretamente proporcional a tensdo (Reynolds, 2011). Ao remover a tensao,

a deformacdo € removida.

A relacdo tensdo e deformacéo para qualquer corpo € definida por varios médulos
elasticos: modulo de Young, modulo de compressdo, médulo de rigidez e modulo axial
(Fig. 16).
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Figura 16: Mddulos elasticos de um corpo: (A) Médulo de Young; (B) Mddulo de compressao;
(C) Mddulo de rigidez; (D) Modulo axial (Kearey et al., 2009)

6.2 ONDAS SISMICAS

As ondas sismicas propagam radialmente causando deformac6es elasticas nas
rochas. Elas sdo divididas em ondas compressionais (ondas P), ondas cisalhantes (ondas
S) e ondas superficiais (ondas Rayleigh e ondas Love). As ondas P e S sdo consideradas

ondas de corpo e as ondas Rayleigh e Love sdo chamadas de ondas superficiais.

As ondas P, mais usadas em sismologias, se propagam por deformacdo axial
paralela a direcdo de propagacdo da onda (Kearey et al, 2009). As particulas de um
material oscilam ao redor de um ponto fixo na direcéo de propagacao da onda pela tensdo

compressional e extensional (Reynolds, 2011) (Fig. 17a).

As ondas S se propagam atraves da tensdo de cisalhamento puro na direcdo
transversal a direcéo da propagacéao de onda. As particulas oscilam em torno de um ponto

fixo na direcdo perpendicular a propagacdo da onda (Kearey et al., 2009) (Fig. 17b).
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Figura 17: Esquema da propagacao de particulas nas ondas de corpo: (A) Onda compressional
(onda P) e (B) Onda cisalhante (Onda S) (Bolt, 1982 apud Kearey et al. 2009)

As ondas Rayleigh se propagam ao longo de uma superficie ou interface entre dois
meios solidos diferentes. As particulas possuem movimentos elipticos no plano
transversal a superficie e na direcdo da propagacdo, e ocorrem no sentido contrario ao
sentido de oscilacdo na agua (Fig. 19a). As ondas Love sdo ondas de cisalhamento em
que as particulas se movimentam na direcdo da superficie e transversalmente a direcéo de
propagacdo (Kearey et al., 2009) (Fig. 19b). As ondas de Rayleigh e Love possuem baixa

frequéncia, altas amplitudes e longas duracgGes (Ayres, 2011).
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Figura 19: Esquema da propagacdo de particulas nas ondas de superficie: (A) Onda Rayleigh e
(B) Onda Love (Bolt, 1982 apud Kearey et al. 2009)
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As ondas P sdo chamadas de ondas primarias e ondas S de ondas secundarias

porque as ondas P possuem velocidade de propagagdo maior que as ondas S (Martins,

2001). Suas velocidades sdo obtidas da seguinte maneira:

= [t )
p p ) (27),
1
ve=[4" (28).

no qual K é o mddulo de compressdo, u € 0 mddulo de rigidez e o p a densidade do

material.

6.3 REFLEXAO E TRANSMISSAO DAS ONDAS ELASTICAS (SISMICAS)

Uma onda sismica de amplitude A, incide na direcdo normal sobre uma interface

de dois meios com propriedades diferentes, velocidades e densidades, devido a mudancas

de litologia ou fluido intersticial. Parte da onda é refletida com amplitude A,e parte é

transmitida com amplitude A,. A energia total do raio incidido € igual a energia da onda

refletida e onda refratada (Fig. 20).

raio incidente A,

|

Z, = Vipy Traiu refletidoa,
—— Al _!J_____.. - Ll
Zy= Vapy
raio transmitido 4-
L

Figura 20: Esquema dos raios refletidos e transmitidos a partir da diferenca de impedancia
acustica. (Reynolds, 2011)

49



A quantidade de energia transmitida e refletida é determinada pelo contraste de
impedancia acustica entre as camadas. A impedancia acustica Z de uma camada é o

produto da densidade pela velocidade.

Z = pv, (29),

Intuitivamente, quanto maior a impedancia acustica de uma interface menor sera

a propagacao da energia transmitida e mais energia é refletida.

O coeficiente de reflexdo R € a propriedade define a quantidade de energia
refletida. Esse coeficiente é calculado a partir da razdo entre amplitude da onda refletida

A, e aamplitude da onda incidente 4.

R = A (30),

Entretanto, era complicado calcular o coeficiente de reflexdo a partir das
amplitudes. Entdo, no século XX, as equacdes de Zoeppritz simplificaram o célculo
criando uma relacdo entre o coeficiente de reflexdo e as impedancias das interfaces

(Kearey et al., 2009). Para uma incidéncia normal temos:

_ P2V2—p1v1 _ Zy—Zy (31)’

P2v2+p1V1  Zp+Zy

no qual Z,e Z, sdo as impedancias acusticas da primeira e segunda camada calculadas a
partir das densidades e das velocidades da onda P. O valor de R pode variar de -1 a 1 s
que raramente é maior que 0.5, normalmente sendo menor que 0.2. Assim, a energia que

é transmitida € sempre maior que a energia refletida (Cetale, 2014).

Na pratica as ondas sismicas ndo incidem normalmente em uma interface, ela
incide obliqguamente sobre uma interface de contraste de impedancia acustica. As ondas
incidente e refletida fazem o mesmo angulo com a normal da superficie. E uma energia
compressional incidente € adicionada convertendo em onda S refletida e transmitida (Fig.
21). As equacOes de Zoeppritz relaciona as amplitudes das quatro ondas com o angulo de

incidéncia 6 (Kearey et al., 2009).
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Figura 21: O raio incidente P gera as ondas P e S refratadas e refletidas (Kearey et al., 2009)

Como as equacdes de Zoeppritz sdo complexas, é aconselhavel usar a Lei de
Refragdo de Snell para representar uma onda P incidindo obliquamente na interface (Fig.
22). A onda P transmitida sofre uma mudanca na direcdo de propagacao chamada de onda
refratada. Snell criou uma relagdo do angulo de inclinagdo 8 com a velocidade em que o

raio de propaga em uma camada.

P inc;h* e, !0
Vq

Vo> Vy

P refratada

S

Figura 22: Modelo esquematico das ondas refratas e refletidas a partir da onda incidente
(Kearey et al., 2009)

senf; _ senf, (32),

U1 V2

Baseado na Figura 22 e na equagéo 32, nota-se que v, > v, assim o raio refratado

se distancia da normal com o angulo maior que o angulo incidido (8, > 6,).
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6.4 ATENUACAO DA ENERGIA SISMICA

A atenuagdo da amplitude da onda sismica estd associada, principalmente, ao

efeito de espalhamento esférico e o coeficiente de absorcéo.

O espalhamento esférico é proposto pelo principio de Huygens (Fig. 23), em que
cada ponto em uma frente de onda se comporta como uma fonte de emissdo de ondas
esféricas que ao serem somadas irdo gerar uma nova frente de onda (Randall, 2009). Em
um meio homogéneo, a onda sera distribuida segundo uma frente de onda. Conforme
aumenta a distancia a partir da fonte, a energia ird decair 1/ r devido a esse efeito e, em
seguida, a amplitude da onda, que € proporcional a raiz quadrada da energia da onda, ira

decair com 1/r2 (Kearey et al., 2009).

Os materiais presentes na subsuperficie sao inelasticos em sua resposta a passagem
de ondas sismicas, de modo que haverd uma perda de energia. A energia é gradualmente
absorvida pelo meio por perdas por atrito interno, levando eventualmente ao
desaparecimento total da perturbacdo sismica. O coeficiente de absor¢cdo para materiais
normalmente variam de 0,25 a 0,75 dB/A (Kearey et al., 2009).

As frequéncias mais altas de um pulso sismico sdo as primeiras a serem atenuadas,
devido o efeito de absorcdo, causando um alongamento e a perda de amplitude no pulso
sismico. Assim, a forma de um pulso sismico mudara continuamente durante a sua

propagacao (Kearey et al., 2009).

S

&

,/f Nova frente de onda
iz

Figura 23: Principio de Huygens (Reynolds, 2011)
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6.5 FONTES SiISMICAS

As principais fontes utilizadas em um levantamento sismico sdo as fontes

impulsivas, ressonantes e os vibroseis.

As fontes sismicas impulsivas sdo sistemas que geram sinais por meio da liberagdo
rdpida de energia. Entre suas caracteristicas, essas fontes geram sinais com baixa
frequéncia e baixa repetibilidade e necessitam de receptores como os hidrofones (Ayres,

2011). Exemplos de fontes impulsivas sdo: airguns, boomer e sparker.

As fontes ressonantes produzem sinais sismicos com forma conhecida e alta
repetibilidade, originando-se a partir de ressonancia de pastilhas piezoelétricas. Elas
geram em uma banda de frequéncia alta e precisam de menor quantidade de energia para

a geracdo de um sinal (Ayres, 2011).

O vibroseis é uma fonte sismica terrestre ndo explosiva frequentemente utilizada
em sismica de reflexdo. Consiste em vibradores montados dentro de um caminhdo que
tem como finalidade de pressionar o solo com uma vibracdo de longa duragdo, com baixa

amplitude e frequéncias variaveis (Kearey et al., 2009).
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7. METODOLOGIA

7.1 DADOS AEROMAGNETICOS

A aquisicdo de dados magnéticos aéreo do projeto 0401_Mag_app270_CAMPO
S_ES foi realizada pela empresa Petrobras em 1990 nas Bacias de Campos e Espirito
Santo utilizando o datum de referéncia SAD69 As linhas de voo dessa aquisicao foram
feitas na direcdo N30W, com espacamento de linhas de 3.000m em uma altura de 500

metros barométrica.

Nos dados aeromagnéticos foi realizado o nivelamento, o micronivelamento e
aplicado filtro no dominio de Fourier. O nivelamento e o micronivelamento consistem na
avaliacdo dos dados para erros e ruidos, na correcao dos erros sistematicos e na correcao
dos erros ndo sistematicos. A correcdo dos erros sistematicos é baseada nas correcdes lag,
heading, IGRF e variacdo diurna e a correcdo dos erros nao sistematicos é baseada no

nivelamento estatistico das linhas de controle.

Os dados foram importados no Oasis Montaj e interpolados utilizando o método
de minima curvatura. Apos, foram aplicadas as correcfes exceto a da variacdo diurna ja
corrigida anteriormente e foi realizado o nivelamento. Em seguida, foram aplicados o
trend regional de segunda ordem e o filtro de continuacdo para cima para eliminar ruidos

de curtos comprimentos de onda (Fig. 24).

A correcdo lag corrigiu o deslocamento da anomalia magnética provocado pela
distancia entre 0 magnetémetro posicionado atras do avido e o GPS posicionado dentro
da cabine do avido (Oasis Montaj, 2000). A correcdo heading corrigiu as anomalias do
campo magnético provocadas pelo motor e movimento do avido (Guimaraes, 2009). Foi
aplicado o IGRF do ano de 2015 nos dados ja que eles foram levantados em 1990. Para

isso, foi subtraido o IGRF 2015 dos dados brutos do campo magnético total.

O nivelamento das linhas de controle corrigiu tendéncias presentes nos dados
provocadas pelas interseccdes entre as linhas de voo e as linhas de controle diferentes de
zero. Para corrigi-las, foi modelada uma superficie de tendéncia para essas intersecc¢oes

e, assim removendo-as (Oasis Montaj, 2000).

O filtro de continuagéo para cima ¢ uma simulacdo do aumento da altitude do voo,
isto é, ele é usado para visualizar o campo magnético acima da posi¢cdo em que 0s dados

foram levantados. Esse filtro é baseado no caso em que o aumento da distancia entre o
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sensor e a fonte subtrai as anomalias de pequeno comprimento de onda, restando apenas

as anomalias regionalmente significativas (Oliveira, 2008). Para aplicar esse filtro é

necessario apenas indicar a altitude da continuag&o (h). Nesse trabalho foi escolhido 1.000

m ja que o0 voo teve uma altura de 500 m barométrica.

L(r) = e7Mr,

Mapa aeromagnético residual da Bacia de Campos
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Figura 24: Mapa aeromagnético residual da Bacia de Campos com as linhas sismicas dessa
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Apds o tratamento dos dados aeromagnéticos, foi obtido o mapa magnético
residual aéreo como resultado final dessa primeira etapa. A segunda etapa consiste na
modelagem magnética desses dados.

Modelagem magnética

A modelagem magnética foi realizada utilizando o GM-SYS-2D. Essa ferramenta
considerada a Terra em duas dimensdes: a direcdo Z (profundidade) e a direcdo X
(perpendicular ao strike). Além disso, considera-a plana em que cada unidade de estrutura

ou bloco se estendem do -co ou +oo.

Para realizar a modelagem foram tracados os perfis A-A’, B-B’ e C-C’ na dire¢do
das linhas sismicas (Fig. 25). A partir desses perfis foram criados modelos geoldgicos
através da modelagem direta e inversa dos dados geomagnéticos. Essas modelagens
foram baseadas no ajuste de curva da anomalia calculada (modelo geoldgico) com a
anomalia observada. O ajuste foi baseado na teoria de Talwani et al. (1959) e Talwani &
Heirtzler (1964), utilizando os algoritmos descritos em Won & Bevis (1987). Nessa
teoria, 0 corpo € aproximado por uma série de laminas finas e infinitesimais em que sua
forma é aproximada a um poligono. O limite desses poligonos é determinado por curvas

de contorno.

Mapa aeromagnético residual da Bacia de Campos
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Figura 25: Perfis A-A', B-B' e C-C' tragcados ao longo das linhas sismicas posicionadas na regido

emersa da Bacia de Campos
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A modelagem magnética direta consistiu no processo de tentativas e erros do
pardmetro magnético (susceptibilidade magnética) para o ajuste das curvas (Castro,
2005). Para isso, foram criados modelos geoldgicos iniciais utilizando a sismica como
“pano de fundo” no GM-SYS-2D e estimados valores de susceptibilidades magnéticas
para as litologias observadas nos pocos localizados na regido emersa da Bacia de Campos
(2-CST-01-RJ e 2-JU-1-RJ). Os valores observados na Tabela 2 foram encontrados nos
trabalhos Dobrin & Savit (1988) e Ferraz (2010).

Tabela 2: Valores de susceptibilidades magnética estimadas para a modelagem 2D dos perfis

tracados
Litologias Susceptibilidades (cgs)
Basalto 0.005
Diabasio 0.003
Arenito 0.000032
Folhelho 0.000052
Conglomerado 0.00008

Apb6s a modelagem direta, foi realizada a modelagem inversa baseada nos
algoritmos de inversao de Margardt (1963). A inversdo come¢ou com modelos geoldgicos
de valores aproximados (modelagem direta) e parametros fixo e livre assumidos
(Narasimha Rao et al. 1995). A geometria foi utilizada como parametro fixo devido
sismica ter delimitado o embasamento dessa regido, e a susceptibilidade magnética como
parametro livre permitindo que os valores de susceptibilidades das camadas fossem

invertidos até que as curvas se ajustassem.

7.2 DADOS GRAVIMETRICOS

O levantamento gravimeétrico maritimo 0259 GRAV_2D SPP_2Q 1999 foi
realizado na porcao offshore da Bacia de Campos no Platd de Sdo Paulo em 1999. Esses

dados gravimétricos foram georreferenciados ao WGS-1984.
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Modelagem gravimétrica

Para realizar a modelagem gravimétrica da Bacia de Campos foi tragado o perfil
D-D’ na dire¢ao NW-SE ao longo da sessao sismica encontrada no trabalho de Mohriak
et al. (2008). Esse perfil foi tracado a partir do mapa de anomalia freeair (Fig. 26) sendo

0 mais apropriado para levantamentos marinhos (Kearey et al., 2009).

Mapa gravimétrico da Bacia de Campos
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Figura 26: Perfil D-D' tragado ao longo da Bacia de Campos

Os dados gravimétricos foram modelados e em seguida invertidos em que a

geometria é o parametro fixo e a densidade é o parametro livre (modelagem inversa). Foi
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considerada a crosta continental e oceanica ja que o perfil tracado foi a partir da
plataforma continental até aguas profundas. E algumas camadas presentes na por¢do
offshore da Bacia de Campos uma vez que 0 método gravimétrico ndo tem resolugdo
suficiente para identificar todas as litologias presentes nessa regido. Os valores das
densidades da crosta, das camadas, da 4gua do mar e do manto (Tabela 3) foram
encontrados nos trabalhos de Dobrin & Savit (1988) e Blaich et al. (2010).

Tabela 3: Valores de densidades estimadas para a modelagem gravimétrica

Camadas Densidades (mg/cm?3)
Manto 3.3
Crosta continental 2.8
Crosta oceénica 2.9
Basalto 2.5
Sedimentos da megassequéncia continental 2.3
Sal 2.15
Calcério 2.45
Sedimentos da megassequéncia marinha 2.3
Mar 1.0

7.3 SISMICAS

Para realizar a modelagem magnética foram usadas as linhas sismicas 2D pds-
stack 0063 0059 e 0063 0095 do levantamento 0063 ESPIRITO_SANTO 39
localizadas na porgéo emersa da Bacia de Campos. A linha 0063_0059 foi dividida em
trés linhas chamadas de 0063 0059 FIN 1, 0063 0059 FI N_2 e 0063 0059 FIN 3
(Fig. 27). Entretanto, a ultima linha foi desconsiderada devido a ma qualidade da sismica.

As linhas sismicas foram interpretadas utilizando o programa Petrel

disponibilizado pela Schlumberger.

7.4 DADOS DO POCO

O poc¢o do Cabo de Sdo Tomé (2-CST-01-RJ) foi perfurado pela Petrobras em
1959 na regido emersa da Bacia de Campos e é o Unico poco estratigréfico da regido (Fig.
27). As informagdes do poco serviram para identificar a litologia da area de estudo.
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O poc¢o 2-JU-1-RJ (Jurubatiba) estd localizado nas coordenadas geograficas
22°11'24.42" S e 41°25'42.22" W, proximo a localidade de Praia de Jodo Francisco, na
planicie costeira de Quissama, regido norte do estado do Rio de Janeiro (Vilela et al.,

2016) (Fig. 27).

0063_0059_FIN_2

0063_0025

Figura 27: Mapa de localizagdo da Bacia de Campos com as linhas sismicas e 0s po¢os

(BDEP WebMaps)
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 MODELAGEM MAGNETICA

Nas linhas sismicas 0063 0095 (Fig. 28), 0063 0059 FIN_1 (Fig. 31) e
0063_0059 FI N_2 (Fig. 34), as sessdes sismicas (Figuras 29, 32 e 35) identificaram
semi-grabens. Esses semi-grabens surgiram devido a um colapso do terreno entre o
Paleoceno e Micoceno. Esse colapso foi provocado por uma anomalia térmica que causou
uma intstabilidade gravitacional formando uma série de riftes, segmentados em grabens
(Zalan & Oliveira, 2005). Os dados aeromagnéticos foram modelados sob esses semi-

grabens.

O embasamento da Bacia de Campos possui heterogeneidade nas rochas (Bricalli
& Mello, 2013). Portanto, foi considerada a heterogeneidade das susceptibilidades
magnéticas no embasamento conforme visto no trabalho Castro et al. (2008). Foram
desenhados varios “blocos” do embasamento nas deflexdes das curvas das anomalias
magnéticas observadas com diferentes valores de susceptibilidades magnéticas. Nos
modelos geoldgicos iniciais foi utilizado 0.005 cgs para susceptibilidade magnética do
embasamento da Bacia de Campos. Ap6s a modelagem inversa, foram atribuidos

diferentes valores de susceptibilidades aos modelos (Figuras 30, 33 e 36).

No pogo 2-CST-1-RJ foi identificado as Formagdes Cabiunas com 600 m de
espessura e a Emboré com 2.000 m de espessura. O poco 2-JU-1-RJ identificou as Formagdes
de Emboré e Barreiras com apenas 128 m de espessura. As informagdes do primeiro pogo foi
apenas de Potencial Espontaneo (SP), o que ndo permitiu amarrd-lo com as linhas sismicas
para delimitar o topo e a base das formacdes. Assim, a modelagem dessas formacdes foi
meramente ilustrativa apresentando apenas as principais litologias encontradas nessas

formagdes.
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Perfil A-A” referente a linha sismica 0063_0095

Bacia de Campos_ M

Figura 28: Localizacéo da linha sismica 0063_0095 com aproximadamente 42.2 km de
comprimento (BDEP WebMaps)
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Figura 29: Sesséo sismica interpretada da linha 0063_0095
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Figura 30: Modelo magnético do perfil A-A' com erro médio quadratico de 1.958 nT

O embasamento da Bacia de Campos é formado por gnaisses (rochas igneas)
(Winter et al., 2007). A susceptiblidade para esse tipo de rocha varia entre 0 a 0.0058 cgs
(Dobrin & Savit, 1988). A modelagem do embasamento do perfil A-A’ obteve valores
variando entre 0.007 a 0.016 cgs. Assim, indica diferentes concentra¢fes de materiais
ferrimagnéticos no embasamento, consequentemente, heterogeinidade magnética do

embasamento.

A camada baséltica na cor cinza (Form. Cabilnas) possui valores de
susceptibilidades magnéticas de 0.00003 cgs e 0.012 cgs. A regido com a susceptibilidade
magnética 0.00003 cgs é aceitavel para os valores encontrados em rochas igneas (Dobrin
& Savit, 1988). E a regido com 0.012 cgs pode ser atribuido a presenca de materiais
ferrimagnéticos no basalto. A Formacdo Emboré e Barreiras sdo representadas pelo
pacote sedimentar depositado sob o basalto. Os valores de susceptibilidades do arenito,
conglomerado e folhelho sdo préximos de zero, 0s quais sdo compativeis com os valores
esperados. No ajuste da curva calculada com a observada do perfil A-A’ apresentou o

erro médio quadratico de 1.958 nT.
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Perfil B-B” referente a linha sismica 0063_0059 FIN 1

Campos

Bacia de Campos M

Figura 31: Localizacdo da linha sismica 0063_0059_FIN_1 com aproximadamente 40.3 km de
comprimento (BDEP WebMaps)
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Figura 32: Sessdo sismica interpretada da linha 0063_0059_FIN_1
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Figura 33: Modelo magnético do perfil B-B' com erro médio quadratico de 2.094 nT

No perfil B-B’ os valores de susceptibilidades magnéticas do embasamento
variam entre 0 e 0.01 cgs (Fig. 33). Os valores encontrados abaixo de 0.0058 cgs podem
ser regides de rochas igneas com pouco ou sem presenca de materiais ferrimagnéticos. E

em areas com valores acima de 0.0058 cgs indicam maior presenca desses materiais.

O valor da susceptibilidade magnética obtido na Formacdo Cabiunas no perfil B-
B“foi 0.02 cgs, o0 que condiz com os valores encontrados para esse tipo de litologia. E nas
FormacGes Emboré e Barreiras, os valores foram os mesmos obtidos no perfil A-A’. O
erro médio quadratico desse modelo foi 2.094 nT.
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Perfil C-C referente a linha sismica 0063 0059 FIN_2
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Figura 34: Localizacdo da linha sismica 0063_0059_FIN_2 com aproximadamente 28 km de
comprimento (BDEP WebMaps)
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Figura 35: Sessao sismica interpretada da linha 0063_0059 FIN_2
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Figura 36: Modelo magnético do perfil C-C' com erro médio quadratico de 1.336 nT

No perfil C-C” os valores de susceptibilidades magnéticas variam entre 0.003 e
0.01 cgs (Fig. 36). Blocos com valores abaixo 0.0058 cgs sdo associados a areas com
pouco ou sem presenca de materiais ferrimagnéticos e areas com valores acima de 0.0058
cgs indica presenca consideravel desses materiais para criar uma anomalia no campo

magnético.

Os valores de susceptibilidade magnética da Formacdo Cabitinas obtidos no perfil
C-C’ sdo 0.003 cgs e 0.004 cgs sendo aceitaveis para este tipo de rocha. E os valores de
susceptibilidade encontrados nas demais FormacOes sdo proximos aos valores
encontrados nos perfis A-A’ e B-B’. O erro médio quadratico desse modelo foi 1.366 nT.
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8.2 MODELAGEM GRAVIMETRICA

O perfil gravimétrico D-D’ possui 358 km de comprimento. A batimetria dessa

regido varia de 500m para aguas rasas a 3.000 m para aguas profundas.

O modelo gravimétrico obtido como pode ser observado na Figura 36, mostra o
afinamento da crosta continental, onde na por¢cdo mais rasa da crosta atinge uma
profundidade de aproximadamente 32 km, enquanto na porcdo mais funda da crosta
atinge aproximadamente 15 km. Esse afinamento crustal, associado ao aumento abrupto
da descontinuidade de Moho, é formado por uma extensdo de assimetria litosférica, na
qual a litosfera na margem africana tende a ser mais larga e suave e se afina em direcdo a
margem brasileira (Mohriak et al., 2008). A queda dos valores da anomalia gravimétrica
observada foi associada ao afinamento da crosta, e os valores correspondem aos valores
observados no mapa topografico e batimétrico em conjunto com as isolinhas de espessura

da crosta encontrado no trabalho do La Terra et al. 2015 (Fig. 34).

Figura 37: Mapa topografico e batimétrico da margem divergente do Sudeste de Brasileiro com
as isolinhas de espessura da crosta. A area de interesse é onde esta tracado o perfil D
(La Terra et al. 2015)

Além disso, foi possivel observar que na anomalia gravimétrica observada ocorreu
0 aumento dos valores. Esse aumento pode ser associado a um alto estrutural (Fig. 39),
mas também pode ser associado a um afinamento da crosta oceénica (Fig. 40).

A crosta continental é marcada por falhas normais sintéticas e antitéticas com

blocos rotacionados. A transicdo da crosta continental para a crosta oceédnica esta
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relacionada a alta complexidade da tecntdonica do sal (Mohriak et al., 2008). Essa

transicéo foi associada & uma falha listrica (Blaich et al., 2010).

TWO-WAY TRAVEL TIME (s)

120
0.0 200 100.0 DISTANCE (km) 200.0 3000 358.0)
Modified from Mohriak et al., 1998 and Mohriak et al., 2004.
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UPPER MIOCENE MIOCENE EOCENE PALEOCENE  CRETACEOUS ALBAN EVAPORITES CLASTICS NEOCOMIAN INTRUSIONS. CRUST CRUST UPPER MANTLE

Figura 38: Sessdo sismica da Bacia de Campos encontrada no trabalho de Mohriak et al. (2008)
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Figura 39: Modelagem gravimétrica baseada na sessdo sismica da Bacia de Campos com a
presenca de um alto estrutural na crosta oceénica. O erro médio quadrético € 1.674 mGal
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Figura 40: Modelagem gravimétrica baseada na sessdo sismica da Bacia de Campos com a
presenca um afinamento na crosta oceénica. O erro médio quadratico é 1.779 mGal

Nos modelos finais apds os ajuste dos limites da descontinuidade de Moho, do

embasamento e dos pacotes sedimentares apresentaram um erro médio quadratico de

1.674 mGal e 1.779 mGal, respectivamente.
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9. CONCLUSAO

O ajuste dos dados magnéticos e gravimétricos em conjunto com as sismicas, e as
informagdes geofisicas e geoldgicas, permitiu uma discussdo dos modelos geoldgicos
para as por¢des onshore e offshore da Bacia de Campos. Através da modelagem, foi
possivel identificar estruturas geoldgicas e o relevo do embasamento pré-cambriano dessa

regiéo.

Os modelos de subsuperficie criados pela modelagem 2D do método magnético e
gravimétrico apresentaram bons ajustes aos dados observados com erros inferiora 2.1 nT
para os dados magnéticos e a 1.779mGal para os dados gravimetricos. Tais erros séo
considerados quando relacionados as incertezas nas susceptibilidades magnéticas,

densidades e geometria das rochas cristalinas e sedimentares (Silva, 2014).

Na porcéo onshore da Bacia de Campos, os modelos obtidos foram capazes de
identificar e delimitar semi-grabens dessa bacia associados a um graben. Esse graben é
relacionado a uma série de grabens onshore de direcdo SW-NE posicionados ao longo da
linha de costa (Adriano et al., 2012). Para as litologias presentes, ndo foi possivel
delimitar o topo e a base das camadas devido a qualidade das sessBes sismicas e ao fato

do poc¢o do Cabo de Sdo Tomé (2-CST-1-RJ) possuir apenas a informacéo de SP.

Na porcdo offshore, a modelagem gravimétrica teve como base a sismica
interpretada por Mohriak et al., (2008). Ela foi capaz de identificar um semi-graben, com
profundidade aproximadamente de 10 km, associado ao afinamento da crosta. A interface
crosta/manto (Moho) do modelo divergiu com a interpretacdo da linha sismica, entretanto
os limites encontrados na modelagem condizem com os valores descritos no trabalho do
La Terraet al. (2015).

O alto dos dados gravimétricos gerou duas interpretacfes que foram associadas ao

alto estrutural ou ao afinamento da crosta oceanica.

A estratigrafia do modelo gravimétrico apresenta apenas as principais litologias

que compde a Bacia de Campos devido as limitagdes do método gravimétrico.
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