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Resumo

A Bacia dos Parecis esta localizada na por¢édo Centro-Oeste do Brasil, no
setor sudeste do Craton Amazonico, entre as bacias do Solimdes e Parana,
com uma area de aproximadamente 450.000 km2. A bacia é uma fronteira
exploratdria com geologia complexa e poucos estudos sobre sua origem e
evolucdo. Com trés pocos perfurados entre as décadas de 80 e 90 do século
passado aliados ao modesto esforco exploratério através de métodos
potenciais e sismica de reflexdo, o modelo tectono-sedimentar existente pode
ainda ser refinado, assim como a sua espessura sedimentar ainda ndo é bem

conhecida, pois 0s pocos estratigraficos ndo atingiram o seu embasamento.

Em funcéo da existéncia de novos dados geofisicos, aéreos e terrestres, e
da evolucdo em técnicas de processamento e interpretacdo de dados, este
estudo se propde a contribuir na evolucdo do conhecimento de seu arcabouco
tectono-geofisico. Os objetivos sdo alcancados através do mapeamento das
estruturas em subsuperficie e dos dominios crustais além da estimativa de
profundidade do embasamento através do processamento, integracdo e

interpretacdo de dados de gravimetria e magnetometria.

Um mapa de dominios tectono-geofisicos € correlacionado aos blocos
crustais sob a bacia sedimentar dos Parecis e aos limites entre as provincias
Sunsas e Rondbnia-Juruena além do limite norte da bacia. Lineamentos
geofisicos de menor expressdo sdo correlacionados as estruturas do
embasamento e intrasedimentares tendo importancia na exploracdo de
hidrocarbonetos, pois delimitam os grabens e segmentacao destes.

E proposto o reposicionamento dos limites tectono-sedimentares
apresentado em trabalhos anteriores com base na assinatura das anomalias
Bouguer e magnéticas e seus mapas derivados.

Espessuras sedimentares estimadas neste trabalho apresentam-se, de
maneira geral, maiores do que os valores maximos dos grabens apresentada
em trabalhos anteriores. Os gradbens do Colorado e Pimenta Bueno,
apresentam profundidades de 12 km; os grabens Caiabis, NW Xingu e SW

Xingu apresentam profundidades de 10 km, 6 km e 10 km, respectivamente.
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Abstract

The Parecis basin is located in the Midwestern portion of Brazil, in the
southeast sector of the Amazon Craton, between the basins of Solimdes and
Parana, with an area of approximately 450,000 square kilometers. The basin is
a frontier for exploration with complex geology and few studies about its origin
and evolution. With three wells drilled between the 80s and 90s of last century
combined with the modest exploratory efforts through potential and seismic
reflection methods, the existing tectonic-sedimentary model can be further
refined. As well as its sediment thickness is not well known, because the two
stratigraphic wells did not reach its basement.

Due to the existence of new geophysical, aero and ground data, and
developments in processing and interpretation techniques, this study aims to
contribute to the evolution of the knowledge of its tectonic and geophysical
framework. The objectives are achieved by mapping the subsurface structures
and crustal domains besides depth estimation for the basement through the
processing, integration and interpretation of gravity and magnetic data.

A map of tectonic-geophysical domains is correlated with crustal blocks in
the sedimentary basin of Parecis and the boundaries between Sunsas and
Rondo6nia-Juruena provinces beyond the northern boundary of the basin.
Geophysical lineaments of lower expression are correlated to basement and
intrasedimentar structures having importance in hydrocarbon exploration
because they delimit and segments these grabens.

A proposal for adjusting the position for the tectonic-sedimentary limits
proposed in previous works is presented, based on the signature of Bouguer
and magnetic anomalies and its derivatives maps.

Sedimentary thickness estimated in this work is, in general, bigger than the
maximum values presented in previous works. According to the results of this
research the grabens of Colorado and Pimenta Bueno, have depths of 12 km;
the grabens Caiabis, NW Xingu and SW Xingu have depths of 10 km, 6 km and

10 km, respectively.
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1.INTRODUCAO

Essa dissertacdo apresenta resultados da analise do arcabouco estrutural
da Bacia dos Parecis. Foram utilizados dados geofisicos e geoldgicos regionais
com o objetivo de ampliar o conhecimento a cerca do arcabougo tectbnico
estrutural em amplo intervalo de profundidade, abrangendo desde estruturas
intrassedimentares e altos estruturais até os grandes dominios crustais. O
trabalho € composto por sete capitulos. O capitulo inicial apresenta a divisdo
da dissertacdo. Também busca justificar o proposito deste trabalho, motivagao
para realizacdo do mesmo, localizagdo da area de estudos e os métodos

utilizados sobre o conjunto de dados.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a geologia regional

da bacia, seu historico de exploracao e da evolugédo de seu conhecimento.

Os capitulos 3 e 4 se estendem em uma compilacdo acerca da teoria fisica
e geofisica dos métodos utilizados. Estes capitulos abrangem a descricdo dos
dados e suas caracteristicas, a caracterizacdo dos parametros de cada um dos
aerolevantamentos, as técnicas de tratamento e processamento a serem

utilizados nos dados.

O capitulo 5 é estruturado em trés etapas para cada um dos métodos
geofisicos utilizados: analise descritiva, qualitativa e quantitativa. A analise
descritiva baseia-se em exame do banco de dados, a qualitativa busca a
demarcacdo de estruturas, dominios e lineamentos magnéticos e
gravimétricos. E a quantitativa estima a profundidade média de corpos e

camadas com propriedades fisicas distintas.

O capitulo 6 busca integrar os dados geofisicos de gravimetria e
magnetometria processados e interpretados, separadamente, com o

conhecimento geologico, para que assim seja possivel validar um modelo
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fisico-geoldgico para o os principais dominios e lineamentos tectonico-

geofisicos da bacia.
O capitulo 7 apresenta as discussdes e conclusoes.

As figuras e tabelas sao referenciadas no texto de acordo com sua ordem
nos respectivos capitulos, isto é, a “figura 3.2” se remete a figura 2 do capitulo

3. As referéncias bibliograficas encontram-se no capitulo 8.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A Bacia dos Parecis era pouco conhecida até a década de 70 quando a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) executou projetos de
mapeamento geoldgico sistematico de area que recobria a bacia integralmente.
Tais projetos serviram como base para varios estudos apresentados a partir de
1974 (e.g. Padilha et al, 1974).

Os resultados dos projetos citados indicam bacia com sedimentacao
predominantemente continental sem interesse para depdésitos de
hidrocarbonetos. Entretanto, apés a integracdo de dados obtidos pelo Setor de
Bacias Interiores do Departamento de Exploracdo da Petrobrds em agosto de
1987, a Bacia dos Parecis mostrou pré-requisitos que a tornaram atrativa a

pesquisa de petréleo (Siqueira, 1989).

Em funcdo da pré-disposicao petrolifera a bacia foi alvo de investimentos
da Petrobras até a metade da década de 90 para verificacdo de sua
potencialidade (Siqueira e Teixeira, 1993). Os investimentos resultaram no
recobrimento da maior parte da bacia por levantamentos geofisicos terrestres e
aerotransportados. A maior parte destes levantamentos foi adquirida pela
Petrobras na segunda metade da década de 90. Dados mais recentes foram
adquiridos pela CPRM entre os anos de 2006 e 2008.

Segundo Gunn (1997), o desenvolvimento de novas tecnologias na
aguisicao de dados de geofisica aérea possibilitou maior aproveitamento nos
estudos de bacias sedimentares e suas estruturas, revelando a existéncia de

gradientes magnéticos relacionados a estruturas sedimentares e 0s associando
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com anomalias gravimétricas encontradas. Com essa evolugcdo tecnologica
houve grande avanco na qualidade das interpretacdes, uma vez que
anteriormente apenas a identificacdo do embasamento das bacias
sedimentares era possivel. Estes novos modelos de processamento e
interpretacdo concentram-se em definir atributos geométricos tanto
relacionados a profundidades quanto a estruturas de corpos anémalos, ndo se
restringindo apenas a forma e profundidade do embasamento de bacias

sedimentares.

1.2 OBJETIVOS

Em funcdo de novos dados geofisicos aéreos e terrestres e da evolucao
das técnicas de processamento e interpretacdo de dados, esse estudo se
propde a contribuir para a evolugdo do conhecimento do arcabouco tectonico-
geofisico da Bacia dos Parecis. Os objetivos foram alcancados através do
mapeamento, continuacao das estruturas em subsuperficie e da estimativa de
profundidade dos altos e baixos estruturais através da integracdo dos métodos
potenciais, gerando produtos abaixo listados:

i) Mapa de dominios e lineamentos magnéticos e gravimetricos;
i) Informacdes sobre a continuacdo as estruturas magnéticas e
gravimétricas em profundidade;
iii) Identificacdo de blocos crustais de maior magnetizacdo e densidade,
adelgacamentos crustais e outras descontinuidades sobre a bacia.
Acredita-se que, com esses objetivos concluidos, seja possivel auxiliar
trabalhos de integracdo com outros métodos geofisicos e futuros trabalhos de

exploracao.

1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia dos Parecis se localiza no sudoeste do Craton Amazonico, a norte
da bacia do Parana e sudoeste da Bacia do Parnaiba. Ocupa a regido centro-
norte do estado de Mato Grosso e sudeste de Rond6nia, alongada na direcao
EW (1250 km x 400 km) entre as longitudes -64° e -62°, e latitudes -16° e -10°
(figura 1.1).
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gravimétrico (sub-bacia Juruena) e o extremo leste € interior tipo sinéclise (sub-
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Figura 1.2 — Arcos de Vilhena e Serra formosa (Bahia et al., 2007) subdividindo a
Bacia dos Parecis em trés sub-bacias: Rondonia, Juruena e Alto Xingu.

1.4 METODOS E BASE DE DADOS

Os métodos utilizados incluem: i) integracdo da bibliografia sobre o
arcabouco da Bacia dos Parecis, bem como a contextualizagdo de sua
evolucéao tectdnica e processos de sedimentacédo; ii) processamento de dados
de gravimetria e magnetometria; iii) integracdo dos métodos para interpretacao;

iv) descricdo do arcabouco tectdnico estrutural da bacia.

Devido a grande extensdo da area de estudo, os levantamentos cobrem
mais de uma Zona UTM (Zonas 21S e 22S), e o0 processamento foi realizado
usando-se o datum WGS 84.

Parte dos dados deste trabalho é produto de aerolevantamentos, que se
apresentaram como ferramenta eficiente devido ao desenvolvimento da
eletrbnica digital no inicio da década de 70 e a disponibilizacdo de Global

Position Sisteming (GPS) para uso publico no final da década 80. Além disso,
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0S sensores magnéticos e gravimétricos foram otimizados possibilitando

aqguisicdes de melhor resolucéo (Hildenbrand, 2002).

A etapa de processamento e analise dos dados foi realizada com a

plataforma Oasis Montaj (versdo 7), por meio do seguinte procedimento:

i)
i)

ii)

v)

Vi)

Filtro de quarta diferenca;

Geragdo de malhas regulares com tamanho variavel de célula para
cada projeto aéreo através do algoritmo bigrid (as células variam para
cada levantamento, pois o espacamento de linhas de voo nado é
constante para 0s projetos, essas especificacfes serdo mencionadas
no capitulo 4); Geracdo da malha para os dados de gravimetria
terrestre através do algoritmo rangrid;

Micronivelamento dos dados aéreos;

Continuacdo ascendente para o0s levantamentos realizados com
elevacdo menor que levantamento realizado com maior elevacéao (1060
metros); a elevacao foi realizada para se homogeneizar a malha
resultante da anomalia Bouguer e do campo magnético anémalo, uma
vez que ha dados com qualidades muito distintas, desde alta resolucéo
com altura de voo préxima de 100 metros;

Juncao dos levantamentos magnéticos, juncdo dos gravimétricos;

Andlise estatistica dos dados;

vii) Aplicacao de filtros para realcar caracteristicas com o intuito de ampliar

as formas de interpretacdo dos dados;

viii) Delimitagdo dos dominios e marcacéao dos lineamentos;

iX)

X)

Deconvolugao de Euler;

Integracao dos dados.
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2.GEOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar resumo da geologia da regido
onde se insere a Bacia dos Parecis, com breve abordagem sobre o Craton
Amazoénico e o modelo geoldgico da bacia adotado neste trabalho.

Em seguida, apresenta o histérico de exploracdo na Bacia dos Parecis, a
aguisicdo de dados geoldgicos e geofisicos que fornecerdo subsidios a este
trabalho na etapa de interpretacdo dos dados. Finaliza apresentando a
compilacdo dos estudos geologicos sobre a bacia para identificar suas
formacdes e estruturas, seguido de uma nova proposicdo de Vasconcelos et al.

(2014) que reclassifica a Bacia dos Parecis como bacia Neoproterézoica.

2.1 CRATON AMAZONICO

Por definigdo, cratons séo partes relativamente estaveis da crosta terrestre.
Séo formados pela consolidacdo das crostas continentais durante inatividade
tectdnica. Geralmente sdo encontrados no interior de placas tectdnicas e séo
caracteristicamente compostos por um embasamento de rochas cristalinas, que
provavelmente € coberto por rochas sedimentares mais recentes (Grotzinger &
Jordan, 2010).

O Craton Amazonico, uma das maiores e menos conhecidas areas prée-
cambrianas do mundo, inclui-se entre as principais unidades tectdnicas da
América do Sul (5.600.000 km?2), separado da faixa orogénica andina por
extensiva cobertura Cenozoica (Llanos colombianos e venezuelanos, Chaco
paraguaio-boliviano, etc.), que dificulta o estabelecimento de seu limite
ocidental. Sua extensdo para oeste, sob a cobertura Cenozoica, € sugerida
pela presenca de fragmentos Mesoproterozoéicos na Cordilheira Oriental, como
Garzén e Santa Marta (Kroonenberg, 1982; Priem et al.,1989). No Brasil o

Craton Amazonico, com area aproximada de 4.400.000 km?, é limitado a leste
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pelo Grupo Baixo Araguaia, a sul e sudeste pelos grupos Alto Paraguai, Cuiaba
e Corumba e por rochas geradas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano (900—
540 Ma, Pimentel & Fuck, 1992). E em relag&o as rochas geradas durante esse
ciclo orogénico que o conceito de craton € aplicado, representando a area
estabilizada em tempos pré-brasilianos (cerca de 1000 Ma). O craton é coberto
por bacias Fanerozoicas a leste (Parnaiba), sul (Xingu e Alto Tapajos),
sudoeste (Parecis), oeste (Solimdes), norte (Tacutu) e centro (Amazonas). O
Craton Amazénico foi definido por Almeida (1978), seguindo a caracterizacdo
de escudo (Barbosa & Andrade Ramos, 1959) e plataforma (Ferreira, 1969;
Suszczinski, 1970; Amaral, 1974), aperfeicoado por Amaral (1984) com base

na compartimentacao definida por Almeida et al. (1977).

Dois modelos antagbnicos tratam o Craton Amazénico com base na

concepcao de provincias tectbnicas ou geocronoldgicas:

i) O geofisico-estrutural considera o craton como mosaico de doze blocos
ou paleoplacas com idades Arqueanas (ou Paleoproterozdicas), com
caracteristicas de terreno granito-greenstone (Hasui et al., 1984). As
margens dos blocos sdo marcadas por dezenove faixas colisionais ou de
cisalhamento igualmente de idades Arqueanas a Paleoproterozoicas,
reativadas muitas vezes no Mesoproterozoico (Figura 2.1). O modelo
baseia-se em dados geofisicos, mapa gravimétrico da América do Sul
(Hasui et al.,, 1984) e mapa magnético do Brasil, e em interpretacées
estruturais (localizacdo de possiveis zonas de cisalhamento regionais).
N&o emprega dados geocronolégicos e considera apenas 0 processo
colisional tipo himalaiano (crosta continental x crosta continental) na

evolucao do craton;

i) O modelo de Amaral (1974) (Figura 2.2a), ou modelo geocronoldgico, foi
adaptado e aperfeicoado ao longo do tempo (Tabela 2.1), principalmente
devido a disponibilizacdo de novos dados pelo método Rb-Sr nas
décadas de 1970 e 1980 e U-Pb e Sm-Nd na década de 1990. Com base
em centenas de novos dados Rb-Sr, produzidos principalmente durante o
Projeto Radar na Amazobnia, Cordani et al. (1979, Figura 2.2b)
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desenvolveram a proposta de Amaral (1974), com algumas alteracdes
nos nomes das provincias e introducdo da Provincia Rondoniana. Nesse
modelo geocronoldgico, mais mobilistico, o craton é entendido como
originado a partir de ndcleo antigo, Amazénia Central (Arqueano ou
Paleoproterozéico), em torno do qual faixas moveis foram acrescidas
durante o Proterozodico. A vista da baixa confiabilidade das idades Rb-Sr,
muitas vezes com valores em desacordo com o empilhamento
estratigréfico regional e com limites geoldgicos imprecisos, o modelo

recebeu algumas alteracdes nos anos seguintes.

Contando com grande acervo de dados Rb-Sr e K-Ar, Teixeira et al. (1989)
introduziram alteracdes no modelo anterior, caracterizando apenas a Amazonia
Central como provincia e interpretando as demais como faixas moveis.
DatacGes U-Pb em zircdo demonstraram a idade arqueana de Carajas (Gibbs
et al.,1986), o que levou ao seu desmembramento da Provincia Maroni-
Itacailinas e agregacdo a Provincia Amazo6nia Central (Teixeira et al.,1989). Os
altimos autores introduziram faixa moével mais jovem no extremo sudoeste do
craton, retirada da Faixa Movel Rondoniana, chamada de Faixa Mével Sunsas
(1200-900 Ma), localizada na Bolivia e modificaram configuracdo da Faixa
Mével Maroni—Itacailnas, introduzindo uma bifurcagdo que a conecta
perpendicularmente com a regido do Rio Negro, no Amazonas (Tabela 2.1,
Figura 2c). Utilizando dados Sm-Nd, Tassinari et al. (1996) voltam a adotar a
nomenclatura de provincias, modificando ligeiramente seus limites e intervalos
de idades em relacdo ao modelo de Teixeira et al. (1989). Tassinari (1996)
propde nova provincia, Ventuari-Tapajés, com idade entre 1900-1800 Ma e
interpretada como um arco magmatico, situada entre as provincias Rio Negro—
Juruena e Amazobnia Central (Figura 2.2d). Tassinari & Macambira (1999)
mantem a proposta de Tassinari (1996), apenas considerando as provincias
Ventuari-Tapajés, Rondoniana—San Ignacio e Sunsas, 50 milhdées de anos
mais antigas (Tabela 2.1). Santos et al. (2000) e Santos (2004) reinterpretaram
as provincias do Craton Amazoénico (Figura 2.2e) com base em dados U-Pb e
Sm-Nd (Tabela 2.1).
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Figura 2.1 — Modelo de blocos crustais arqueanos com caracteristicas de terrenos
granito  greenstone  articulados por  estruturas  extensionais
mesoproterozoéicas (Hasui et al., 1994).
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PROVINCIAS

Cl Coberturas Fanerozoicas

- Sunsas (1,3-1,0 Ga - Tassinari, 1996)

- Rondoniana (1,5-1,3 Ga - Tassinari, 1996)
Rondonia-Juruena (1,81-1,52 Ga - Santos, 2004)
Rio Negro e Rio Negro-Juruena (1,84-1,50 -

Santos, 2004)
Amazonia Central(1,88-1,76 Ga - Santos, 2004)

Tapajos-Parima e Tapajos-Ventuari (2,03-1,87 -

Santos, 2004) . .
Transamazonica (Maroni-Itacaiunas) - (2,26-2,01 Ga -

Santos, 2004)
Carajas (3,02- 2,55 Ga - Santos, 2004)

- Bloco Paragua

Figura 2.2 — Evolucdo dos modelos geocronolégicos aplicados ao Craton Amazoénico

(adaptada de Santos, 2004).
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2.2 BACIA DOS PARECIS
2.2.1 - Histérico de Exploracéo e Estudos

Até o inicio de 1970, a geologia da bacia era pouco conhecida, referida
apenas em trabalhos de reconhecimento. Em 1974 o Departamento Nacional
da Producdo Mineral -DNPM iniciou programa de mapeamentos geoldgicos
recobrindo integralmente a Bacia dos Parecis nas escalas de 1:250.000 e
1:500.000, conduzidos pela Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais —
CPRM (Siqueira et al., 1989).

A porcdo oeste da bacia € recoberta pelo Projeto Sudeste de Rondonia
(Pinto Filho et al., 1977), a central e a nordeste pelo Projeto Centro-Oeste do
Mato Grosso (Padilha et al., 1974), a Sudoeste pelo Projeto Serra do Roncador
(Costa et al., 1975) e a porcéo sudeste da bacia pelos projetos Alto Guaporé e
Serra Azul (Barros & Pastore Jr.,, 1974; Ribeiro Filho et al.,, 1975,

respectivamente).

Em 1981 a CPRM realizou um furo de sondagem na porcéo leste da sub-
bacia de Rondonia (PB-01-RO) atingindo a profundidade de 950 metros (figura
2.3).

-62° -60° -58° -56° -54° -52°

-10°
o0k

-11°
obl-

-12°
Y o

[ ]
PB-01-RO

-13°
o€l

2-SM-1-MT

-14°
bl

— Linhas Sismicas 2-FI-1-MT

e Furos de Sondagem

-15°
oGh-

-62° -60° -58° -56° -54° -52°
50__0 50 100 150 200 km

Figura 2.3 - Localizagéo das linhas sismicas realizadas pela ANP em 2011 e pocos ha
Bacia dos Parecis.
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Em 1988 a Petrobras iniciou a aquisicdo de dados aeromagnéticos apos a
descoberta da exsudacédo de gas do Rio Teles Pires na porcdo SE da sub-

bacia Juruena (Siqueira, 1989).

Siqueira (1989) sintetizou as informac¢des dos mapeamentos geoldgicos e
da integracdo com dados geofisicos que recobriram a Bacia dos Parecis. A
figura 2.4 apresenta o0 mapa geoldgico da bacia com base nos dados de SIG do
Mato Grosso e Rondb6nia disponiveis no GEOBANK/CPRM (Lacerda Filho et
al., 2004), e Quadros & Rizzoto (2007), respectivamente.

-62° -60° -58° -56° -54° -52°

Formagéo Uitiariti:
conglomerados, arenitos, pelitos

Formagéo salto das Nuvens

Formaqéo Aquidauana
‘arenito, conglomerado e siltito

) 50_ 0 50 100 150 200 km XS
i <
-62° -60° -58° -56° -54° -52°
CENOZOICO JURASSICO-CRETACEO DEVONIANO
Aluvido Jk |Formagéo Anairi e Tapirua: Formag&o Ponta Grossa:
@ basaltos e diabasios w arenito, siltito, folhelho
- Cobertura -Jra Formagao Rio Avila: Formagé : i
i : ¢do Furnas: arenito
tercearia -arenitos edlicos
CRETACEO PERMIANO-CARBONIFERO ORDOVICIANO

m Formagéo Cacoal:
conglomerado, arcéseo,
arenito, folhelho, calcario

Formagédo Fazenda da Casa
Branca:
Conglomerado, arenito, argilito

Formagéo Pimenta Bueno:

'conglomerado, arenito, clastos
caidos e folhelho

Conglomerados

Figura 2.4 — Mapa geoldgico da Bacia dos Parecis. Fonte: SIG Mato Grosso (Lacerda
Filho et al., 2004) e SIG Rondb6nia (Quadros & Rizzoto, 2007).

Em 1992 a Petrobras adquiriu as primeiras linhas de reflexdo sismicas 2D,
um total de 490 km lineares, sugerindo espessuras sedimentares superiores a

5 km. Em 1993 iniciou-se a aquisicdo de dados gravimétricos terrestres pela

Faria, H. P. A.
14



Petrobras e pelo IBGE. Ao todo estes dados somam 19.328 pontos que

recobrem a porcéo central da bacia, conforme sera detalhado no capitulo 04.

Siqueira & Teixeira (1993) apresentam a bacia como uma nova fronteira
exploratéria da PETROBRAS, com base em estudos dos novos dados
adquiridos em levantamentos gravimétricos, aeromagnéticos e sismicos, que
levaram ao planejamento de duas perfuracdes estratigraficas. Estas
perfuracdes estratigraficas executadas pela Petrobras foram realizadas na sub-
bacia Juruena e ambas confirmam a existéncia de expressivo pacote
sedimentar horizontal na por¢do mediana da bacia. O primeiro pogo foi
realizado em 1993 (2-FI-1-MT), alcancando 2386 metros, com objetivo de
pesquisa de carvao energético. O segundo poco foi realizado em 1995 (2-SM-
1-MT) localizado relativamente proximo as exsudacfes de gas de Salto
Magessi, na extensdo oriental do graben do Colorado. Neste poco foram
detectados trés niveis de arenito gaseifero, em profundidades entre 2800 e
5000 metros. A perfuracdo atingiu a profundidade de 5779 metros, o que
segundo diversos autores, ndo atingiu o embasamento cristalino da bacia
(figura 2.3).

Em 1995 a campanha de aerolevantamentos para recobrir a bacia foi
retomada, conforme sera detalhado no capitulo 04. A partir destes dados foram
delineadas grandes feicbes na bacia tais como grabens Paleozdbicos e

Proteorozoicos (Braga & Siqueira, 1996).

Braga & Siqueira (1996) apresentaram, pela primeira vez, um modelo para
o embasamento da bacia, através da inversdo de dados gravimétricos

restringidos por estimativas do espectro de fontes magnéticas.

Bahia et al. (2006) apresentaram trabalho de revisdo e integracéo
tectonossedimentar da bacia, seguindo a nomenclatura apresentada por
Siqueira (1989).

Bahia et al. (2007) propuseram a analise da evolugéo tectonossedimentar

da bacia através da integracdo de dados de métodos potenciais.

Faria, H. P. A.
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Em 2008 a ANP realizou um levantamento geoquimico com 2400 pontos
de amostragem, constatando concentracdo anémala de hidrocarbonetos leves,
indicando origem termogénica dos mesmos; Em 2008 houve a 102 rodada de
licitacbes, com seis blocos arrematados e a finalizagcdo da aquisicdo dos

altimos dados aeromagnéticos utilizados neste trabalho.

Em 2011 a ANP realizou levantamento de 1.500 km de sismica de reflexao
localizados na porcédo central da bacia (figura 2.3). Estes dados demonstram
intensa estruturagdo da bacia com grdbens Proterozéicos de grande
profundidade.

Em 2014 a ANP concedeu autorizacdo prévia a Petrobras para utilizacao
de recursos na perfuracdo do pogo 2-ANP-4-MT (figura 2.3), localizado na sub-

bacia Juruena, que tem profundidade estimada de 5.160 metros.

2.2.2 - Geologia Regional

A Bacia dos Parecis (Siqueira, 1989), anteriormente designada como
Parecis/Alto Xingu (Schobbenhaus Filho & Campos, 1984) localiza-se no setor
sudoeste do Craton Amazénico, possui forma alongada na direcéo leste-oeste,
com dimensbes aproximadas de 1250 (E-W) por 400 km (N-S).
Geograficamente situa-se no centro-oeste brasileiro, mais precisamente na
regido centro-norte do estado de Mato Grosso e sudeste de Rondodnia. Silva et
al. (2003) classificam a bacia como tipo fratura interior (IF), produzida por
esforgos distensivos, que migra para o tipo depresséo interior (I1S), causada por
movimentos verticais. Ainda segundo os mesmos autores, sua evolucao foi

bastante influenciada pelo desenvolvimento polifasico da regido Andina.

O embasamento da bacia inclui rochas metamorficas de médio e alto grau
bem como rochas ultrabasicas intrusivas e rochas metavulcano-sedimentares
(Siqueira, 1989).

A Bacia estd compartimentada, do oeste para leste, em trés dominios

tectonossedimentares separados pelos altos de Vilhena e de Serra Formosa,
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(Sigueira & Teixeira, 1993). Segundo Siqueira (1989) a porcao extremo oeste é
a depressao tectdnica (Sub-bacia Rondobnia), a regido central é caracterizada
por um baixo gravimétrico (Sub-bacia Juruena) e o extremo leste é interior tipo

sinéclise (Sub-bacia Alto Xingu) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Dominios tectonossedimentares da Bacia dos Parecis propostos por
Siqueira (1989) e maodificados por Bahia et al. (2007).

A Sub-bacia de Rondbnia exibe dois grabens de direcdo geral E-W, que
afloram por cerca de 220 km, Pimenta Bueno e Colorado, separados entre si
pelo Alto Estrutural do Rio Branco (Siqueira, 1989). A estrutura profunda da
bacia evidencia a extensdo dos grabens Pimenta Bueno e Colorado por baixo
da mesma em direcdo a sudeste, alcancando o estado de Mato Grosso. Esses
dois gradbens se prolongam em sub-superficie para sudeste de forma
aproximadamente paralela, sempre separados pelo Alto Estrutural do Rio
Branco. As principais deformacdes de média escala predominam nas zonas de
falha, limites dos grdbens Pimenta Bueno e Colorado, com brechas e

silicificacdo (Braga & Siqueira, 1996).

Durante evento extensional no Paleozdico a regido Amazonica foi afetada e
se implantou um sistema de riftes intracontinentais aproveitando as zonas de
fraquezas, que foram preenchidos, em parte, pela Formacdo Cacoal (Bahia &
Pedreira, 2001; Siqueira, 1989).
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Em sinéclise desenvolvida sobre esse sistema de riftes depositaram-se as
formacdes Furnas, Ponta Grossa, Pimenta Bueno, Fazenda Casa Branca, Rio
Avila e Parecis. Essas unidades litoestratigraficas geraram sequéncias
deposicionais separadas por discordancias de nivel regional. Indicam a
atuacdo de eventos tectbnicos responsaveis por variacbes de suas faceis e
espessuras no interior da bacia (Siqueira e Teixeira,1993). Teixeira et al.,
(2001) agrupou essas formacdes em 5 superssequéncias: Siluro-Devoniana,
Devoniana, Carbonifero-Permiana-Triassica, Juro-Cretdcea e Cretacea, que
segundo Braga & Siqueira (1996) possuem espessura total de

aproximadamente 5800 metros.

A regido amazobnica também foi afetada por outro evento extensional
relacionado a separacdo entre a América do Sul e a Africa durante o
Mesozoico. Neste evento rochas sedimentares e vulcanicas preencheram as
depressdes. Na Bacia dos Parecis, este evento se relaciona aos derrames

basélticos das formagfes Anari e Tapirapua (Marzoli et al., 1999).

A Bacia dos Parecis estad coberta de maneira discordante por depdsitos
Cenozéicos, sobre crosta lateritica desmantelada. Corpos kimberliticos e
rochas afins, datados entre o Juréssico Inferior e o Cratadceo Superior, ocorrem
nas regibes noroeste e a sudoeste da bacia. Os dados geol6gicos apontam
estruturacdo profunda de subsidéncia prolongada, marcante influéncia no
Paleozobico e prospectividade para hidrocarbonetos, realcada por indicios de

gas detectados em superficie (Silva et al., 2003).

Durante o desenvolvimento deste trabalho atividades mais recentes da
Petrobras na Bacia dos Parecis, como revisédo dos dados do pog¢o 2-SM-1-MT e
novas linhas sismicas 2D, levaram Vasconcelos et al. (2014) a propor nova
carta estratigrafica; onde os autores propdem que a Bacia dos Parecis tem sua
histéria evolutiva ligada a interface Neoproterozoéico-Fanerozoéico. Estes
autores enfatizam, porém, a grande incerteza na organizagcao estratigrafica da
Bacia dos Parecis, produto da compilacdo dos resultados dos pocos
exploratérios e da dificuldade de integra-los com dados sismicos magnéticos e

gravimétricos presentes na regiao.
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3. INTRODUGAO AOS METODOS POTENCIAIS

A geofisica da Terra solida utiliza a fisica para estudar o interior da Terra,
desde a crosta até seu nucleo interno. Essa area pode ser subdividida em
geofisica global (ou geofisica pura), cujo foco é o estudo de partes inteiras ou
substanciais do planeta, e em geofisica aplicada, cuja busca é a investigacéo
da crosta da terra proxima a superficie aliado a um objetivo econémico
(Reynolds, 1997).

Os métodos geofisicos podem ser diferenciados em métodos ativos e
passivos. Os métodos passivos se fundamentam nos campos naturais da terra.
Este estudo utilizara dois métodos geofisicos passivos: gravimetria e
magnetometria. Estes métodos sdo embasados na teoria do potencial (Blakely,

1995) e identificam contrastes laterais de densidade e magnetizacao.

A representacdo das anomalias nos métodos passivos € distinta: a
gravimetria apresenta um contraste monopolar, ou seja, uma anomalia
apresentada na gravimetria esta relacionada apenas a uma variagdo (positiva
ou negativa) do campo gravitacional; a resposta identificada na magnetometria,
fora dos polos e equador magnéticos, é dipolar. Essa caracteristica de
apresentacao do campo magnético dificulta sua interpretacdo, tornando-a mais

complexa.
3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os campos gravitacional e magnético sdo campos potenciais
conservativos, ou seja, se comportam de forma fisicamente ja conhecida e sua
caracteristica fundamental & que o trabalho realizado para mover uma particula
de massa “‘m” através destes campos independe do trajeto. A energia é
constante dentro de um sistema fechado em um campo potencial conservativo
e, ainda, vale a equacdo de Laplace (derivada do potencial Newtoniano)
(Telford et al., 1990).
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Como ambos sdo campos potenciais, uma vez entendido o comportamento
e as caracteristicas do campo potencial gravitacional valem as mesmas

caracteristicas para 0 campo magnético.
3.1.1 Teoria do Potencial

Uma das propriedades de um campo conservativo, g, € que a for¢ca que o
origina é derivada de uma funcao potencial escalar U(x,y, z), conhecida como

Newtoniana, pelo calculo do gradiente:

VU(x,y,z) = —% (3.1)
VU(x,y,z) = —g(x,y,2) (3.2)

O Teorema de Gauss (eq 3.3) diz que a integral do divergente de um
campo vetorial g sobre uma regido do espaco V' é equivalente a integral da
componente normal do campo g através da regido de superficie fechada S que

envolve V (§ =0 V).

J, V-gdv= [ g,ds (3.3)

Caso nao haja atracéo dentro do volume, ou seja, se ndo houver massa no

interior da superficie, as integrais sdo zeroe V - g = 0.

Todavia, como a forca gravitacional é dada pelo gradiente do potencial escalar
U:

—V:-g=V-VU=> VU =0 (3.5)

Ou seja, o potencial no espaco satisfaz a equacao de Laplace (eq 3.6), que

em coordenadas cartesianas € dada por:

e + 9y + Pyri 0 (3.6)

92 92 92
VU (x,y,z) = Z v v
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Uma vez que se assume que 0S campos sao verticais e devido a g =

au . ~ ~ : : o
- = qualquer derivada da solucdo equacdo diferencial também € uma

solucgéo, desta forma:
Vg =0 (3.7)

Para campos cujo interior possui massas atrativas, o potencial gravitacional

satisfaz a equacao de Poison (eq 3.8):
Vig = —4nGp (3.8)
Onde p é a densidade aparente.

Essas equacdes implicam que varias distribuicdes distintas de massa
podem produzir o mesmo campo potencial sobre uma superficie, isso é
conhecido como ambiglidade intrinseca da interpretacdo dos métodos

potenciais. Em alguns casos € conveniente substituir distribuicbes de massa

sobre um volume Vpor superficie uma superficie fechada S, de densidade

ficticia, tal que o campo exterior a S é o mesmo.

De acordo com a equivaléncia entre a massa inercial e a massa
gravitacional e a Segunda Lei de Newton, vemos que o campo gravitacional em
um ponto, cuja unidade de medida é dada em m/s?, corresponde a aceleracédo
sofrida por um corpo massivo devido a presenca da massa M e, portanto, ndo

depende do corpo que sofre a acdo do campo.

3.1.2 Gravimetria

A gravimetria tem suas raizes na descoberta da forca da gravidade por
Galileu Galilei, em 1590, e sua quantificagdo por Isaac Newton, em 1687,
através de duas de suas principais leis. Em homenagem a Galileu, a unidade
de aceleracdo de gravidade 1cm/s? é chamada Galileu ou Gal (Reynolds,
1997).
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Tal método mede variacbes no campo gravitacional da Terra. Mesmo que
pequenas em magnitude, tais variagcdes permitem deducdes sobre a densidade
e a forma de corpos em sub-superficie. Essas variacbes se dédo devido a
heterogeneidade das rochas de formacdes adjacentes. No entanto, assim
como na magnetometria, 0 método sofre com o problema da ambiguidade de

solucdes geoldgicas (Telford et al., 1990; Blakely, 1995).

A prospeccdo gravimétrica possui uma ampla gama de aplicagdes,
incluindo desde mapeamento de corpos que se encontram em superficie até a
determinacdo da espessura crustal. Para uma visdo econdmica, auxilia na
identificacdo e avaliacdo do potencial de jazidas diversas como: carvao,
petréleo, sal, bem como matéria prima para a industria de ceramica e

construcédo (Telford et al., 1990).

As leis que regem a gravimetria sédo: i) Lei da Gravitacdo Universal de

Newton e ii) Segunda lei da mecéanica de Newton.

A Lei da Gravitagdo Universal de Newton (eq 3.9) diz que: A forca entre
dois corpos de massa M e m, cujos centros de massa estdo nas coordenadas
vy Yy Zy) € (xl,yl’ zl), respectivamente, é diretamente proporcional ao
produto das massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

entre os centros de massa, isto é:

Mz (3.9)

ﬁ(x,y,z) =

T'2
Onde F é a intensidade da forca em mg;

M é a massa da Terra;

7, € um vetor unitario direcionado de m; a M;

r € a distancia entre os centros de massa de m, e M definido como:

r= \/(x1 —xp)? + (1 —ym)?* + (21 — zy)?
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A Segunda Lei da Mecéanica de Newton (eq 3.10) enuncia que a forca

5
resultante F' sobre um corpo de massa m gera uma aceleracdo a. Para a

gravimetria, considera-se a aceleracdo perpendicular a superficie da Terra.

Assim, tem -se:
F =mg (3.10)

Combinando as equacdes 3.9 e 3.10 para obtencao de outra relacao:

- GM
9= 1z" (3.11)

Onde 7, é o vetor unitario que se estende ao centro da Terra

Isso mostra que a magnitude da aceleracao devido a gravidade da Terra é
diretamente proporcional a massa da Terra e inversamente proporcional ao

quadrado do raio da Terra.

Teoricamente, idealizando a Terra como uma esfera, a aceleracao devido a
gravidade deveria ser constante sobre toda Terra. Porém, devido a sua forma
achatada, rotacdes, topografia irregular e distribuicdo de massa variavel isso

nao é verdade (Reynolds, 1997).
3.1.3 Densidade das Rochas

A magnitude do campo gravitacional em um ponto depende de cinco
fatores: maré terrestre, latitude, elevacdo, topografia do terreno ao redor e
variacbes de densidade das rochas de sub-superficie. O meétodo esta
interessado em determinar a variagao lateral de densidade sem a intervencao
de outros fatores. Felizmente é possivel remover a maioria dos efeitos que nao
estdo relacionados a variagdo de densidade com alta precisdo através de

corregoes (Telford et al., 1990).

De maneira geral, as rochas sedimentares possuem densidade menor que
as rochas igneas e as metamorficas. O intervalo de densidade das rochas
sedimentares é devido, principalmente, a variagdo em sua porosidade. Outros

fatores que afetam a densidade das rochas sdo: composicao, idade, histoéria,
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profundidade em que se encontram. Em geral, a densidade aumenta em
conjunto com a profundidade e o tempo. O contraste de densidade entre
formacdes sedimentares no campo é raramente maior que 0,25 g/cm? (Telford
et al., 1990).

Mesmo que em geral rochas igneas sejam mais densas que rochas
sedimentares, ha consideraveis excec¢des. Rochas vulcanicas extrusivas,
particularmente lavas, geralmente tém alta porosidade e, consequentemente,
baixa densidade. Geralmente, rochas igneas basicas sao mais pesadas que as
acidas. Porosidade, que afeta a densidade dos sedimentos de forma tao direta
€ de significancia minoritaria para a maioria das rochas igneas e metamorficas

a nao ser que elas estejam fraturadas (Telford et al., 1990).

A densidade costuma aumentar com o grau de metamorfismo, uma vez
gue esse processo tende a preencher 0os espacos porosos e recristalizar a

rocha em uma forma mais densa.

Com raras excegdes, minerais nao metélicos tem densidade menor que a
média das rochas da crosta superior (2,67g/cm3), de maneira geral sdo bem
mais densos que essa média. Entretanto, como raramente ocorrem em

grandes volumes, seu efeito normalmente nao é vasto.
3.1.4 Magnetometria

O campo magnético da terra teve sua primeira investigacdo cientifica
realizada por Gilbert. Esse estudo mostrou, a grosso modo, que seu
comportamento equivale ao de um ima de barra com diregdo aproximada ao

eixo de rotacéo da Terra (Telford et al., 1990).

A forca e orientacdo do campo variam de forma relativamente suave
através do globo, obtendo menor forca e tendo orientacdo horizontal nas

regides equatoriais (figura 3.1; Isles & Rankin 2013).
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Eixo de Rotacdo
Norte Geografico
Norte

Magnetico Apenas rochas crustais
acima da profundidade do
Ponto de Curie podem reter
propriedades magnéticas.
Observe que 3 espessura

/ crustal est3 exagerada

v
N\

Magnetizacdo do campo magnética.
aproximadamente vertical proximo

30s polos e de maxima

intensidade (70,000 nT)

Magnetizacdo do campo
horizontal proximo ao
equador e com intensidade
minima (25,000 nT)

Campo magnético terrestre
gerado no nicleo se
comporta como uma barra

Figura 3.1 — Secdo esquemdtica atravées da Terra mostrando as principais
caracteristicas de seu campo magnético (Adaptada de Isles & Rankin,
2013).

A magnetometria €, possivelmente, o método geofisico com estudos mais
antigos (Telford et al., 1990). Este método mede da intensidade do campo
magnético total da Terra, essa medi¢cdo € uma combinacdo do campo gerado
no nucleo da Terra e o campo induzido pelas rochas crustais. O parametro
fundamental para a geracdo do campo induzido pelas rochas crustais é a
susceptibilidade magnética (k) das rochas. Essa propriedade permite as rochas
se magnetizarem, esse processo € chamado de indugdo magnética. O Campo
magnético induzido nas rochas é paralelo ao campo magnético da terra e sua
forca € proporcional a forca do campo terrestre (Isles & Rankin, 2013; Telford et
al., 1990).

Os polos magnéticos sao caracterizados pelo excesso de carga magnética

desenvolvida em suas extremidades. Analogamente as cargas elétricas que se
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acumulam na extremidade do material eletricamente polarizado e geram o
campo elétrico externo ao material, os polos sdo encarados como fonte do

campo magnético externo ao ima (Reynolds, 1997).

A Forca “F” natural do magnetismo entre dois polos P; e P,, separados por

uma distanciar é expressa na equacao 3.12, segundo a lei de Coulomb:

F(x,y,2) =~ ity (3.12)

poor?

Onde:
U é a permeabilidade magnética do meio;

7€ o vetor unitario direcional que vai de P, a P;.

Seu campo magnético (ﬁ) é definido como a forca que experimenta um

polo magnético (P;) devido a presenca no espaco de outro polo magnético

considerado, ou seja:

=12z (3.13)

P, u 12

ﬁ(x, V,Z) =

Onde P; é um polo magnético de teste no espago onde 0 sensor esta

localizado.

Um corpo magnético colocado sobre a acdo de um campo magnético
externo se torna magnetizado por inducdo. Essa magnetizacdo é a

reorientacdo dos &tomos e moléculas para que seus spins se alinhem. A

s

magnetizacdo € medida pela intensidade de magnetizacéo M (também
conhecida como polarizacdo magnética ou momento do dipolo por unidade de
volume). O alinhamento dos dipolos internos produz um campo M, gue, dentro
do corpo, é adicionado ao campo H formando o campo total B. Se M é

constante e tem a mesma direcdo, o corpo é dito uniformemente magnetizado
(Telford et al., 1990).
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Outra relacdo fundamental no método magnético € que a razdo da
densidade de fluxo B pela forca de campo H ¢ uma constante conhecida como
U, que indica a permeabilidade magnética absoluta. A permeabilidade

magnética do vacuo (i) possui o valor de 4m. 1077 Wh.A"1.m™1, pode ser
aproximada para a da agua e do ar. Para qualquer outro meio, a razdo das

permeabilidades de um meio para o do espagco no vacuo € igual a
permeabilidade relativa (4,), que por sua vez é uma grandeza adimensional

(Reynolds, 1997).

E possivel entdo identificar a relacéo entre B e H por meio do parametro

da susceptibilidade magnética k através da equacéo 3.14:
B= uH (3.14)

Umavez que U = U,. Uy

>l

I
=
=
=
<
Tl

Tomando k = u, — 1:
B = poH + po(ur — DH = poH + pokH = poH + poM  (3.15)
Assim, temos:
B= uy(1+k)H e M=kH

Onde M é o vetor de intensidade de magnetizacédo, que é a soma vetorial

entre a intensidade de magnetizacdo induzida e a intensidade de magnetizacéo
remanente das rochas (Reynolds, 1997).

O Campo Geomagnético pode ser representado por um modelo
matematico padréo de descricdo do campo magnético terrestre e sua variagcao
secular, International Geomagnetic Reference Field - IGRF. Este modelo é

produzido por modeladores e institutos que coletam dados magnéticos por
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satélites e observatérios terrestres através de levantamentos ao redor do
mundo (Telford et al., 1990, Isles & Rankin, 2013). Matematicamente o IGRF
consiste em coeficientes de Gauss que definem uma expanséo por harmdnicos

esféricos do potencial escalar magnético dado pela equacgéo 3.16:
1+1
V(r9,0) = aZi, Thoi(2) (97" costme) + h*sen(mp)) PI"(cos(0))
(3.16)

Onde :
r é a distancia radial do centro da Terra;
L € o maximo grau de expansao;
@ corresponde a longitude;
6 € a colatitude (dngulo polar);
a é o raio da Terra
gi" e h*'sdo os coeficientes de Gauss; e

P"(cos @) sdo a normalizacdo de Schimidt associado ao polinbmio de

Legendre de grau [ e ordem m.

3.1.5 Magnetismo dos Materiais

Todo atomo tem um momento magnético como resultante do movimento
orbital de elétrons envolto de seus nucleos e do spin dos mesmos. De acordo
com a teoria quantica, dois elétrons podem coexistir no mesmo nivel eletrénico
contanto que eles girem em direc6es opostas. O momento magnético desses
elétrons, conhecidos como elétrons pareados, vao se cancelar. Na maioria dos
casos, quando ndo ha campo magnético externo aplicado, o spin do momento
magnético de atomos adjacentes € distribuido aleatoriamente, entdo ndo ha

magnetizagao total.
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Devido ao momento magnético intrinseco dos atomos, eles se enquadram

em uma ou mais das trés principais classes de magnetizacdo. Sao elas:

)

Diamagnetismo: Nestes materiais 0os niveis de energia sdo completos e
ndo ha elétrons despareados. Quando um campo magnético externo é
aplicado, a magnetizacao € induzida. Os elétrons orbitam de uma forma
h& produzir um campo magnético oposto ao aplicado, originando uma
susceptibilidade fraca e negativa (Reynolds, 1997). De forma geral, as
caracteristicas diamagnéticas nao sao observadas em
aerolevantamentos em que ha a presenca de minerais ferromagnéticos
(Isles & Rankin, 2013).

Paramagnetismo: Materiais que apresentam uma resposta de
susceptibilidade magnética (k) pequena e de baixa amplitude. A
contribuicAio de minerais paramagnéticos nas respostas de
levantamentos aeromagnéticos €, em geral, desprezivel. Entretanto,
como no exemplo da halita, concentracdes de minerais paramagnéticos
em volume suficiente em bacias sedimentares podem ser descriminadas
(Isles & Rankin, 2013).

iii) Ferromagnetismo: Esses materiais exibem valores de susceptibilidade

substancialmente altos. De maneira geral, a resposta em um
levantamento magnético € composta pela distribuicdo destes minerais
na area. Minerais ferromagnéticos incluem magnetita, pirrotita, ilmenita
dentre outros. As diferencas entre outras formas de elementos
ferromagnéticos (Ferrimagneticos, antiferrimagneticos, etc.) raramente

importam para um interprete (Isles & Rankin, 2013).

3.1.6 Magnetismo das rochas

De forma geral, a resposta magnética observada num levantamento decai

com o aumento da oxidagado, hidratacdo e/ou sulfetacdo dos minerais. A

granulacdo de minerais ferromagnéticos também influencia na suscetibilidade

do mineral, de modo que o0s mais finos possuem menor valor de
susceptibilidade (Isles & Rankin, 2013)
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A interconectividade dos grdos também afeta a suscetibilidade. Por
exemplo, uma magnetita macica possui susceptibilidade maior que quando
esta com graos dispersos com baixa ou nenhuma conectividade (Isles &
Rankin, 2013).

A magnetizacdo observada num material rochoso é determinada pelos
minerais magnéticos que a compde. Essa magnetizacdo é a somatoéria de duas

magnetizacdes distintas: i) Induzida e ii) residual ou remanescente.

i) A magnetizacdo Induzida ocorre a partir da interacdo entre o campo
magnético da Terra e 0S minerais magnéticos contidos na crosta. De
modo que € diretamente proporcional a suscetibilidade das rochas e de
sentido igual ao do campo magnético externo.

i) A magnetizacdo residual ocorre devido ao alinhamento do campo
magnético permanente em conjunto com o processo termal, quimico ou
fisico nos minerais componentes da rocha. Este alinhamento,
geralmente, independe do campo magnético terrestre.

Durante o processo de resfriamento de rochas igneas registra-se a
informacdo magnética referente ao momento em que sua temperatura diminui
abaixo da temperatura de Curie. Este processo é responsavel pela geracao de
magnetizagdo termorremanescente em rochas igneas (Reynolds, 1997).
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4.0RIGEM E PROCESSAMENTO DOS
DADOS GEOFISICOS

Este trabalho subdivide processamento dos dados em duas etapas: pré-

processamento e processamento.

A etapa de pré-processamento consiste na aplicacdo de correcdes
relacionadas ao tipo de levantamento e as interferéncias no campo potencial
medido para calcular anomalias gravimétricas e magnéticas oriundas apenas
de fontes geoldgicas, todos os dados foram recebidos com esta etapa
realizada. A etapa do processamento viabiliza a analise e interpretacdo dos
dados de maneira descritiva, qualitativa e quantitativa. Este capitulo apresenta

a etapa de processamento.

Os dados geofisicos utilizados neste trabalho foram disponibilizados com o
pré-processamento ja realizado. Tais dados foram disponibilizados para o
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB) visando a
utilizacdo em trabalhos de pesquisa pelos seguintes 6rgaos: i) Banco de Dados
de Exploragdo e Producdo da Agencia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Bicombustiveis (BDEP/ANP); ii) Divisdo de Geofisica do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM); iii) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os dados de magnetometria sdo todos provenientes de levantamentos
aéreos enquanto os dados gravimétricos sdo provenientes de levantamentos
aereos e terrestres. A figura 4.1 delimita a area dos aerolevantamentos
magneéticos e a figura 4.2 dos aerolevantamentos e das estacdes terrestres de

gravimetria.
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Figura 4.1 - Localizacdo dos projetos aeromagnéticos na Bacia dos Parecis,
caracteristicas sobre cada projeto, na tabela 4.1.

Os levantamentos aeromagnéticos cobrem a bacia quase que por
completo. O espacamento entre suas linhas de voo variam de 500 a 18.000

metros, e suas elevacdes de 100 a 1.060 metros (Tabela 4.1).

Os diferentes métodos de aquisicdo dos dados gravimétricos resultaram
em uma cobertura da bacia ndo completa e ndo homogénea de dados, como
observado a oeste da porcéo central do levantamento 4066 (figura 4.2). Estas
regides sem dados sdo recobertas atraves dos métodos de interpolacdo
utilizados neste trabalho, entretanto a transicdo de regifes interpoladas para
regides com alta densidade de dados ndo se torna homogénea. Desta forma,
0s produtos magnéticos tornam-se referéncia para o detalhamento dos

produtos apresentados nos capitulos seguintes.

A figura 4.3 apresenta fluxograma simplificado das etapas e interligacbes
do processamento. E importante frisar que nem todas as etapas foram

7z

aplicadas a todos os dados, por exemplo: o micronivelamento é aplicado

Faria, H. P. A.
32



apenas aos dados aéreos; a continuacdo ascendente apenas para os dados

gue se encontram com elevacao inferior a 1060 metros.

Tabela 4.1 — Informagfes sobre os levantamentos aerogeofisicos.

Bc.
Parecis

Projeto Extensao Reserva Bc. Parecis e Subbc
Bacia indigena e Subbc Alto Alto Baciados  Mato Grosso -
Parecis Juruena Xingu Il Xingu | Parecis Areal

Cadigo 4066 4064 4062 4061

Organizacdo ANP ANP ANP ANP ANP CPRM CPRM
Responsavel

Periodo de 1995- 1995 1995 1995 1988- 2007 2008
aquisicdo 1996 1989
Direg¢do de N15W N20E N15W N15W N-S N-S N-S
Voo
Espacamento 12 km 18 km 6 km 3 km 3 km 0,5 km 0,5 km
Linha de voo
Altura Voo 1060 m 1060 m 1060 m 100 m 1000 m 100 m 100 m

Métodos Mag/Grav Mag/Grav Mag/Grav  Mag Mag Mag/Gama Mag/
adquiridos Gama

e
s
Mo

......

-13° -12°
[ | |
‘ ’..
ol okl

oEl-

-14°
|
oFh-

-16°
oGhs

50 0 50 100 150 200km et
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| | |
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Dados Terrestres Dados Aéreos ANP
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Figura 4.2 — Localizacdo dos aerolevantamentos e das estacdes terrestres de
gravimetria utilizadas neste trabalho.
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Figura 4.3 — Fluxograma sequenciando o processamento de dados. O (P) indica que o
produto foi obtido para cada projeto geofisico.

O fluxograma (figura 4.3) segue a seguinte ordem: dados pré-processados;
aplicacdo do filtro de quarta diferenca; interpolacdo dos dados;
micronivelamento dos dados aéreos; continuagdo ascendente; criagdo de um
mapa para toda a bacia de magnetometria, gravimetria e outro de
magnetometria reduzida ao polo; matched filtering; derivacdo dos mapas;
geracdo de produtos para interpretacdo qualitativa magnética e gravimétrica, e
Deconvolugéo de Euler.
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4.1 FILTRO DA QUARTA DIFERENCA

Para iniciar a etapa de processamento, o primeiro procedimento a ser
realizado nos dados pré-processados foi a aplicacdo do filtro da quarta
diferenca sob as linhas de aquisicdo, seguido de uma analise dos perfis
gerados pelo mesmo. Esse procedimento pode ser considerado um

procedimento de controle de qualidade (eq 4.1):

D(V()=V(i+2)— 4V(i+1)+ 6V(i) — 4V(i— 1)+ V(i—2) (4.1)

Em que:
V(i) € a medida no i-ésimo ponto da linha de aquisicéo.

A quarta diferenca evidencia varia¢gdes abruptas no campo medido, isto é,
alta amplitude em curto comprimento de onda sem correlacdo com a
vizinhanca. Desta forma removem-se valores cuja probabilidade de serem
ruidos € bem maior que serem oriundos de informacdo geoldgica. Esses
valores sdo conhecidos como spikes ou como picos ruidosos, e tendem a
falsear as caracteristicas no dado (Geosoft, 2013). Para este trabalho a

limitante superior considerada foi D < 0,5.

Durante a aplicagcéao deste procedimento notou-se que os levantamentos de
alta resolucdo apresentavam uma porcentagem minima de dados espurios,
enquanto nos levantamentos mais antigos a razdo entre dados espurios e
dados referentes a anomalias era bem maior. Este fato pode ser um agravante

na limitacdo das interpretacdes apresentadas nos proximos capitulos.

4.2 INTERPOLACAO EM MALHA REGULAR

Apos a aplicacéo do filtro da quarta diferenca busca-se uma forma pratica e
inteligente de se trabalhar com os dados. Uma maneira bastante util de se
representar os valores expressos nos dados é na forma de uma malha regular.
O processo de geracdo da malha regular € dado através da escolha de um

meétodo de interpolacéo para geracao dos valores nos nés desta malha.

Faria, H. P. A.
35



Devido a uma distribuicdo em linhas paralelas dos dados aéreos e uma
distribuicdo aleatoria dos dados terrestres se fez necessaria a utilizacdo de
diferentes métodos de interpolacdo. A interpolacdo dos dados aéreos foi
realizada com o algoritmo bigrid. O mesmo funciona para dados adquiridos ao
longo de linhas paralelas com intervalo de amostragem nessa direcdo menor
do que entre elas. A utilizacdo do método necessita a retirada das linhas de
controle (Geosoft, 2013).

O processo referente ao algoritmo bigrid funciona em dois passos: i) cada
linha é interpolada ao longo da direcdo original do levantamento para produzir
dados na interseccdo de cada linha de grid requerida com a linha de
observacédo; e ii) a interpolacdo dos pontos de interseccdo de cada linha
perpendiculares a direcdo do levantamento para encontrar o valor de cada
ponto requerido do grid (Reeves, 2005).

Os trends geoldgicos do dado podem ser enfatizados pela orientacdo
apropriada da primeira etapa da interpolacéo utilizando o método bigrid se a
segunda interpolacéo for perpendicular ao contato. Em cada um dos projetos

foi utilizado o método linear.

Para dar inicio a este processo é necessaria escolha de uma célula de
interpolacdo. Segundo o Teorema da Amostragem (Davis, 1986; figura 4.4) a
escolha errdbnea pode causar a incorporacdo de frequéncias mais baixas

introduzindo ruidos nos dados ou gerando a perda de resolucéo.

ntervalo de
Amostragem

Figura 4.4 — Onda senoidal de alta frequéncia (linha tracejada) amostrada em pontos
discretos gerando uma onda de menor frequéncia (linha continua) (Davis,
1986).

Respeitando-se 0 Teorema da Amostragem, a célula de interpolacdo C

escolhida para cada um dos aerolevantamentos é fixa, onde:
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S
C = Z (4.2)

e S é o respectivo espacamento entre as linhas de voo.

Os pontos dos levantamentos terrestres de gravimetria do trabalho estao
distribuidos de forma aleatdria. Isso ocorre devido aos levantamentos terem
sido realizados ao longo de rodovias e por sua aquisicéo ter sido realizada por

orgaos diferentes que, por sua vez, buscavam objetivos distintos.

Em funcéo da distribuicdo aleatéria dos dados terrestres de gravimetria, o
algoritmo utilizado na interpolacdo foi o Rangrid. Tal método ajusta uma
superficie de minima curvatura as medidas dos pontos no dado. Esta superficie
€, possivelmente, a superficie de maior suavizacao ajustavel ao aos valores
medidos (Geosoft, 2013).

A equacéo 4.3 mostra a relacdo sugerida pelo software Oasis Montaj v7.1

para o calculo do tamanho da célula:

1
(area do grid) 12z

Tamanho da Célula = > | [— (4.3)
4 L(pontos do dado)

O tamanho da célula leva em consideracdo a densidade de pontos pela
area em que ocupa. A multiplicacdo por ¥ é realizada para se respeitar a

frequéncia de Nyquist.

4.3 CAMPO MAGNETICO ANOMALO E ANOMALIA BOUGUER

Apbés a geracdo de uma malha regular para os levantamentos de
magnetometria e gravimetria obtiveram-se mapas do Campo Magnético

Andmalo (CMA) e de Anomalia Bouguer.

Os mapas de magnetometria refletem a distribuicdo espacial de fontes
magnéticas, que podem estar localizadas a diferentes profundidades e
possuem propriedades fisicas e geométricas diferentes (Reynolds, 1997). A

complexidade na analise do CMA é utilizada como motivacdo em estudos de
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técnicas de processamento e interpretacao para se identificar caracteristicas de
interesse (Ferreira et al.,, 2013). Como exemplos destes estudos tém-se: i)
delimitacdo das bordas de corpos causadores de anomalias; ii) estimativa da
profundidade dos corpos causadores das anomalias; e iii) separagdo de

camadas com respostas magnéticas distintas.

O mapa de anomalia Bouguer indica a distribuicAo da variagcdo de
densidade de subsuperficie. Por ndo possuir um carater dipolar, a interpretacéo
€ realizada de modo direto. Utiliza-se de produtos (ex: primeira derivada
vertical) para se diferenciar anomalias que se encontram a diferentes

profundidades e enriquecer a interpretacao.

4.4 MICRONIVELAMENTO

Nos levantamentos aéreos um ruido de alta frequéncia é evidenciado na
mesma direcdo das linhas de voo. Essa alta frequéncia observada pode ser
oriunda de: i) uma remocdo imperfeita da variacdo diurna; ii) devido a
inconstancia da elevacdo do voo (Isles & Rankin, 2013). Para corrigir essa

caracteristica utilizou-se de uma rotina conhecida como micronivelamento.

O conceito de micronivelamento nos remete a um dado em forma de grid
que serd filtrado para a reducdo ou remocao de efeitos ndo geoldgicos
causados pelo ruido de altas frequéncias ao longo das linhas de voo. Neste
trabalho, o método de micronivelamento utilizado é o método conhecido como
decorrugacéo. Esse método se baseia em retirar os ruidos através do dominio

de Fourier antes da correcao ser aplicada nos dados originais (Geosoft, 2013).

Essa rotina foi desenvolvida por Urquhart’s (1988) e seu método envolve

trés passos principais:

i) Aplicacao de um filtro passa-alta (Butterworth) na direcao perpendicular
ao ruido, com comprimento igual ou superior ao dobro do espacamento

entre as linhas da malha regular gerada. O grau de suavizacao pode ser
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controlado através da ordem do filtro. Sua resposta no dominio da

frequéncia é dada pela equacéo 4.4:

L(k) =

% (4.4)
[+ |
Em que:

k, € o numero de onda central do filtro; e

n é o grau da funcéo Butterworth.

10 "'H...\_:H:ﬂ"-\-\k;\}‘
n=1 4*-\. " \""I.
LT
BT -.I.".
'\-\.\_\\\%
L(k) 03 .
'L\:M:""--..,‘
- x'\-\-____ T
ao o
0 H
Ko

Namero de onda

Figura 4.5 — Resposta dos diferentes graus n do filtro para um determinado k,
(Readaptada de Geosoft Tutorial, 2013).

i) Aplicagdo um filtro conhecido como do cosseno direcional na mesma
direcdo das linhas de voo com o grau ajustado de acordo com a
suavizacdo do levantamento. Neste método, o filtro é utilizado com a
intencdo de passar as caracteristicas direcionais do grid, de modo a

isolar as altas frequéncias direcionadas. Seu célculo € dado por:

L) =1—|cos™ (a+9+§)| (4.5)
Em que:
a é a direcdo do filtro em graus (relativo ao norte); e

n é o grau da fungcéo cosseno.

Sua resposta € evidenciada na figura abaixo 4.6:
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Figura 4.6 — Transformada da fung&o cosseno direcional e sua reposta para diferentes
graus com a fixo (Readaptada de Geosoft, 2013).

iii) o grid resultante desses dois processos, identificado como grid de erro, é
subtraido do grid original. Apés essa subtracdo, o dado final ja& se

encontra micronivelado.

4.5 REDUCAO AO POLO DIFERENCIAL

Apbés o micronivelamento dos dados magnéticos foi aplicado o filtro
conhecido como Reducdo ao Polo Diferencial (DRTP) em cada um dos
projetos. A escolha da aplicacdo do filtro antes da integracdo dos projetos
aeromagnéticos realizou-se devido ao fato dos diferentes anos dos
levantamentos, e consequentemente diferentes valores de IGRF aplicados.

A reducéo ao polo diferencial foi aplicada para auxiliar na interpretacado dos
dados magnéticos e para servir como base de entrada em produtos
conseguintes. E importante enfatizar que a Redugdo ao Polo é uma ferramenta
critica na interpretacdo estrutural para regides de baixa inclinagdo magnética
(Isles & Rankin, 2013).

~

Devido a natureza dipolar do campo magnético, anomalias magnéticas
localizadas em qualquer lugar diferente dos polos sdo assimétricas. A reducao
ao polo transforma as respostas de corpos a uma conhecida latitude para uma
anomalia gerada pelo mesmo corpo no polo magnético, isto €, a area onde a
inclinacdo do campo € vertical e as anomalias de corpos simétricos sdo

simétricas (Cooper & Cowan, 2005).
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A reducado ao polo diferencial segue a mesma ideia da reducdo ao polo
convencional, porém com uma inclinacdo e declinacdo variavel para cada
célula do grid. Para isso, utiliza-se de uma expansao em séries de Taylor no
dominio do espaco. Desta forma grande parte dos problemas j& conhecidos,
gerados pela reducdo ao polo tradicional, sdo solucionaveis; como, por
exemplo, sua instabilidade para regifes de baixa latitude (Cooper & Cowan
2005).

4.6 CONTINUACAO ASCENDENTE

Devido aos diferentes parametros de aquisicdo dos levantamentos (Tabela
4.1) esses levantamentos possuem diferentes resolucbes. Como objetivo é
homogeneizar as informacdes por meio da filtragem de dados. A solucéo
encontrada para se evitar uma interpretacdo tendenciosa foi encontrada na
elevacdo dos dados adquiridos em menor elevacdo para a maior altura de voo
(1060 metros).

Esse método geralmente alcanca resultados satisfatorios, porém é
necessario frisar que as fontes mais rasas sao apenas suprimidas, nunca
removidas do dado filtrado. Onde o sinal mais raso possui alta intensidade/ou
dimensdes preferencialmente lineares é provavel que a informacao permaneca
nos dados, mesmo quando a continuacdo € dada para altas altitudes (Isles &
Rankin, 2013).

Matematicamente, a continuacdo ascendente se mostra consistente devido
a terceira identidade de Green que, quando aplicada em uma funcao
harmbnica mostra a resposta dessa fungdo a qualquer ponto do espaco
(Blakely, 1995).

No dominio de Fourier, a continuacdo ascendente € dada pela relacéo:
Flw) = e el (4.6)

Onde:
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h é a distancia a ser elevada;
w é 0 numero de onda.

Observa-se da equacédo 4.6 que o processo de continuacdo ascendente
atenua todos os numeros de onda exceto |w| = 0; cada numero de onda é
atenuado para um grau maior que todos os numeros de onda; o grau de

atenuacdo aumenta com o aumento da altura h (Blakely, 1995).

1.0

v Ndmero de onda(w) M

Figura 4.7 — Curvas de variagdo do plano de elevagdo da continuagdo ascendente
com relacdo ao Numero de onda (Readaptada Geosoft, 2013)

O método de continuacdo ascendente foi aplicado aos mapas do Campo
Magnético Andmalo, Anomalia Bouguer e Reducéo ao Polo Diferencia (DRTP).

4.7 INTEGRACAO DOS PROJETOS

Apés realizada a continuacdo ascendente, o préximo procedimento a
cumprir o objetivo do trabalho é a integracdo de todos os levantamentos
gravimétricos, magnéticos e magnéticos reduzidos ao polo. Desta forma
buscou-se gerar apenas uma malha regular para todos os levantamentos
gravimétricos (anomalia Bouguer), uma para 0s levantamentos magnéticos
(Campo Magnético Anébmalo) e um mapa magnético reduzido ao polo (DRTP).
Para tal proposito utilizou-se de dois métodos disponiveis no Software Oasis

Montaj v7.1: Blend Method; e Suture Method.

A juncédo através do Blend Method, ou método da mistura, utiliza uma

funcdo harmonica sobre a area de intersec¢ao dos grids para que a transi¢ao
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de um para a outra seja suavizada. A area fora da sobreposicdo continua
intacta. A funcdo blending determina o peso de um grid sobre o outro dentro da
regido de sobreposicdo. A funcdo trabalha pelo calculo da distancia da borda
de cada grid para cada ponto do dado (figura 4.8). A funcdo do método utiliza a

uma “fungéo cosseno” que varia suavemente de 0 a 1 (Johnson et al., 1999).

Grid 2
Grid 2 Grid 1
7)1 )
Cosine %5 V=V, 1,4V, 1,
Function i
o L]
< D, rb— D, —>

Distancia das bordas dos grids

Figura 4.8 — Diagrama do método blend. Dado um ponto P que dista D1 de um
primeiro grid e D2 de um segundo grid, o grafico mostra a relacdo de
peso entre seus valores correspondentes e seu dado de saida
(adaptada de Johnson et al., 1999).

A juncao através do Suture Method, ou método da costura, € mais efetiva
que o Blend, especialmente para grids em que a &rea com sobreposicdo &
estreita. Para utiliza-lo é necessario definir um caminho entre dois grids, de

modo a ser referéncia para uma transicdo suave. Apenas a diferenca entre 0s
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dois grids ao longo desse caminho € considerada, de forma contraria ao
tradicional Blend Method (Johnson et al., 1999).

O Suture Method usa uma abordagem de multi-frequéncia para aplicar
corregbes sobre os dois grids proporcionais ao comprimento de onda ao longo
do caminho de sutura selecionado (Geosoft, 2013). Isso garante que a
transicdo de um grid para o outro se torna suave, com excecado de amplitude e
comprimentos de onda relacionados as estruturas cortados pelo caminho
(figura 4.9).

Pela definicdo, o caminho de sutura pode ser escolhido através de regides
onde ha interseccgdo, entretanto os pontos finais necessitam estar nas bordas
dos dois grids. Para garantir que 0 processo va criar uma regido de transicdo
suave entre os grids, utiliza-se de uma funcédo Transformada de Fourier multi-
frequéncia. Em que a Transformada quebra uma curva complexa em uma
familia de curvas tipo “seno”, cada uma com uma frequéncia e amplitude Unica
(Johnson et al., 1999; figura 4.9.

3
25
2 Grid 2
Grid Grid 1
Values L
(v)y 1
0.5
NG Al T \—|Difference
-0.5
Distance — Gid 1
(D) — Grid 2
—— Difference

Figura 4.9 — Diagrama do método suture. A transformada de Fourier é usada para
divisdo da curva de diferenca entre as duas curvas. Em seguida uma
correcdo de suavizacdo é aplicada para cada curva de frequéncia,
proporcional a sua amplitude e comprimento de onda (Johnson et al.,

1999).
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A correcdo de superficie para cada frequéncia é adicionada a area de

sobreposicao do grid, desta forma se encaixa perfeitamente nas bordas do grid.

Optou-se pelo método Suture na maioria das integracbes dos grids
individuais para os projetos individuais para os grids de Anomalia Bouguer,
Campo Magnético Anémalo e para a Reducao ao Polo Diferencial. Entretanto,
devido a problema na borda do levantamento 4064 com a interseccao do dado

terrestre de gravimetria, o mesmo foi integrado com o método Blend.

Em razdo da diferente cobertura de dados, as células finais das malhas
apos a integracdo dos projetos foi de 3,5 e 5,5 km para magnetometria e
gravimetria, respectivamente. Esses valores apontam a magnetometria como

método com maior resolucgéao.

4.8 DERIVADAS HORIZONTAIS (0x e dy)

As derivadas tendem a ampliar as caracteristicas mais rasas e delimitar as
bordas de estruturas através do aumento do grau da dimensédo linear do
denominador. Isso se d& devido aos campos potenciais variarem com o inverso
do quadrado da distancia (Telford et al., 1990).

No dominio de Fourier, as derivadas horizontais sédo dadas por:

L(w) = (u)" (4.7)

L(v) = (iv)" (4.8)
Em que n é a ordem de diferenciagao;
i= V-1
u é a componente do numero de onda na direcéo x;

v € a componente do numero de onda na direcao y;
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Derivar horizontalmente os dados se faz necessario para obtencdo de
novos resultados em que ha dependéncia do gradiente lateral, por ex:
Deconvolugéo de Euler, Gradiente Horizontal Total, etc. Esse procedimento

também pode realgar estruturas marcantes em dire¢des especificas.

4.9 DERIVADA VERTICAL (0z)

A derivada vertical amplia o efeito das altas frequéncias gerado por
anomalias mais proximas a superficie. Também esparsa efeitos de anomalias
mais profundas através de uma associacdo da estimativa da variacdo do
campo com o distanciamento da fonte (Nabighian et al., 2005). Fisicamente,
representa uma transformacao linear de campos potenciais com respostas de
alta frequéncia de modo que se sobressaiam sobre os sinais de baixa

frequéncia (Blakely 1995). A derivada vertical pode ser calculada como segue:

Partindo da equacao 4.6, em que:
ViU =0 (4.6)

ou seja:

02U 92U = 92U
= (Gt W) (4.9)

Transformando o dominio dessa equacao para o dominio da frequéncia,
pelas técnicas de Fourier disponibilizadas, é possivel computar as derivadas

verticais de enésima ordem pelo uso da seguinte relagéo:

anru

F(55) = m F) (4.10)
Onde:

F é arepresentacdo de Fourier do campo;

n é a ordem de diferenciacgéao;
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r = /u*+v* é o numero de onda (radianos/metro), uma vez que:
r = 2km, onde k € dado em periodo por metro.

A convencdo do sinal positivo quando z esta para baixo é aplicada.
Fisicamente isto implica que os dados estdo continuados para cima em uma

distancia infinitesimal e subtraido do campo original.

Devido a forma da equacgéo 4.10 é verificavel a possibilidade de derivadas

de ordem fracionada, isto €, uso de valores reais nao inteiros para n.

Diferentes ordens de diferenciacdo sdo utilizadas para: i) separacao de
campos regionais/residuais onde a alteracdo do grau de diferenciacdo remove,
em partes, os sinais de baixas frequéncias; ii) realce de altas frequéncias em
dados de baixa qualidade (Geosoft, 2013).

4.10 AMPLITUDE DO GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL

O produto Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) relaciona o
mddulo dos gradientes horizontais em dire¢des preferenciais perpendiculares.

Em uma modelagem gravimétrica, Cordell (1979) demonstrou que picos na
magnitude do Gradiente Horizontal Total podem ser utilizados para mapear
corpos semi-horizontais com contrastes de densidade assim como falhas e

contatos geologicos.

A amplitude do Gradiente Horizontal Total € abordada pela equacédo 4.11:

|AGHT (x,y)| = J( d—”)z + ("—")2 (4.11)

dx dy

Em que U é a intensidade do campo medido.

4.11 AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO
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Através da generalizacdo do Sinal Analitico 2D, desenvolveu-se outro
meétodo para aplicacdo aos campos potenciais. Tal método conhecido como
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) ou Gradiente Total (GT) do campo U(x,y) €
definido por Roest et al.(1992) englobando as transformadas de Hilbert de suas

derivadas horizontais.

O calculo da Amplitude do Sinal Analitico, medido num plano horizontal, é

dado pela equacéo 4.12:

asaGey)l = J(2) + (L) + () @.12)

Em que U(x,y) € o campo potencial medido.

O ASA apresenta uma interpretacdo mais acurada que o CMA,
possibilitando a estimativa de profundidade de contatos verticais e se
mostrando eficaz em uma interpretacdo qualitativa através da identificacédo de
bordas em areas de que o campo apresenta baixa inclinacdo, como no caso
deste trabalho, e na presenca de magnetizacdo remanente (Li, 2006; Isles &
Rankin, 2013).

O ASA é dependente das caracteristicas das fontes geradoras do campo
medido, todavia pode também ser utilizado para delimitacdo de dominios
guando relacionado com informacdes geoldgicas a priori (Li, 2006). Em sintese,
o ASA é uma ferramenta chave para habilitar o intérprete a identificar e lidar

com situacdes de interpretacdes complexas (Isles & Rankin, 2013).

4.12 INCLINACAO DO SINAL ANALITICO

A Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA) € definida em termos da variacdo da
primeira derivada vertical do campo potencial e do Gradiente Horizontal Total
do campo. Essa estimativa tem a propriedade de ser positiva sobre um corpo e
negativa na auséncia do mesmo (Miller & Singh, 1994). Desta forma, o ISA é

calculado pela equacéo 4.13:
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N

av)
dz
U

)

ISA = Arctg

] (4.13)

)
U
=

Em que:

du _ (dU)2 4 (dU)2
dh | \dx dx/ "’

e U(x,y) é o campo potencial medido.

A grande vantagem da utilizacdo do método da inclina¢éo do sinal analitico
€ a aproximacgdo da resposta oriunda de sinais de fontes rasas com os de
fontes profundas. Uma vez que a amplitude da derivada vertical e do gradiente
horizontal decaem similarmente com a profundidade do corpo, a razao entre 0s
dois tende a permanecer constante. Desta forma a Inclinagdo do Sinal Analitico
se torna relativamente independente da profundidade da fonte identificando

estruturas rasas e profundas da de maneira analoga (Miller & Singh, 1994).

4.13 INCLINACAO DO SINAL ANALITICO DO GRADIENTE HORIZONTAL

Baseado nos métodos da ISA e do AGHT, a Inclinacdo do Sinal Analitico
do Gradiente Horizontal (ISAGHT) produz amplitude méaxima sobre a borda dos
corpos e iguala sinais de fontes de profundidades diferentes. O ISAGHT é uma
composicdo de funcdes e preserva algumas caracteristicas de ambas, o que o
torna uma forte ferramenta na interpretacdo qualitativa dos dados magnéticos.

(Ferreira et al., 2013). O ISAGHT pode ser calculado através da equacéo 4.14:

d
—-(AGHT)

2 2
\/(%QAGHTD) +<diy(|AGHT|)>

ISAGHT = Arctg (4.14)

Em que:
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|AGHT|(x, y) = j(j—gf + (%)2’

e U(x,y) é o campo medido.

Devido as caracteristicas da funcdo arco tangente, o ISAGHT fica dentro

-1 +7

do intervalo (7,7). O método se mostra pouco suscetivel a ruido e

proporciona detalhes mais amplos sobre fontes sobrepostas. Apresenta-se
uma ferramenta robusta para interpretacdo qualitativa em areas com anomalias
sobrepostas como, por exemplo, em corpos magnéticos através de estruturas

geoldgicas (Ferreira et al., 2013).

4.14 MATCHED FILTER

Técnicas de processamento que utilizam de filtros passa banda vem sendo
implementadas h& bastante tempo para separacdo do campo potencial em
componentes andmalas representando diferentes profundidades, como por
exemplo, em Syberg (1972) e Ridsdill-Smith (1998). Cada um desses estudos
busca a separagcéo de anomalias em uma componente regional e uma residual

através de um modelo de duas camadas de fontes equivalentes.

A técnica de processamento conhecida como matched filter foi
desenvolvida por Phillips (2001) e busca, através de filtros passa banda e
azimutais proporcionar um ajuste melhor ao espectro observada através da

separacao em duas ou mais camadas.

A teoria do matched filter (Spector, 1968; Spector & Grant, 1970; e Blakely,
1995) é baseada na amplitude do espectro de potencia de um campo potencial,
medido em uma superficie horizontal. As premissas do método séo: i) modelo
estatistico consiste em um conjunto de prismas verticais Spector & Grant
(1970); e ii) o termo que domina o fator de decaimento do espectro é a
profundidade.
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A profundidade z da interface entre as camadas é calculada pela equacéao
4.15:

IF(u,v)| = |[F(Ik])| = Blr|"e"* (4.15)

Em que:

U e v sdo os numeros de onda nas direcdes preferenciais dos vetores

unitarios x(1,0) e y(0,1);

1
Ir| = [(W)? + (v)?]z é o comprimento de onda radial;

B é uma constante proporcional a amplitude do ruido de magnetizacéo ou

contraste de densidade dentro da camada;

n =1 para uma camada dipolar, 0 para meio espaco magnético ou camada
de baixa densidade, ou -1 para uma densidade de meio espago.

Através de superposicao linear a amplitude do espectro de um campo
potencial produzido por uma série de N camadas fontes a diferentes

=1

O procedimento para identificar diferentes bandas de frequéncia e separar
familias de fontes relacionadas as mesmas consiste em: i) realizar a expansao
do grid para forma quadrada ou retangular; ii) aplicar a transformada de
Fourier; iii) calcular o espectro de poténcia radial; iv) ajustar curvas da forma da

equacdao 4.16 no grafico do logaritmo do espectro pelo numero de onda.

7

A profundidade € estimada a partir do coeficiente angular de cada reta

através da relacdo z=-m/2, onde m é a inclinacdo da mesma.

Os comprimentos de onda espectrais sdo encontrados atraves de relacdes

lineares entre os outros coeficientes da equacao 4.16.

A mudanga na inclinagdo do espectro sugere mudanc¢a no decaimento do

campo potencial, representando uma nova familia de fontes magnéticas ou
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gravimétricas. Desta forma, o método permite separacdo de anomalias
referentes a camadas de subsuperficie com contraste de propriedade fisica
elevada como, por exemplo, contato entre pacote sedimentar e embasamento,

descontinuidade de Conrad, Moho, e até mesmo a superficie Curie.

4.15 DECONVOLUCAO DE EULER

O método desenvolvido por Thompson (1982) realiza a deconvolucéo para
fontes que respeitam relacdo da homogeneidade de Euler para os seguimentos
sucessivos de um perfil reduzido ao polo, dando como resultado a posicéo e o

tipo de fonte.

O método da deconvolucédo de Euler se destaca como um método popular
devido a classica eliminacdo de ambiguidade da interpretacdo magnética
envolvendo estimacgédo simultanea da magnetizacdo e do volume das fontes
causadoras. Essa ambiguidade é eliminada pela adocdo de modelos
interpretativos consistidos de fontes equivalentes como simples dipolos

isolados e linhas e superficies de dipolos (Barbosa & Silva 2005).

Uma implementacéo visando a aplicabilidade em um grid desse método
desenvolvido por Thompson (1982) foi formulada por Reid et al. (1990), onde a

anomalia magnética satisfaz a equacao 4.16:

du du du
(x—xo)E‘F (}’—)’O)E'F (Z—Zo)z = —nU (4.16)
Em que:

U é a anomalia de campo total U = U(x,y,z) ndo corrigida de um campo

regional aditivo constante;
X0, Vo, Zo S&0 as coordenadas da fonte; e n € o indice estrutural;

O indice estrutural € um parametro indicativo da taxa de decaimento da
anomalia, magnética ou gravimétrica, com a distancia entre a fonte e o ponto

de medida, i.e., um indicador da forma geométrica anbmala. Sua escolha,
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porém, tem sido a principal dificuldade na aplicagdo da deconvolucdo (Reid et
al., 1990). Thompson (1982) apresentou um critério empirico para estimar n,
aceitando, como melhor mensuracéo, o valor usado para p que produz uma
menor dispersdo da nuvem de solugfes, essa estimativa foi adaptada para o
caso 3D por Reid et al (1990).

Esse método aplica gradientes, tanto mensurados quanto os calculados.
Em sua utilizacdo o dado ndo necessita de ser reduzido ao polo, dessa forma
nao ha intervencdo da magnetizacdo remanente. Também h& alguma limitacao

geoldgica, imposta pelo uso do indice estrutural (Reid et al., 1990).

Este trabalho usou o algoritmo computacional E3Decon, disponivel no
software Oasis Montaj v7.1. Para utiliza-lo, além das entradas ja mencionadas

(indice estrutural, janela, campo e derivadas do campo) o interprete necessita
dar entrada em um valor escalar positivo €, esse valor é limitante superior das
profundidades aceitaveis quando relacionadas com seu desvio padrdo. Neste

trabalho adotou-se valor de € de 5 e 10% para magnetometria e gravimetria

respectivamente. Utilizou-se diferentes € para os métodos devido a diferenca

presente aos gradientes dos mesmos.
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5. INTERPRETACAO GEOF{SICA

Este capitulo da dissertacao trata da interpretacdo geofisica da gravimetria

e da magnetometria, com 0s seguintes topicos:

i) Analise descritiva: esta etapa baseia-se na andlise dos bancos de
dados, histogramas e curva de frequéncia acumulada dos dados de
gravimetria e magnetometria;

i) Analise qualitativa: tem como base a diferenciacdo das anomalias
através da andlise da amplitude e comprimentos de onda dos mapas, de
modo a separar dominios e identificar as principais dire¢des estruturais.
Também utiliza do matched filter para caracterizar os dominios;

iii) Analise quantitativa: consiste em apresentar os resultados oriundos da
deconvolucdo de Euler e sua integracdo com os resultados qualitativos
apresentados. Também utiliza das profundidades apresentadas nas
interfaces do matched filter;

iv) Integracao das interpretacées quantitativas e qualitativas.

51 INTERPRETAQAO DE GRAVIMETRIA
5.1.1 Anélise descritiva

O processo de analise descritiva para os métodos potenciais parte do
pressuposto que a informacéo geofisica €, de maneira geral, a associacao de
um valor a determinada coordenada. Desta forma é possivel quantificar e
identificar padrdes relevantes sobre o conjunto de dados. O Histograma do
Mapa de Anomalia Bouguer (figura 5.1) possibilita conhecer as caracteristicas
da variacdo dos dados. Seu numero de classes calculadas atraveés do critério

de Struges (Sturges, 1926), em que o numero de classes “C” é dado por:
C =1+ 3,3log(n) Eq (5.1)

Onde n é o numero de amostras (no caso 0 numero de pontos do grid).
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Figura 5.1 — Histograma do mapa de Anomalia Bouguer da Bacia dos Parecis. a) o
histograma foi dividido em 16 classes; b) Subdivisbes da curva de
frequéncia em seguimentos correspondentes a distribuicdo de dados.
Seguimento azul corresponde a primeira curva de inclinagéo que varia de
-127.5 a -90 mGal; o segundo seguimento (reta amarela) varia de -90 a -
2.5 mGal; a o terceiro seguimento (reta vermelha) varia de -2.5 a 35
mGal; P1, P2, P3 e P4 s&o os pontos de intersec¢cdo das retas tracadas
na interpretagao.

Tabela 5.1 — Valores da curva de frequéncia apresentados na figura 5.1.

Curva de Frequéncia Acumulada

Valor minimo: -133,69 mGal

Valor maximo: 43,62 mGal
Média: -37,45 mGal
Mediana: -37,12 mGal
Desvio Padréo: 28,186 mGal

NUmero de amostras: 35.457

A curva de frequéncia acumulada exibe o padrdo de distribuicdo dos
valores de mGal sobre a bacia. No seguimento em que a inclinacdo desta
curva permanece constante indica que a concentracdo de dados segue de
forma linear. Quando a inclinagdo sofre alguma variacdo implica que a

densidade de dados sofre mudanca em seu padrédo de distribuicdo. Nesta
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interpretacdo, a curva exibe 2 mudancas de inclinagéo (figura 5.1b) nos valores
de -90 e -2,5 mGal.

A figura 5.1 e a tabela 5.1 conclui que os valores de gravidade sobre a
Bacia dos Parecis comportam-se como uma distribuicdo normal em torno de -
37,45 mGal. Tal fato pode propiciar estudos de inferéncia estatistica para

encontrar a probabilidade de areas com valores especificos de gravidade.

A tabela 5.2: apresenta a porcentagem de pontos amostrados contidos nos
intervalos selecionados pelos pontos de mudanca de inclinacdo. Nota-se que
89% dos dados de anomalia Bouguer sobre a bacia encontram-se entre -127,5
e 22,5 mGal.

Tabela 5.2 — Coluna 1 corresponde ao valor do ponto P, em mGal (n =1, 2, 3 e 4);
Coluna 2 representa o limitante superior do intervalo; Coluna 3

representa, em porcentagem, a amostragem de pontos dentro do
intervalo [-140, P,] mGal.

Porcentagem

Devido a esta breve andlise descritiva, o presente trabalho, define alto
gravimétrico todo valor maior que a média acrescida do desvio padrao, e baixo
gravimétrico como todo valor menor que a diferenca entre a média e o desvio

padréo.

O préximo passo da andlise descritiva € identificar e classificar os altos e
baixos gravimétricos e suas respectivas amplitudes. Este procedimento foi

efetuado apés o inicio da analise qualitativa.
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5.1.2 Andlise Qualitativa

O mapa gravimétrico Bouguer (figura 5.2) revela a predominancia de
alteracbes entre anomalias positivas e negativas alongadas em direcOes
variadas por toda bacia. A figura 5.3 apresenta estas anomalias com noc¢ao de
dimensionalidade devido a visualizagdo 3D. Nota-se que ndo ha um padrdo de
alongamento nestas anomalias para a bacia. Dentre as mesmas, a anomalia
mais marcante € um alto gravimétrico com inicio préximo de (-60°, -12°) e
segue em forma de “A” inclinado diregdo WNW até proximo de (-54°, -12,5°)
quando hd uma mudanca de direcdo da anomalia, que se torna cbncava para
cima e apresenta uma abertura da mesma em altas frequéncias, concluindo em
uma bifurcacdo em que um dos bracos segue para NE e outro para SW. O

baixo gravimétrico de maior expressdo é observado ao norte deste alto,
alongado em EW de -54° a -57° na latitude de aproximadamente, -11°.

-62° -60° -58° -56° -54° -52°

-58° =
50km 0 50 100 150 200 km

Figura 5.2 — Mapa de Anomalia Bouguer da Bacia dos Parecis com histograma de
frequéncia dos dados.
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Figura 5.3 — Mapa de visualizacdo 3D da superficie de anomalia Bouguer da Bacia
dos Parecis com inclinacdo de 39° e Azimute 62.

As caracteristicas dos altos e baixos gravimétricos estdo representadas
nas tabelas 5.3 e 5.4 respectivamente. As médias do comprimento de onda nas
direcdes x e y sdo calculadas através do maior e menor comprimento de onda
nas dire¢ces com azimute 90° e 0°, respectivamente. Considerou-se o inicio do
comprimento de onda em X 0 momento em que ha variacdo nesta direcdo, essa
localizacdo foi identificada através da derivada na diregcdo x igual a zero.
Analogamente a direcao x, para o calculo do comprimento de onda em y tomou

a derivada na direcéao 90°.
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Tabela 5.3 — Tabela com descricédo dos altos gravimétricos da bacia dos Parecis.

Altos Valor Valor Valor Comp. onda Comp. onda

Gravimétricos médio maximo minimo  médio em X meédio em y

(mGal) (mGal) (mGal) (km) (km)

Tabela 5.4 — Tabela com descricdo dos baixos gravimétricos da Bacia dos Parecis.

Baixos Valor Valor Valor Comp. médio Comp. médio
Gravimétricos médio maximo minimo deondaemx deondaemy
(mGal) (mGal) (mGal) (km) (km)

As anomalias Bouguer representadas em mapa (figura 5.4) foram

diferenciadas por letras A e B como altos e baixos, respectivamente. A

distincdo entre elas € um numero sequencial, iniciado na porgéo oeste.
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Figura 5.4 — ldentificagdo de altos e baixos gravimétricos relativos no mapa de
Anomalia Bouguer da Bacia dos Parecis com histograma de frequéncia
acumulada dos dados.

Para finalizar a andlise descritiva das anomalias referentes a malha de
anomalia Bouguer calcula-se a amplitude das mesmas. A amplitude de uma

anomalia gravimétrica é dada por:
Ai = |Gitmax) — Jiminl

Em que:

A; corresponde ao valor da amplitude da iésima anomalia

Ji(max) corresponde ao maior valor de g da i-ésima anomalia; e

Ji(min) corresponde ao menor valor de g da i-ésima anomalia.

No caso deste estudo, estas anomalias sao os altos e baixos apresentados

na figura 5.4, as suas amplitudes séo apresentadas nas figuras 5.5 e 5.6.

A amplitude dos altos gravimétricos na bacia se divide em 3 grupos: alta,
intermediaria e baixa, correspondendo a valores maiores que 40 mGal, entre
20 e 40 mGal e menor que 20 mGal, respectivamente. Dentro desta subdiviséo,

as anomalias Al, A3 e A4 enquadram-se na alta amplitude, e a baixa amplitude
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corresponde as anomalias A2 e A5; e o alto A6 é classificado como média

amplitude (figura 5.5).

Os limites selecionados para diferenciar baixos gravimétricos em grupos de
amplitudes distintas seguem o mesmo intervalo dos altos gravimétricos. Desta
forma o baixo B6 se enquadrou como baixo de alta amplitude enquanto os
baixos B2, B3, B4, B7 e B8 foram caracterizados como amplitude intermediaria

e as anomalias B1, B5 e B9 como baixos de pequena amplitude (figura 5.6).

Amplitude dos Altos Gravimétricos

70

60

50
40
30

Amplitude (mGal)

20
10
0

Al A2 A3 A4 A5 A6 | Média
M Amplitude (mGal)| 64,8 19 64,74 | 63,2 | 18,42 | 41,1 | 45,21

Figura 5.5 — Representacdo das amplitudes e da média das amplitudes dos altos
gravimétricos em colunas.
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Amplitude dos Baixos Gravimétricos

80
70
60
50
40
30
20
10

0

mGal

Bl1|B2| B3| B4 |B5|B6 | B7| B8 | B9 |Mé
dia
H Amplitude (mGal) 20,2129,2431,0230,2217,03 77,4 | 26,8 26,9813,5830,28

Figura 5.6 — Representacdo das amplitudes e da média das amplitudes dos Baixos
gravimétricos em colunas.

5.1.2.1 Matched Filter Gravimetria

A aplicacdo do matched filter (descrito no item 4.14) nos dados
gravimétricos da anomalia Bouguer resultou uma decomposi¢cdo em quatro
respostas (camadas) com diferentes profundidades. A profundidade encontrada
foi subtraida do valor da elevacdo dos dados (1060 metros). A interface mais
superficial foi interpretada como ruido devido a profundidade média do topo das
fontes apresentar valor acima do valor maximo de topografia da area. As outras
trés bandas estdo divididas conforme a tabela 5.5 e encontram-se nas
profundidades de 6,5 14,1 e 41 km.

Tabela 5.5 - Caracteristicas do espectro de poténcia gravimétrico das bandas para
cada interface.

Profundidade Comprimento de Comprimento de Amplitude
(km) onda minimo onda maximo espectral
(km) (km) (mGal)

0,262x107¢
0,461x107°
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20,9 o0 0.117x107*

Mesmo com a divisdo por frequéncias, as bandas obtidas pelo matched

filter apresentam mesma célula que a malha de anomalia Bouguer, desta forma

ndo hé& perca de resolucéo para as diferentes profundidades associadas.

A partir do conhecimento prévio da espessura sedimentar da bacia (Braga
e Siqueira 1996), os dados sugerem que a primeira camada, referente a
profundidade de 6,5 km, marque a média do contato entre pacote sedimentar e
embasamento. A segunda (referente a profundidade 14,1 km) pode estar
associada a diferenca composicional entre crosta superior e inferior marcada
pela descontinuidade de Conrad. A terceira (referente a profundidade de 41

km) sugere uma média para a descontinuidade crosta-manto (Moho).

Na camada mais rasa do matched filter (figura 5.7) observa-se uma
composicao de valores que varia entre 1,05 e -2,2 mGal. Mesmo com pequena
amplitude, as anomalias classificadas como altos e baixos gravimétricos na
figura 5.4 apresentam limites mais nitidos. Esta camada apresenta
predominéancia de dire¢cdes preferenciais de alongamento das anomalias para
cada uma das porcOes da bacia (porcao oeste, central e leste), que refletem as
unidades do embasamento. Uma analise mais detalhada serd descrita ainda

neste capitulo, no subitem dominios gravimétricos.
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Figura 5.7 — Mapa e histograma da componente rasa da anomalia Bouguer (6,5 km)

com os altos e baixos gravimétricos identificados.

A camada intermediaria (figura 5.8) do matched filter apresenta uma
composicdo de valores que se estendem entre 10,3 e -32,6 mGal. Devido a sua
profundidade, acredita-se que represente majoritariamente estruturas oriundas
do Craton Amazo6nico. Os comprimentos de onda intermediarios apontam uma
alta correlacdo entre o comportamento das estruturas mais profundas e parte
do comportamento regional da Bacia. Essa interface apresenta, com forma e
comprimento de ondas diferentes, as mesmas anomalias observadas na
primeira camada. Isso sugere que as anomalias oriundas do contato entre o
pacote sedimentar e embasamento sio herdadas de contrastes crustais, E a
interface com maior colaboracdo na amplitude dos altos gravimétricos com
maior quantidade de valores positivos em mGal. A suavizacdo da malha reflete
na consolidacdo de alguns altos e na supresséo dos baixos de amplitude baixa
e intermediaria.
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Figura 5.8 — Mapa e histograma da componente intermediaria da anomalia Bouguer

(14,1 km) com os altos e baixos gravimétricos identificados.

A camada profunda do matched filter (figura 5.9) apresenta valores que
variam entre -2,75 e -56,8 mGal, apresenta 0os maiores comprimentos de onda
associados as maiores amplitudes. De maneira geral, sua resposta € associada

a estruturas cujo topo se encontra a um valor em torno de 41 km.

Nessa interface, o comportamento do campo observado apresenta maior
continuidade entre os altos gravimétricos. Os mesmos se comportam como um
grande bloco crustal estendido por toda a bacia. Os baixos B1, B4, B5 e B9
passam a ter uma baixa expressdo na distribuicAo dos outros baixos
encontrados na bacia, representando estruturas relativamente mais rasas. Os
baixos B2, B6, B7 e B8 se revelam oriundos de descontinuidades e estruturas

mais profundas que os outros baixos.
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Figura 5.9 — Mapa e histograma da componente profunda da anomalia Bouguer (41
km) com altos e baixos gravimétricos identificados.

As diferentes interfaces apresentam intervalos préprios para os dados de
anomalia Bouguer. Os dados das camadas um e trés sdo constituidos
prioritariamente de valores negativos ou com alguns resultados positivos
proximos a zero. Cerca de 99% dos valores positivos estdo presentes na
segunda camada. Este fato sugere a presenca de dois blocos crustais distintos
compondo o Craton Amazodnico, separados pela descontinuidade de Conrad,
em que a porc¢do inferior € constituida por rochas com maior densidade. Este
fato pode estar associado a uma diferenciagdo composicional das rochas e a

uma maior compactacao das mesmas.

A profundidade da dltima camada do matched filter é interpretada como a
descontinuidade crosta-manto, uma vez que as estruturas responsaveis pelos
altos gravimétricos possuem contraste positivo acima desta interface e negativo
abaixo da mesma. Estudos recentes como Assumpcéao et al. (2013) e Van der
Meijde et al. (2013) apresentam trabalhos com estimativa da espessura crustal
com valores em torno de 35 a 40 km (com um erro de +6 km) para a Bacia dos
Parecis. Desta maneira, o valor médio encontrado neste estudo de 41 km est4
dentro do intervalo de erro associado as estimativas de espessura crustal com
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base no método da funcéo do receptor propostos pelos autores acima citados.
Esta comparacdo mostra que o0s dois meétodos apresentam resultados

semelhantes.

A figura 5.10 apresenta visualizagdo 3D da anomalia Bouguer (em
profundidade zero) e das camadas do matched filter projetadas em suas
respectivas profundidades no azimute zero. Com o aumento da profundidade
observa-se uma relacdo inversamente proporcional entre amplitudes e
frequéncia, de modo que a resposta mais profunda é presente com maiores

amplitudes e maiores comprimentos de onda.

A figura 5.11 apresenta a composicdo ternaria das camadas do matched
filter da anomalia Bouguer em conjunto com o contorno zero da primeira
derivada vertical sob os altos e baixos gravimétricos, possibilitando
interpretacdo qualitativa das trés camadas do matched filter simultaneamente.
A cor vermelha esta relacionada a camada mais rasa, a verde a camada
intermediaria e a azul a camada profunda. A bacia apresenta maior
concentracdo de altos gravimétricos oriundos das trés camadas (cor branca) na
porcao oeste e na por¢cao central. A porcao leste apresenta predominancia de
altos referentes a camada mais rasa, representada por uma maior

concentracéo da cor vermelha.
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7888164

Figura 5.10 — Anomalia Bouguer (km 0) e suas bandas decompostas através do
matched filter em suas respectivas profundidades (Fontes Rasas a 6,5
km, Fontes Intermediarias a 14,1 km e Fontes Profundas a 41 km).

Visualizacdo com inclinagdo 26° e Azimute 0°.
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Figura 5.11 — Composicao ternéria do matched filter das camadas rasa, intermediaria
e profunda retiradas da anomalia Bouguer com contorno da primeira
derivada vertical igual a zero e os altos e baixos indicados.

5.1.2.2 - Dominios Gravimétricos

Um dominio é delimitado pela predominancia de uma ou mais
caracteristicas das anomalias. Essas caracteristicas s&o: orientacéo,
comprimento de onda, amplitude, etc. Estdo relacionadas as propriedades
fisicas das rochas do embasamento bem como a sua profundidade. A transicao
entre os dominios geofisicos ndo necessita, obrigatoriamente, ser evidenciada
por uma mudanca abrupta nos padrdes das anomalias, em algumas ocasides o0

padrdo de anomalia muda gradativamente de um dominio para outro.

Neste trabalho, a primeira derivada vertical foi o produto utilizado para
delimitagdo dos dominios gravimétricos. Foram diferenciados seis dominios
gravimétricos regionais ao longo da Bacia dos Parecis (figura 5.12a),
denominados D1, D2, D3, D4, D5 e D6.
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Figura 5.12 - (a) Sobreposicao dos dominios gravimétricos sobre a primeira derivada
vertical da anomalia Bouguer em cinza. (b) Sobreposicdo dos dominios
gravimétricos sobre a composicao ternaria da anomalia Bouguer das 3
profundidades obtidas pelo uso do matched filter.

O primeiro dominio a ser analisado, D1, localiza-se na por¢éo noroeste da
bacia, o0 mesmo é caracterizado por anomalias de frequéncia alta e
intermediaria que se estendem, aproximadamente, na direcao WE (figura 5.12).
A borda norte desse dominio apresenta altos gradientes, enquanto a borda sul
apresenta gradientes mais suaves. O dominio apresenta profundidade variavel

das fontes.
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O segundo dominio (D2) recobre a maior area dentre os dominios e
localiza-se na porgcdo centro e noroeste da bacia (figura 5.12). D2 é
caracterizado por um saliente alto gravimétrico de elevada amplitude e baixa
frequéncia, alongado em um azimute préximo de 125°. Esse alto gravimeétrico é
sobreposto por anomalias que possuem variacado sobre a direcédo preferencial
das mesmas, entretanto, a maioria das altas frequéncias se encontram nos
azimutes: 125°, 55°, 90 e 0° respectivamente. As amplitudes dessas anomalias
encontram-se entre baixas e intermediarias. As respostas gravimétricas
oriundas de fontes rasas tornam-se mais acentuadas na porcao leste do

dominio, representadas pela apari¢cdo da cor vermelha na figura 5.12b.

O terceiro dominio, D3, apresenta uma area intermediaria entre os dois
primeiros dominios (figura 5.12). Localizado na por¢do sudoeste da bacia,
possui dimensdes intermediarias entre os outros dois. As anomalias
apresentam um padréo irregular com relacdo a forma e tamanho, sem uma
direcdo preferencial. Observam-se anomalias arredondadas com amplitudes
intermediéarias, e possuem frequéncia baixa a intermediaria. Quanto a resposta
das profundidades, observa-se que D3 é rico em fontes rasas, marcadas pela

presenca de cores quentes na figura 5.12b.

O quarto dominio (D4) localiza-se na por¢do centro-leste da Bacia e ocupa
a segunda maior area entre todos os dominios (menor apenas que D2). D4 é
caracterizado por anomalias de alta frequéncia e amplitudes altas a
intermediarias. As anomalias de maior frequéncia de onda séo representadas
sobre um alto gradiente por um padréo de direcao preferencial aproximada de
N30W convergindo para o encontro com o dominio 6 (D6). As anomalias deste
dominio apresentam baixos gradientes seccionados por altas frequéncias na
porcao norte, convergentes também para D6. Observa-se que neste dominio
os altos gravimétricos relacionados as fontes mais profundas em cor azul
apresentam-se de maneira sutil (figura 5.12b). O gradiente negativo de maior

amplitude é composto por todas as camadas (cor preta na figura 5.12b).

O quinto dominio (D5) encontra-se na porcdo sudeste da bacia. As

assinaturas gravimétricas deste dominio apresentam semelhanga com as
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anomalias da borda leste do dominio D2, tanto na primeira derivada vertical
(figura 5.12a) quanto na imagem ternaria (figura 5.12b). A maior parte das

anomalias encontra-se alongada, aproximadamente, no azimute 120°.

D6 € o menor dominio gravimétrico, localizado na por¢do nordeste da
Bacia, apresenta extensdo e direcdo preferencial das anomalias similares a D1.

Ao que se refere a composicao ternaria, 0 dominio 6 se assemelha com D3.

5.1.2.3 - Lineamentos Gravimétricos

Lineamentos sédo definidos como assinaturas geofisicas que apresentam
comportamento linear ou curvilineo. Representam zonas de fraturas, falhas ou
contatos geoldgicos onde ha contraste nas propriedades fisicas das unidades
geoldgicas. Estdo associados aos limites fisicos que condicionaram o
desenvolvimento do arcabouco tectdnico estrutural e, geralmente, possuem
correlagdo com a geologia mapeada em superficie podendo prolongar-se em
profundidade. O principal produto utilizado para tracar os lineamentos foi
ISAGHT (figura 5.13), referente ao subitem 4.13. Os produtos do matched filter
serdo utilizados para analisar a continuidade dos lineamentos em diferentes

profundidades

Os lineamentos foram agrupados em trés classes: L1, L2 e L3. A primeira é
composta por lineamentos que se encontram direcdo proxima de EW. A
segunda engloba os lineamentos com direcdo aproximadamente NW. Ja a

terceira abrange os lineamentos com diregcdo aproximadamente NE.

Dentre esses trés grupos, foi realizada outra subdivisdo com relacédo ao
comprimento de onda observado no produto ISAGHT, respostas com maior
comprimento de onda sdo definidas como lineamentos mais marcantes
engquanto que respostas com menor comprimento de onda sdo expressas por
lineamentos mais finos, dentre essas duas ainda ha lineamentos com

expressao intermediaria (figura 5.9).
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Através do traco destes lineamentos caracterizaram-se trés direcoes
estruturais que representam grande parte dos tracos, sao elas: N30E e EW, e
N70W. Observa-se que a quantidade de lineamentos identificados é maior no
grupo L2, seguido de L3 e L1. A quantidade de lineamentos mais marcantes é
maior em L2, seguido de L1 e L3. Quanto aos de expresséao intermediaria L2 e
L3 apresentam um numero semelhante de lineamentos, maior que L1. Os
lineamentos de baixa expressdo apresentam-se predominantemente nos

lineamentos pertencentes a L1.

-56°
50 100 150 200 km

L1 L2 L3
e | ineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
grande expressao grande expresséo grande expressao
- Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
expressdo intermediaria expresséo intermediaria expressao intermediaria
—— Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
baixa expressédo baixa expressdo baixa expressdo

Figura 5.13 — Inclinag&o do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal (ISAGHT) do mapa
de anomalia Bouguer e interpretacdo das trés classes dos lineamentos
gravimétricos L1, L2 e L3.

A figura 5.14 apresenta a sobreposi¢cdo dos lineamentos na composicao
ternaria das camadas do matched filter oriunda da anomalia Bouguer. Os
lineamentos das direcbes NE e EW estdo sobre uma area em que a resposta

gravimétrica é influenciada de maneira significativa pela porcdo mais rasa da
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bacia e auséncia de resposta da camada mais profunda, refletindo cores
guentes. Em contrapartida, grande parte dos lineamentos NW apresenta uma

forte dependéncia de fontes mais profundas, sdo os com maior extensao.

-62° -60° -58° -56° -54° -52°

-10°
o0k

-11°
okl

b

-12°

13°
WEL-

-14°
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Bouguer
Fontes Rasas

A

Bouguer
Fontes

Intermediarias

Bouguer
Fontes
Profundas

-15°

-62° -60° ~ -58° -56°
50_ 0 50 100 150 200 km
L1 L2 L3

e=m= | ineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
grande expresséo grande expressao grande expressao
—— Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
expressao intermediaria expressao intermediaria expressdo intermediaria
—— Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
baixa expressdo baixa expressédo baixa expressdo

Figura 5.14 — Grupos de lineamentos gravimétricos interpretados sobre a composi¢éo
ternaria das componentes rasas, intermediarias e profundas do matched
filter da anomalia Bouguer.

As direcOes preferenciais de lineamentos estdo distribuidas de maneira
distinta em cada dominio gravimétrico (figura 5.15), D1 apresenta direcdo
predominante variavel, na porcdo noroeste do dominio observam-se
lineamentos WNW, a porcao central € composta predominantemente por EW.
D2 apresenta maior variagdo sobre a direcdo dos lineamentos, possui
lineamentos de grande expressdo (WNW), expressdo intermediaria (NE, NS,
EW) e baixa expressdo (NW, NE). Nota-se que os lineamentos de baixa
expresséo se apresentam de em maior numero na porgéo sul do dominio. D3
apresenta uma area composta por lineamentos de baixa expressdao sem

direcdo preferencial, nota-se a auséncia de lineamentos EW nesse dominio. D4
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compreende a continuidade de lineamentos de grande expressao que se inicia
em D2 na direcdo N70W, esse lineamento divide D4 em duas porcbes com
diferentes dire¢cbes preferenciais de lineamentos, de modo que a porgédo norte
apresenta o conjunto de lineamentos de dire¢cao N30E e a porgéo sul apresenta
um grupo de lineamentos mais préximos de EW, com a presenca de apenas
um N30OE. D5 é marcado majoritariamente por lineamentos WNW com
contribuicdo de dois lineamentos EW na porcdo oeste. D6 apresenta
lineamentos WE de expressao intermediaria.

A partir da obtencdo das componentes do matched filter busca-se a
continuacdo e classificacdo de alguns desses lineamentos a diferentes

profundidades (figura 5.15).

Principal direcdo de lineamentos rasos é apresentada na direcdo NE.
Apresentam alta frequéncia com presenca marcante da porcao leste da Bacia
(figura 5.15a). Partes destes lineamentos se localizam entre lineamentos
perpendiculares ao mesmos, sugerindo que as estruturas alongadas nesta

direcdo sdo posteriores as outras para a porcao leste.
As principais direcdes observadas nos lineamentos sao:

i) Lineamentos EW: Direcdo marcante presente na por¢cao noroeste da
Bacia. Esta direcdo é observada ao longo da bacia em uma alta
correlacdo com fontes de profundidades rasas e intermediaras (figura
5.15b).

i) Lineamentos NE: Diregdo marcante sobre os grandes dominios
gravimétricos da bacia. Esta direcdo remete as estruturas mais
profundas da bacia, representados pelos altos gravimétricos A3 e A4
(figura 5.13) presentes em todos os produtos da bacia, em especial no
matched filter da camada profunda e na composicao ternéria. A partir da
anomalia A3 a bacia segue um sistema de direcGes preferenciais
distintas onde em sua por¢cdo nordeste observa-se direcdo de

preferencial de estruturacédo N30E.
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iii) Lineamentos EW: A porcdo noroeste de A4 apresenta, de forma mais
nitida, estruturacdo EW enquanto a porcdo sudoeste ndo apresenta

direcao preferencial.
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Figura 5.15 — Grupos de lineamentos identificados através do produto ISAGHT (a) sobre a camada mais rasa do matched filter; (b) sobre a camada
intermediaria do matched filter; (c) sobre a camada mais profunda do matched filter; (d) Composicao ternaria do ISAGHT de cada uma das camadas

retiradas do Matched Filter e os dominios e lineamentos gravimétricos
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5.1.3 Andlise Quantitativa
5.1.3.1 Deconvolucéo de Euler

O presente trabalho apresenta 12 deconvolucbes de Euler para
gravimetria. Variando o indice estrutural para diferentes janelas (16,5; 33; 66 e
82,5 km). Buscando identificar padrdes de solucdes e corroborar os resultados
qualitativos apresentados no trabalho. Este nimero de deconvolugdes também
busca diminuir algumas das inconsisténcias apontadas por Barbosa (2005)

sobre o método.

Os indices estruturais usados para gravimetria sao 0, 1 e 2, de modo que
amostram, respectivamente, diques verticais, cilindros verticais ou horizontais,

esferas ou estruturas de trés dimensoes.

A figura 5.16 relaciona o numero de solucfes obtidas através da variacao

do indice estrutural para diferentes janelas.

Namero de
Solugoes
0 /\
8000 / \
7000
6000 / \H —Janela 16,5 km
//\ N —jaelasskm
5000 y — Janela 66 km
/ \ —Janela82,5km
4000 K
2000 u 1
0 1 2 Indice Estrutural
Figura 5.16 — Grafico que mostra a relacdo entre o numero de solugbes da

deconvolugdo de Euler (eixo y) e seu indice estrutural (eixo x) para
diferentes janelas fixas.
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Dentre as quatro janelas observadas na figura 5.16, a janela de 16,5 km
apresenta um decaimento linear com o seu maximo em n = 0, enquanto as
outras janelas se comportam como parabolas com concavidade negativa e seu
valor maximo em n = 1. Este fato aponta que maioria fontes gravimétricas

representadas no trabalho sdo referentes a em estruturas bidimensionais.

A figura 5.17.apresenta a variagcdo da média de profundidade de solugbes
com relacdo a variacdo do indice estrutural para diferentes janelas fixas.
Observa-se um comportamento diretamente proporcional e linear entre essas
grandezas para todas as janelas. Infere-se que a inclinacdo das retas é
diretamente proporcional ao tamanho da janela, todavia a mesma parece ter
um limitante superior devido a uma pequena variacdo de inclinacdo entre as
janelas de 66 e 82,5 km. Esta limitante aponta que basicamente todos os

comprimentos de onda ja foram amostrados na janela de 66 km.

Profundidade
Média (km)
30

. J
P

26

— janela 16,5 km

24 - / -
// — Janela 33 km
22 :

-Janela 66 km

20 - /// ——Janela82,5km
18 /

16 . o
0 1 2 Indice Estrutural

Figura 5.17 — Grafico que mostra a relagdo entre a média de profundidade das
solu¢des oriundas da deconvolucdo de Euler em funcdo do indice
estrutural para diferentes janelas fixas.
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Este trabalho considera as solugbes (z) com resposta acima da primeira
camada obtida do matched filter como solucdes rasas (z < 6,5 km), solucdes
compreendidas entre as camadas rasa e intermediéria do matched filter como
solucdes intermediarias (14,1 km < z < 6,5 km), solugcbes compreendidas entre
as camadas intermediaria e profunda do matched filter (14,1 km < z < 41 km)
como solugdes profundas, e para solugcdes mais profundas que a resposta do
matched filter para maiores comprimentos de onda (z > 41 km) como solugdes

muito profundas.

Durante a etapa de interpretacdo é possivel observar as solu¢des de Euler
em trés dimensoes, facilitando a visualizagdo da localizagdo das mesmas. A
janela de 16,5 km (figura 5.18) apresenta resultados importantes relacionados
configuracdo estrutural da bacia. Por ser a menor janela analisada, ndo analisa
0s maiores comprimentos de onda que, de maneira geral, estariam associados
a estruturas mais profundas. Entretanto, devido ao tamanho da malha do grid
de integragcdo (5,5 km) perderam-se respostas de estruturas
intrassedimentares, relacionadas aos menores comprimentos de onda, desta
forma a nuvem de solucdes rasas € esparsa. Observa-se nas diferentes
respostas para diferentes indices estruturais que para n = 0 as respostas rasas,
intermediarias e muito profundas sado poucas quando comparadas a respostas
profundas se concentram em torno de 25 km, todavia h4 um aumento notéavel
do namero de solucbes quando a profundidade atravessa os 6,5 quildmetros
(camada rasa do matched filter), esse fato fortalece uma interpretagéo inicial de
que esta seja uma boa estimativa para a média do embasamento para a bacia
(figura 5.18).

Quando a localizagcdo das solucbes presentes nos diferentes indices
estruturais da janela de 16,5 km observa-se que, para profundidades rasas,
apenas n = 1 apresenta uma nuvem consideravel de solu¢des localizadas nas
porcdes sul e sudoeste da Bacia (figura 5.18). Para profundidades
intermediarias, observa-se, que paran =0 e n = 2 as solu¢des localizam-se de
forma predominante na porcéo oeste da Bacia, com outra nuvem de dimensé&o
consideravel ao centro-sul da Bacia; em n = 1 a nuvem é bastante esparsa e

nao ha predominancia de localizacdo das solugdes. Para a profundidade
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profunda, observa-se uma alta correlacédo independente do indice estrutural, o
que indica uma porcao da crosta com bastante complexidade e com uma vasta

gama de integracdo de respostas gravimétricas.

A janela de 33 km (figura 5.19) é representada na figura 5.24. Nas
profundidades rasas (z < 6,5 km) observa-se uma predominancia de respostas
para o indice estrutural n=0, distribuidas aleatoriamente sobre a bacia, de
modo que ha uma maior densidade na porcao oeste da mesma. Para respostas
intermediarias também se observa uma predominéancia de resultados no indice
estrutural n=0, todavia o limite (14,1 km) estipulado pelo matched filter é
novamente observado para n=1 uma vez que a nuvem de solucdes se torna
bem mais densa nesse intervalo. Para n=2 observa-se um ganho consideravel
de solugcbes na profundidade intermediaria, todavia esse numero €
desconsiderado quando comparado com a resposta do mesmo nivel para
outros indices. Por fim, para as respostas profundas, observa-se uma auséncia
de solugdes na porcéo oeste da bacia para n=0, essa auséncia é incrementada
com o aumento do indice estrutural e para n=1 e n=2. A por¢cdo oeste
apresenta uma nuvem de resultados bastante complexa. Observa-se uma

guebra da densidade de solu¢cdes em n=1 em aproximadamente 27 km

A janela de 66 km (figura 5.20) apresenta auséncia de solucBes rasas para
todos os indices estruturais. Todavia, para solucdes intermediarias a
predominéancia ocorre em n=0, na por¢cdo central da bacia. Observa-se
claramente que para n=1, a porcdo intermediaria apresenta nuvens de
solucBes distintas nas regibes noroeste, sul e sudeste. Para solucdes
profundas observa-se a auséncia de solu¢gdes na porcao leste da bacia para
n=0. A maior densidade de pontos obtida em n=1 é observada proximo dos 27
km. Essa profundidade se torna um limitante superior para a maioria das
solugdes observadas em n=2. Em n=2 também ha preenchimento das zonas
sem solucbes de n=0 e as respostas mais profundas de todas as

deconvolugdes.

As solucbes rasas da janela de 82,5 km s&o apenas encontradas (em
pequeno numero) para n=0. Quando se observa as porc¢des intermediarias

encontra-se um padrao mais conciso das soluc¢des, de modo que se mostram
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mais concentradas em picos de anomalia. Para n=0 essa porcdo €
caracterizada por uma predominancia de solu¢cées nas porgdes: noroeste,
central (da borda norte a borda sul) e leste. Para n=1 observa-se que os
mesmos locais evidenciados em n=0 sdo, porém as solucdes deste indice
estrutural se apresentam de forma mais concisa e a profundidades mais
elevadas. Para n=3, essa porcao apresenta apenas dois picos de solucao:

porcao central e porcéo sudeste.

Ainda para a janela de 82,5 km (figura 5.21), as solucdes profundas, desde
a analise dos gréficos da média de profundidade e do numero de solucbes se
aproximava bastante da janela de 66 km. Todavia a janela maior exibia um

menor nimero de solugcbes e uma maior média de profundidade de solucdes.
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(A) Indice Estrutural 0 (B) indice Estrutural 1 (C) indice Estrutural 2

Figura 5.18 — Integracdo da anomalia Bouguer, componentes rasa, intermediaria e profunda do matched filter com as solu¢des de Euler para
os diferentes indices estruturais (n) a janela de 16,5km; (A)n=0; (B)n=1;e (C)n=2.
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Figura 5.19 — Integracéo da anomalia Bouguer, componentes rasa, intermediaria e profunda do matched filter com as solucdes de Euler para
os diferentes indices estruturais (n) a janela de 33 km; (A)n=0; (B)n=1;e (C)n=2.
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Figura 5.20 — Integracédo da Anomalia Bouguer, componentes rasa, intermediaria e profunda do matched filter com as solucdes de Euler para
os diferentes indices estruturais (n) a janela de 66 km; (A)n=0; (B)n=1;e (C)n=2.
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Figura 5.21 — Integracédo da Anomalia Bouguer, componentes rasa, intermediaria e profunda do matched filter com as solucdes de Euler para
os diferentes indices estruturais (n) a janela de 82,5km; (A)n=0; (B)n=1;e (C)n= 2.
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Por meio da fixacdo de janelas e da variacdo do indice estrutural foi
possivel observar qual dos produtos apresentou uma a melhor resposta para
solugdes com profundidades proximas ao embasamento. Optou-se para uma
visualizacdo em 2D as solucdes da janela de 33 km e indice 0, pois a mesma
apresenta um equilibrio entre solucdes referentes a fontes rasas e profundas.
Refletindo respostas crustais que podem estar se relacionadas a estruturas do
embasamento.

A composicdo ternaria em conjunto com as solucdes de Euler apresenta
uma possibilidade de analise qualitativa e quantitativa simultaneamente, pode-
se observar a real profundidade do topo dos corpos com o qual a componente

esta sendo apresentada. Como pode ser observado na figura 5.22.
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e | ineamentos de Lineamentos de Lineamentos de Janela 33 km
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- Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
expressao intermediaria expressao intermediaria expressao intermediaria
—— Lineamentos de Lineamentos de Lineamentos de
baixa expressao baixa expressao baixa expressao

Figura 5.22 — Imagem ternaria das componentes rasa, intermediaria e profunda da
anomalia Bouguer obtidas do matched filter em conjunto com os
lineamentos gravimétricos e as solu¢gbes da deconvolucdo de Euler para
janela de 33 km e n=0.
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Nota-se que a figura 5.22 apresenta correlacdo entre a posicdo dos
lineamentos tracados e as solucdes da deconvolucdo de Euler. A maior parte
das solucdes profundas esta associada aos lineamentos do grupo L2, enquanto
a maior parte as solucbes exclusivamente rasas, esta associada aos

lineamentos do grupo L1 e L3.

5.2 INTERPRETACAO DE MAGNETOMETRIA

De maneira similar ao que foi realizado com os dados de gravimetria, o
inicio da interpretacdo magnética se da por uma analise descritiva do conjunto
de dados do campo magnético andmalo (CMA). Entretanto, devido a
complexidade da associacdo de anomalias ao carater dipolar do campo
magnético ndo se trabalhou com a andlise descritiva das anomalias
magneéticas, uma vez que a caracterizacado apenas de um alto ou de um baixo
ndo apresenta sentido fisico. Trabalhando apenas com o conjunto de dados
obteve-se a média, desvio padrédo, e o comportamento dos dados magnéticos.

5.2.1 Anélise Descritiva

O histograma do CMA exibe a densidade e a variagdo dos dados
magnéticos. De maneira analoga a gravimetria, o numero de classes “C” do
histograma é dado por Struges (eqg. 5.1). O histograma apresenta uma
distribuicdo normal e a curva de frequéncia acumulada apresenta 2 pontos de

mudanca de inclinacdo: 375 e -237 nT (figura 5.23 e tabela 5.6).
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Figura 5.23 — a) O histograma do CMA da Bacia dos Parecis foi dividido em 16
classes, segundo o critério de Sturges (Sturges, 1926) b) Subdivises da
curva de frequéncia em seguimentos correspondentes a distribuicdo de
dados. Seguimento azul corresponde a primeira curva de inclinacdo que
varia de -375 a -237 nT; o segundo seguimento (reta amarela) varia de -
273 a 175 nT; e o terceiro seguimento (reta vermelha) varia de 175 a
312.5 nT; P1, P2, P3 e P4 sédo os pontos de interseccdo das retas
tracadas na interpretagéao.

O desvio padréo da distribuicdo de dados magnéticos é da ordem de 103,6
nT (tabela 5.6). Um valor de desvio padrdo aproximadamente quatro vezes
maior que o dos dados gravimétricos é explicado pelo carater do campo e pela
variacdo da susceptibilidade magnética ser bem maior que a variacdo de
densidade das rochas. A tabela 5.7 apresenta a porcentagem de pontos para

cada intervalo apresentado na figura 5.23.

Tabela 5.6 - Valores da curva de frequéncia apresentados na figura 5.23.

Curva de Frequéncia Acumulada

Valor minimo: -1032 nT

Valor maximo: 836 nT
Média: -25,40 nT
Mediana: -20,60 nT
Desvio Padréo: 130,6 nT

NUmero de amostras: 77045
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Tabela 5.7 — Coluna 1 corresponde ao valor do ponto Pn em nT (n= 1, 2, 3 e 4);
Coluna 2 representa o limitante superior do intervalo; Coluna 3
representa, em porcentagem, a amostragem de pontos dentro do
intervalo [-1032, Pn].

Porcentagem

5.2.2 Andlise Qualitativa

O mapa do campo magnético anémalo (CMA) (figura 5.24a) apresenta
dipolos magnéticos estendidos ao longo da bacia, bem como uma grande
diferenciacdo sobre a frequéncia encontrada ao longo da bacia. De maneira
geral, a frequéncia diminui na direcdo NE a partir da porcao sudoeste da bacia.
Os grandes comprimentos de onda se apresentam na porcéo intermediaria da

bacia se estendendo para a WNW.

Devido ao filtro de continuacédo ascendente utilizado para homogeneizar os
levantamentos antes de integra-los, muitas das fontes magnéticas mais rasas
nao sado evidenciadas no mapa do CMA e da Reducdo ao polo. A derivada
vertical (figura 5.24b) possibilita a observacdo de algumas estruturas oriundas
de fontes mais rasas. A localizagdo dos maiores e menores gradientes na
porcdo central da bacia sugerem direcbes preferenciais de estruturas
alongadas nas direcbes WE, N70W e N30E, respectivamente indo da porcao

oeste para a porgéo leste (figura 5.24b).

No mapa da reducdo ao polo (figura 5.24c) observa-se que o padrao das
direcGes preferenciais observados no CMA é mantido, entretanto ha uma sutil
suavizagdo nas altas frequéncias apresentadas, observados na porgao
sudoeste e nordeste da bacia. Nota-se também uma correlagcdo nas bordas da
porcao central da bacia com elevado gradiente. O que pode indicar que a norte

o limite observado geologicamente também segue em subsuperficie e que o
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contato entre esses meios geologicos distintos apresenta estruturas

magnéticas.

A resposta do ASA eleva o valor das derivadas ortogonais ao quadrado, ele
“balanceia” o efeito do carater do campo e apresenta um mapa centralizando a
fonte das anomalias (para dipolos), e bordeia grandes estruturas. A figura
5.24d apresenta respostas de pequenos comprimentos de onda e respostas
com grandes comprimentos de onda. As respostas com menores
comprimentos de onda estdo associadas a estruturas mais rasas, e de forma
nao linear, o crescimento do comprimento de onda indica que o corpo ou a

estrutura originaria da resposta magnética se encontra em maior profundidade.

A figura 5.24 compila os produtos citados acima, buscando visualizaras
diferencas mencionadas em cada um dos produtos. As caracteristicas
marcantes no CMA sao apresentadas de forma mais suavizada no DRTP,
enquanto o DZ, em cinza, apresenta uma textura magnética mais rugosa. Em
2006, Li exibiu varios erros comuns ao interpretar utilizando o ASA, e concluiu
gue a forma mais correta de utiliza-lo para interpretacdo qualitativa € com o
auxilio do mapa do CMA reduzido ao polo. Observa-se da figura 5.24 que,
dentro da Bacia, os altos relativos da Reducéo ao polo diferencial possuem
marcante correlacdo com os picos da Amplitude do Sinal Analitico, reforcando

a confiabilidade dos produtos para interpretacdes qualitativas.
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5.2.2.1 Matched Filter Magnetometria

Assim como na gravimetria, 0 espectro de potencia foi decomposto em
quatro bandas relativas a inclinacdo da reta ajustada ao espectro de potencia
dos dados. A de menor inclinagdo, correspondente a mais superficial, foi
associada a ruido devido a profundidade média das fontes encontrar-se acima
do maior valor de topografia da regido. As outras trés camadas (tabela 5.7)
foram obtidas com as profundidades de 5,4, 15,4 e 26,1 quildbmetros,
denominadas: rasa, intermediéria e profunda, respectivamente.

Tabela 5.8 — Caracteristicas do espectro de potencia magnético das bandas para cada
interface.

Profundidade Comprimento de Comprimento de Amplitude

(km) onda minimo onda maximo espectral
(km) (km) (nT)

A componente rasa indica a profundidade média em que ocorre o primeiro
contraste magnético elevado se situa a 5.400 metros. Interpreta-se que essa
componente representa, em parte, 0o contato entre pacote sedimentar e
embasamento. Essa componente do CMA é observada na figura 5.25 em que
se distribuem as mais altas frequéncias dentre as 3 camadas. Através do
histograma observa-se a amplitude dos dados com média de 18 nT e desvio
padrdo muito baixo, proximo de 0.003 nT enquanto os valores de amplitude
variam de -540 a 382 nT. O conjunto de dados sugere poucas regidées com
uma susceptibilidade magnética elevada. A retirada dos maiores comprimentos
de onda favorece a visualizagdo sobre o alongamento e estiramento das
anomalias para cada uma das anomalias magnéticas da bacia, apresentando
de maneira mais nitida as dire¢cdes preferenciais mencionadas anteriormente

na interpretacdo qualitativa do CMA.
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Figura 5.25 — Mapa e histograma da componente rasa do matched filter para o CMA
(5,4 km).

O grande contraste de susceptibilidade magnética associada a camada
intermediaria sugere uma correlagdo com a descontinuidade de Conrad. Possui
comprimentos de ondas maiores e uma menor amplitude que a camada
superior (figura 5.26). Seu histograma mostra valores que variam de -180 a 205
NT com uma média aproximada de 0.02 nT e desvio padrdo de 20 nT. Esses
dados sugerem uma camada com grande parte dos dados com baixa
magnetizagdo (devido a média proxima de 0). O desvio padrdo mais elevado
gue na camada mais rasa indica maior distribuicdo de dados magnéticos ao
longo da interface intermediaria. A média proxima a zero indica compensacéao
dos dipolos magnéticos. A menor amplitude sugere que esse comportamento
magnético abrupto ndo é tdo forte quanto nas fontes observadas na camada
rasa. Interpreta-se que essa resposta é oriunda de rochas do Créaton
Amazonico e que essa camada pode estar refletindo, de forma mais suave, as
grandes feicbes deformadoras do embasamento da bacia (heterogeneidades

crustais).
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Figura 5.26 — Mapa e histograma da componente intermediaria do matched filter para
0 CMA (15,4 km).

A Figura 5.27 apresenta a componente profunda do CMA, caracterizada
por grandes comprimentos de onda, seu histograma apresenta valores de -835
a 115 nT, média de -25 nT e desvio padrdo de 114 nT. O histograma apresenta
semelhanca com o histograma obtido do CMA sem decomposicdo (figura
5.24a), sugerindo que a maior parte do CMA € composta pela camada
profunda. Infere-se que a diferenca de susceptibilidade das rochas cuja média
esta na terceira camada se deve ha uma diferenca composicional e, devido a
profundidade, acredita-se que a camada possa indicar um limitante superior
para o inicio do processo de desmagnetizagdo das rochas devido as elevadas

temperaturas (superficie Curie).
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Figura 5.27 — Mapa e histograma da camada profunda do matched filter para o CMA
(26,1 km).

Através da figura 5.28 obtém-se uma visualizacdo 3D da malha do CMA e
suas componentes do matched filter. Observa-se de maneira mais clara a
variacdo das amplitudes das anomalias magnéticas. Os picos magnéticos
oriundos da camada rasa, bem como a baixa variacdo da camada intermediéaria
se tornam mais nitidos bem como a predominancia da camada profunda sobre
o CMA.
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Figura 5.28 — Campo Magnético Andmalo e suas camadas decompostas através do

Faria, H. P. A.

matched filter projetados em suas respectivas profundidades (fontes

rasas a 5,4, intermediarias a 15,4 e profundas a 25,1 quilémetros).
Visualizacdo com inclinagdo 17° e Azimute 0°.
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AplOs a analise individual dos dados das componentes oriundas do
matched filter, gerou-se a imagem ternaria com as respostas das camadas

rasas, intermediarias e profundas do CMA (figura 5.29).
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Figura 5.29 — Composicdo ternaria das componentes rasa (5,4 km) em vermelho,
intermediaria (15,4 km) em verde, e profunda (26,1 km) em azul, do
matched filter realizado a partir do CMA.

A imagem ternaria apresentada na figura 5.29 ressalta estruturas
magnéticas apresentadas a diferentes niveis crustais através da cor branca
(altos magnéticos) e da cor preta (baixos magnéticos). Nota-se ainda a forte
presenca das cores azul e vermelha. A cor azul indica locais em que a
componente profunda apresenta alto magnético, enquanto as outras
componentes apresentam baixo magnético. A cor vermelha representa locais
em que apenas as fontes rasas apresentam altos magnéticos. A baixa
presenca da cor verde indica que a resposta oriunda da interface intermediaria

se apresenta como intermediadora das fontes rasas, profundas ou ambas.

A oscilacdo entre as cores branca e preta observadas na figura 5.29
evidencia dire¢cdes preferenciais das anomalias magnéticas de maior
continuidade, apresentando-se a diferentes niveis crustais. Dentre as

anomalias cuja assinatura € preservada a nivel crustal, a anomalia elipsoidal de
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coordenada central (-57,8° -12,3°) é bastante marcante na cor branca e
rodeada por cores quentes. A reducdo ao polo (figura 5.24c) exibe esta
anomalia como uma anomalia com magnetizacdo negativa. Unindo estas duas
informacdes e conhecendo-se algumas assinaturas magnéticas recorrentes de
adelgacamento crustal (Gunn, 1997) gera-se a hipétese de um possivel
adelgacamento crustal nesta regido. Esta hipotese sera discutida no decorrer
do trabalho.

5.2.2.2 Dominios Magnéticos

Da mesma forma que na gravimetria, os dominios magnéticos séo regides
onde ha um padrdo magnético comum em forma, distribuicdo, amplitude,

comprimento de onda e direcdo preferencial das estruturas.

A bacia foi dividida em cinco dominios magnéticos: D1, D2, D3, D4 e D5. A
caracterizacéo e delimitacdo dos mesmos teve como produto principal o mapa
da composicao ternaria do ASA extraido das camadas do matched filter (figura
5.30a). A analise e caracterizagdo dos dominios foram realizadas através dos
mapas do CMA, reducdo ao polo diferencial, amplitude do sinal analitico,

derivada vertical e pelos mapas oriundos do matched filter.

Através das imagens ternarias obtidas das componentes do matched filter
€ possivel uma analise qualitativa da predominancia de respostas oriundas de
fontes rasas, intermediarias ou profundas. Uma das vantagens dessas imagens
€ a andlise simultdanea de todas as componentes, no caso do ASA, da

centralizacao do gradiente total relativo a diferentes profundidades.

D1 é o dominio identificado no extremo norte da Bacia, pode ser
interpretado como jungdo de anomalias magnéticas relativamente altas
morfologicamente alongadas e retilineas em EW. Na figura 5.30b o centro de
D1 apresenta predominancia de cores escuras, o que indica que este dominio
apresenta baixos magnéticos em todas as camadas apresentadas no matched
filter. JA suas bordas sdo compostas por uma grande composi¢cdo de cores
mais quentes refletindo altas frequéncias. As expressivas anomalias em EW

sugerem heterogeneidades crustais que podem estar relacionadas ao pacote
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sedimentar devido a presenca de cores quentes. Este dominio apresenta

magnetizacdo alongada através de dipolos de dire¢céo preferencial EW
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Figura 5.30 — a) Mapa da composicéo ternaria da Amplitude do Sinal Analitico das
componentes Rasa (vermelha), Intermediaria (verde) e Profunda (azul)
do matched filter do CMA. b) Dominios magnéticos interpretados sobre o
mapa da composicao ternaria da Amplitude do Sinal Analitico ASA das
componentes rasa (vermelho), intermediaria (verde) e profunda (azul) do
matched filter do CMA.

D2 é o dominio que ocupa maior area da bacia. Formado por anomalias
dipolares de amplitude e comprimento de onda variaveis. E compreendido
entre os outros 4 dominios, e corta a bacia com diregcdo aproximada 135°
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(figura 5.30b). Pode ser considerado o dominio mais complexo da bacia por
apresentar: i) anomalias magnéticas oriundas de estruturas distribuidas em
profundidades rasas, intermediarias e profundas; ii) o0s maiores comprimentos
de onda da bacia, bem como as maiores amplitudes e os maiores gradientes;
iii) os corpos geradores desse dominio apresentam um espacamento variavel
entre eles, tornando as anomalias finais mais complexa devido & uma grande
ambiguidade gerada; 1iv) estruturas morfologicamente curvas, nao
representando lineamentos retilineos e uniformes. De maneira geral, a direcao
preferencial das anomalias deste dominio segue préximo de 135°. Entretanto, o
dominio é segmentado por anomalias com direcéo preferencial perpendicular a
direcéo principal, e algumas na direcédo EW.

D3 encontra-se na porcao sudoeste da bacia, limitado a norte por D1 e D2
e a leste por D3 (figura 5.31b), o bloco magnético relacionado a esse dominio
apresenta um relevo magnético rugoso caracterizado por altas frequéncias. D3
apresenta continuidade para fora da Bacia dos Parecis prolongadas para sul
sobre a faixa Paraguai-Araguaia ndo se observa direcdo preferencial das

anomalias.

D4 limita-se a oeste por D3 e a norte por D2. Este dominio é formado
principalmente por anomalias relacionadas a fontes mais profundas. O dominio
apresenta uma regido de baixa frequéncia associada a baixos magnéticos e
feicdes cbncavas. O dominio apresenta continuidade na faixa Paraguai-
Araguaia em contato com D3.

D5 é o ultimo dominio caracterizado nos mapas. Este apresenta forte
influencia de fontes profundas (cor azul). Entretanto, dentre todos os dominios
da bacia, esse € um dominio que apresenta maior gradiente de fontes. Quando
analisado de oeste para leste observa-se um aumento de respostas oriundas
de estruturas rasas. Neste dominio observa-se uma marcante direcéo
preferencial N30E. Além desta, o dominio também apresenta algumas
anomalias que se estendem perpendiculares a N30E e algumas outras no
sentido WE (mais encontradas a leste) refletindo assim um cruzamento

complexo de direcdes.
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A bacia como um todo, apresenta majoritariamente as respostas oriundas
de fontes rasas na porcado sudoeste e as respostas profundas na porcéo
centro-norte e centro-sul. Dentre a distincdo entre as caracteristicas dos
dominios, D2 separa 2 respostas magnéticas para a bacia, de modo que a
porcdo oeste compreende anomalias de alta frequéncia, indicando
predominancia de fontes rasas, enquanto na porgcdo leste as anomalias sdo
caracterizadas por menores frequéncias e maiores comprimentos de onda,

apresentando fontes magnéticas mais profundas (figura 5.31).

Mesmo delimitando os dominios € importante lembrar que o tracado néo
exprime de modo preciso dois meios completamente heterogéneos, algumas
vezes representa mudanca de composicdo de uma forma transicional, isso
pode ser observado na figura 5.31, onde os dominios sdo sobrepostos aos
produtos CMA, RDP, Dz e ASA. Nestas figuras, nem sempre os limites dos

dominios representam mudancas abruptas das anomalias.

Figura 5.31 — Dominios magnéticos interpretados sobre: A) o CMA; B) a primeira
derivada vertical; C) a Reducdo ao Polo; D) a Amplitude do Sinal
Analitico.
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5.2.2.3 Lineamentos Magnéticos

Descontinuidades e direcdo preferencial dos trends geoldgicos
representados por lineamentos sao, tipicamente, mais subjetivos que a
delimitacdo dos dominios, entretanto sdo tdo importantes quanto 0S mesmos.
O grau de subjetividade dita que essas observacdes devem ser tratadas como

subsidio dos dominios magnéticos (Isles & Rankin, 2013).

O ISAGHT obtido a partir do campo magnético anémalo reduzido ao polo e
suas componentes oriundas do matched filter compreendem os principais
produtos para tracado dos lineamentos magnéticos (figura 5.32). A intepretacdo
do arcabouco estrutural serd representada por feicoes lineares em diferentes
profundidades. A divisdo e hierarquia dos lineamentos segue a mesma

premissa da trama nos lineamentos gravimétricos (item 5.1.4).
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Figura 5.32 — Inclinagdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal (ISAGHT) e
histograma com interpretacéo dos trés grupos de lineamentos magnéticos
L1, L2 e L3 representados pelas cores vinho, amarelo e azul,
respectivamente.
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A porcdo noroeste apresenta preferencialmente lineamentos do grupo L1,
com direcao preferencial EW. A porcdo sudoeste € repleta de lineamentos
perpendiculares entre si dos grupos L2 e L3, mais a sul desta regido ha
predominéancia de lineamentos com direcdo N70W. A porcéo central da bacia
compreende a maior parte dos lineamentos magnéticos de grande expressao,
estes estdo compreendidos no grupo L2 com direcdo preferencial N75W. A
porcéo leste da Bacia apresenta o a maior densidade de lineamentos de
expressao intermediaria. Dentre estes lineamentos, a maior parte esta dentro
do grupo L3. Esta porcdo ainda apresenta lineamentos perpendiculares de

menor expressao do Grupo L2.

Enquanto os lineamentos de maior expresséo estéo relacionados a limites
composicionais a nivel crustal, os lineamentos de baixa expresséo refletem
estruturas mais rasas, que nao apresentam grande continuidade crustal.
Observa-se que o0s de baixa expressdo aparecem em grande numero
perpendicular aos lineamentos mais marcantes, apontando uma distribuicdo de

magnetizacdo complexa sobre as estruturas magnéticas de maior expressao.

Integrando essas informacdes, entende-se que 0 comportamento
magnético do arcabouco sugere as estruturas principais em direcdes proximas
a ESE seguida pela direcdo ENE. Ainda ha a presenca de estruturas alongadas
para EW. Na figura 5.33 os lineamentos magnéticos interpretados sao
sobrepostos as componentes rasa, intermediaria e profunda do matched filter
derivados do CMA e sobre a composicao ternaria do ISAGHT das camadas
retiradas do matched filter.
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Figura 5.33 — Lineamentos magnéticos sobrepostos a: (A) Componente rasa do matched filter CMA; B) Componente intermediaria do matched filter CMA; C)

Componente profunda do matched filter CMA; (D) Composicao terndria do ISAGHT das camadas retiradas do matched filter.
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5.2.3 Andlise Quantitativa
5.2.3.1 Deconvolucéo de Euler

Da mesma maneira que na gravimetria, foram realizadas 12 deconvolugdes
de Euler para magnetometria. Essas deconvolu¢cdes comportam as janelas de
10,5, 21, 42 e 53,5 km para e os indices estruturais n=1, n=2 e n=3 buscando
refletir diques verticais; cilindros verticais ou horizontais; esferas ou estruturas

geradoras de dipolos; respectivamente (Thompson, 1982).

Para 1 < n < 2, obtém-se 0 maior crescimento do nimero de solucdes em
todas as janelas. Entretanto, para 2 < n< 3 observa-se uma tendéncia
constante para janelas menores, e uma menor inclinagdo para janelas maiores
(figura 5.34).

Namero de
Solugoes

17500
16000 /
14500
/ = Janela 10,5 km
13000
/ = anela 21 km
11500

Janela 42 km

10000 - / e ——— lanela 52,5 km
8500
..--"'"'.r
J000
f
5500 .
1 2 3 indice Estrutural

Figura 5.34 — Relagéo entre o numero de solu¢des da deconvolucdo de Euler e seu
indice estrutural para diferentes janelas fixas de 10,5, 21, 42 e 52,5 km.

Esses dados mostram que, para janelas de 10,5 e 21 km, ha uma

equiparacao entre estruturas bidimensionais (n = 2) e estruturas tridimensionais

(n = 3); Enquanto, para as janelas de 42 e 52,5 km, o resultado apresentado

sugere um aumento do numero de solucbes para 0 aumento da

dimensionalidade da fonte. Tal analise sugere que os maiores comprimentos
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de onda estdo associados a estruturas dipolares e que as mesmas

representam a maior parte das anomalias magnéticas observadas no dado.

O fato das janelas de 42 e de 52,5 km apresentarem um namero bem
proximo de solucdes para n = 1 aponta que as estruturas magnéticas
unidimensionais sdo quase todas representadas por pequenos comprimentos

de onda.

A figura 5.35 relaciona a média de solucbes de Euler para diferentes
indices estruturais, dadas as janelas fixas de 10,5 km (linha roxa), 21 km (linha

vermelha), 42 km (linha verde) e 52,5 km (linha azul).
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Figura 5.35 — Relacdo entre o a profundidade média (km) da deconvolucdo de
Euler e seu indice estrutural para diferentes janelas fixas de 10,5, 21, 42 e 52,5 km.

Interpreta-se do grafico que a média da profundidade das solucbes é
diretamente proporcional ao aumento do indice estrutural. Para as janelas de
10,5, 21 e 42 km o crescimento segue um padrao proximo ao linear. O
crescimento da janela de 52,5 km apresenta uma quebra de inclinacdo ao
chegar em n=2. A partir desta informacao infere-se que as respostas da

deconvolucdo de Euler apresentadas para as trés menores janelas mostram
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que estruturas com respostas similares a corpos uni e bidimensionais,
horizontais ou verticais, se encontram a menores profundidades e que o
aumento do indice estrutural aumenta de forma proporcional a média da nuvem
de solugbes. Ja na janela de 52,5 km observa-se um aumento de solucdes
consideravel na quebra da continuidade da reta em n=2. Entretanto, esse

aumento segue uma linearidade com o aumento das outras janelas.

ApOs a andlise descritiva do banco de dados obtidos do processamento do
Euler, analisar-se-4 o comportamento da nuvem de solu¢des relativa a variacao

do indice estrutural.

Analogamente a gravimetria, a descricdo das nuvens de solugbes
encontradas utilizou as profundidades das camadas do matched filter como um
delimitador de grupos de solucdes. As solu¢cdes menores que 5,4 km sao
classificadas como solugbes rasas, as compreendidas entre 5,4 e 15,4 km
como solucdes intermediarias, solugdes compreendidas entre 15,4 e 25.,1 km
como solucdes profundas, e as solu¢des com profundidade maior que 25.,1 km

como solucdes bastante profundas.

A figura 5.36 compreende as solu¢des dos indices estruturais 1, 2 e 3 para
a menor janela de trabalho (10,5 km). Devido ao tamanho da janela ha menor
quantidade de respostas profundas. A quantidade e a localizagdo das solugdes
rasas variam para cada indice estrutural. Para n = 1 observa-se a nuvem de
solu¢cBes mais densa na porcao sudoeste da bacia; na mesma regido n = 2 tem
uma nuvem de solu¢des mais densa, em uma profundidade maior que em n=1,
para n=3 as solucdes rasas sdo esparsas e aleatdrias, nota-se auséncia de
solugbes na porgao central e na porcdo leste da bacia. As solucdes
intermediarias desta janela representam o maior numero de solu¢ées do banco
de dados. Entretanto, nota-se que para n=1 essas solucbes se tornam
esparsas logo abaixo da primeira camada do matched filter; n=2 apresenta
uma maior concentracdo das solucdes intermediarias; n=3 apresenta a nuvem
mais densa a uma profundidade proxima de 6,0 km. As solugbes profundas e
muito profundas apresentam aumento de profundidade com o aumento do
indice estrutural. Nota-se ainda a auséncia de solu¢cées magnéticas na porcao

oeste da bacia.

Faria, H. P. A.
108



Essas solucbes sugerem estruturas magnéticas mais rasas na porcao
oeste da bacia, e estruturas magnéticas mais profundas e complexas para
leste.

A figura 5.37 compreende as solu¢des dos indices estruturais 1, 2 e 3 para
a janela de 21 km. A quantidade e a localizacdo das solugdes rasas variam
bastante para cada indice estrutural. n = 1 apresenta a nuvem de solucdes
mais densa na porcao sudoeste da bacia; n = 2 apresenta uma nuvem de
solugbes mais profunda que n=1; n=3 apresenta as solu¢des rasas como
esparsas, entretanto nota-se uma auséncia de solu¢des na porcéo central e na
borda leste da bacia. As solucbes intermediarias desta janela representam o
maior numero de solugdes do banco de dados. Entretanto, nota-se que para
n=1 essas solu¢gbes se tornam esparsas logo abaixo da primeira camada do
matched filter, apresentando uma densidade maior para o sentido leste da
bacia; n=2 apresenta uma maior homogeneidade das solucdes intermediarias;
n=3 apresenta a nuvem mais densa a uma profundidade préxima de 5.000
metros, na regido do dominio magnético D3 (figura 5.33b). As solucbes
profundas e muito profundas para essa janela sdo as de menor representacao,
representam uma nuvem notavel apenas para n=3 em que se observam
solugcbes com mais de 27 km. Nota-se ainda a auséncia de solucdes

magnéticas na porcao oeste da bacia.

A Figura 5.38 exibe as solu¢des dos indices estruturais 1, 2 e 3 para a
janela de 42 km. Esta janela apresenta a maior variacdo das nuvens de
solugbes por indice estrutural. Cada indice é amostrado de maneira
predominante em uma porcdo selecionada da bacia. A quantidade e a
localizacdo das solucbes rasas sado compreendidas predominantemente em
n=1, com duas nuvens de solucbes em n=2 e sem nuvens de soluc¢des para
n=3. As solu¢bes intermediarias, da mesma forma que as rasas, ndo se
comportam de maneira similar para nenhum dos indices estruturais. n=1
apresenta nuvens de solucdes densas proximo do limite de 5.700 metros da
camada do matched filter, havendo uma diminuicdo da proximidade das
solugdes com relacédo a profundidade deste dominio. A porcéo oeste da bacia

apresenta auséncia de solucdes. n=2 apresenta solu¢bes mais densas sobre
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as assinaturas magnéticas de maior gradiente da bacia, n=3 apresenta maior
nuvem de solucdes para a porcao oeste da bacia, complementando a possivel
auséncia de solucBes referentes ao indice estrutural 1. E seguida de um
mergulho de solucfes para porc¢ao leste. A porcdo profunda da bacia possui as
seguintes caracteristicas: n=1: auséncia de solu¢des na por¢cao oeste, a partir
da porcédo central h4 um aumento significativo de solu¢gBes seguido para leste;
n=2 apresenta um comportamento similar de n=1, entretanto a densidade de
solucdes a partir da porcao central da bacia € nitidamente marcante, e bastante
representativa por uma densidade elevada de solugbes em nuvens
relativamente esparsas, esta caracteristica é perdida com o aumento da
profundidade; n=3 é formada por solugcbes mais densas, principalmente na
porcdo leste da Bacia, estas solu¢cbes ndo apresentam um gradiente com
relacdo a profundidade. A porcdo bastante profunda apenas apresenta um
namero consideravel de solu¢des e densidade a partir de n=2, entretanto n=2
ndo ha resposta para a porcdo oeste da bacia, enquanto n=3 apresenta
respostas para toda a bacia, com um aumento crescente na densidade de

oeste para leste.

A figura 5.39 exibe as solucdes de Euler para a janela de 52.500 metros.
Nota-se pouca diferenca entre ela e a figura 5.38 uma vez que a maioria dos

comprimentos de onda magnéticos ja foram amostrados na janela anterior.

Através da analise acima, observa-se aumento da média de profundidade
de solucdes para a porcao leste, bem como auséncia de solug¢des profundas
para a porcdo oeste. As solucdes intermediarias e profundas sdo, em grande
parte, consolidadas e com maior representacdo para n=3. Nota-se correlacéo
das camadas do matched filter com o topo das fontes magnéticas encontradas
no Euler, sendo essas camadas divisoras de nuvens com densidades distintas
para todas as janelas e indices estruturais. A predominancia de solugfes rasas
para indice estrutural 1 e 2 indica que o pacote sedimentar da bacia nao
apresenta poucas estruturas magnéticas tridimensionais. A média estipulada
pelo matched filter é corroborada pela presenca de solugdes com profundidade

maior que 26,1 km.
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(A) Indice Estrutural 1 (B) indice Estrutural 2  (C) indice Estrutural 3

Figura 5.36 — A primeira camada representa 0 campo magnético anébmalo, as trés camadas subsequentes representam a decomposicao do
CMA com base no matched filter das componentes rasa, intermediaria e profunda e as solucdes de Euler para os diferentes
indices estruturais (n) com janela de 10,5 km, onde: (A)n=1,(B)n=2¢e (C) n=3.
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(A) Indice Estrutural 1 (B) indice Estrutural 2 (C) indice Estrutural 3

Figura 5.37 - A primeira camada representa o0 campo magnético andémalo, as trés camadas subsequentes representam a decomposicéo do
CMA com base no matched filter das componentes rasa, intermediaria e profunda e as solugcdes de Euler para os diferentes
indices estruturais (n) com janela de 21 km, onde: (A)n=1,(B)n=2¢e (C) n=3.
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(A) Indice Estrutural 1 (B) indice Estrutural 2  (C) indicé Estrutural 3

Figura 5.38 — A primeira camada representa 0 campo magnético andbmalo, as trés camadas subsequentes representam a decomposi¢do do
CMA com base no matched filter das componentes rasa, intermediaria e profunda e as solucdes de Euler para os diferentes
indices estruturais (n) com janela de 42 km, onde: (A)n=1,(B)n=2¢e (C) n=3.
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(A) Indice Estrutural 1 (B) indice Estrutural 2  (C) indice Estrutural 3

Figura 5.39 — A primeira camada representa 0 campo magnético andbmalo, as trés camadas subsequentes representam a decomposicao do
CMA com base no matched filter das componentes rasa, intermediaria e profunda e as solucdes de Euler para os diferentes
indices estruturais (n) com janela de 52,5 km, onde: (A)n=1,(B)n=2e (C)n=3.
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6. INTEGRACAO DE DADOS

Este capitulo tem como objetivos: i) apresentar e discutir o modelo
geofisico-tectdbnico para a Bacia dos Parecis através da integracdo de dados
gravimétricos, magnéticos e geoldgicos e caracterizar a continuacdo das
provincias do Craton Amazoénico sob a Bacia dos Parecis; e, ii) apresentar
estimativas de profundidades do embasamento para os depocentros dos

grabens.

A integracao foi realizada no software ArcGis v10.1 disponibilizado nos
laboratorios do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O
procedimento baseia-se em 3 etapas: i) adicionar todos 0s mapas magnéticos
e gravimétricos obtidos no trabalho e suas respectivas interpretacdes em
conjunto com as estruturas apresentadas no SIG do Mato Grosso e Rondonia;
i) identificar e demarcar as fei¢cdes limitantes de diferentes dominios estruturais
apresentados na bibliografia da bacia; iii) Integrar os dados e interpretacdes
realizadas independente para cada método geofisico no capitulo 5; iv) integrar
os resultados do item iii, com as solugdes de Euler intervaladas de ambos os

métodos.

O modelo tectono-sedimentar proposto por Siqueira (1989) e modificado
por Bahia et al. (2007), capitulo 2, figura 2.4, apresenta-se como referéncia
para os dominios tectbnicos da bacia, sendo referido em diversos trabalhos
mais recentes, como, Barros et al. (2009); Barros et al. (2011) e Santos &
Flexor (2012).

Como foi descrito no capitulo 4, a utilizacdo de novos métodos aplicaveis a
dados magnéticos e gravimeétricos permite localizar bordas de corpos e
contatos. O presente trabalho utilizou dados do SIG de Mato Grosso e
Rondobnia e georreferenciou o0 mapa proposto por Bahia et al. (2007) para
verificar a correlagdo dos dominios prévios com os resultados obtidos neste
trabalho apds o reprocessamento de dados geofisicos, integracdo com novos

dados e utilizacdo de métodos de processamento e interpretacdo que nao
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haviam sido utilizados nesta regido. Desta forma, através da melhor localizacao
das bordas e contatos, foi possivel propor novos limites para os dominios
tectono-geofisicos da bacia.

O reposicionamento dos dominios tectonico-geofisicos se baseou em
respostas gravimétricas e magnéticas representadas pelas seguintes
assinaturas geofisicas: i) arcos, identificados através de anomalias
gravimétricas positivas alinhadas, separando as sub-bacias descritas por
Siqueira (1989) e modificadas por Bahia et al. (2007), destacando que o Arco
de Vilhena ndo apresenta resposta magnética similar ao Arco de Serra
Formosa; ii) gradbens, que correspondem a regides com gradientes
gravimétricos negativos e com menor atividade magnética; os altos estruturais
correspondem a altos gravimétricos que separam grabens e o embasamento
raso € caracterizado por elevada frequéncia magnética concomitante com um

gradiente gravimétrico positivo.

6.1 DOMINIOS TECTONO-GEOFISICOS

A figura 6.1 apresenta a proposta deste trabalho de reposicionamento dos
limites dos dominios tectonossedimentares, seguindo a nomenclatura

designada por Siqueira (1989) e modificada por Bahia et al. (2007).

A redefinicdo da localizacdo dos Arcos de Vilhena e Serra formosa implica
na nova demarcacdo dos limites das sub-bacias presentes na Bacia dos
Parecis. Os arcos foram reposicionados, modificando a area e forma
geométrica das sub-bacias. A sub-bacia de Rondbdnia apresenta area menor,
enquanto a sub-bacia de Juruena tem suas dimensdes alteradas com a borda
sul mostrando extensdo maior que a borda norte e a sub-bacia do Alto Xingu

teve sua area reduzida.

Além do reposicionamento e da mudanca de angulo, a continuidade
apresentada nos arcos foi interrompida devido a quebra das caracteristicas que

foram selecionadas para demarcagao.
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Figura 6.1 — Proposta de novos limites dos Dominios tectono-geofisicos para a Bacia
dos Parecis.

As assinaturas geofisicas sobrepostas pelos dominios da figura 6.1 podem
ser observadas nas figuras 6.2 e 6.3, correspondendo aos mapas de anomalia
Bouguer e reducdo ao polo diferencial do campo magnético anémalo,

respectivamente.
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Figura 6.2 — Dominios tectono-geofisicos (figura 6.1) da Bacia dos Parecis sobre a
malha de anomalia Bouguer.
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Figura 6.3 — Dominios tectono-geofisicos (figura 6.1) da Bacia dos Parecis sobre
campo magnético anémalo reduzido ao polo.

A figura 6.4 apresenta os dominios tectono-geofisicos sobre uma
composicao entre a inclinacao do sinal analitico (ISA) do CMA reduzido ao polo
com 30% de transparéncia sobre a anomalia Bouguer. Esta figura permite
analise de ambos métodos correlacionando a textura magnética com o0s
principais gradientes gravimétricos e apresenta o detalhamento da

magnetometria sobre os grandes blocos gravimétricos.

As assinaturas geofisicas revelam que os grabens presentes na sub-bacia
de Ronddnia se prolongam até a borda sul da sub-bacia de Juruena, na dire¢éo
SE. De norte a sul, a sub-bacia de Juruena apresenta uma intercalagdo de
altos estruturais e grabens até chegar ao embasamento raso (figuras 6.2 e 6.3).
Nota-se ainda que o0s grabens Pimenta Bueno, Colorado e SW Xingu
apresentam 2 depocentros evidenciados por menores valores gravimétricos e
uma textura magnética mais suave que a apresentada nos altos estruturais e

no embasamento raso (figura 6.4).
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Figura 6.4 — Dominios tectono-geofisicos da Bacia dos Parecis sobre a integragéo do
ISA do CMA reduzido ao polo (30% de transparéncia) em tons de cinza

sobre a malha da anomalia Bouguer em cor.

No modelo sugerido por este trabalho a sub-bacia Alto Xingu engloba todo
o graben Caiabis. O alto de Brasnorte apresenta alongamento na direcdo NW-
SE e reaparece apoés ser interrompido pelo Graben SW Xingu alongado em
direcdo NE-SW (figura 6.4). Acredita-se que o0 alto apresenta continuidade
abaixo do graben. Este fato € reafirmado pela continuidade das anomalias pela

interface magnética intermediaria apresentada no matched filter (figura 5.32).

A sobreposicao do ISA sobre a anomalia Bouguer proporcionou a sugestao
da existéncia de possiveis segmentacdes no interior dos grabens do Colorado
e Pimenta Bueno, macadas por lineamentos magnéticos de direcdo nado
paralela aos tracos dos dominios sugeridos neste trabalho, sobre os baixos
valores de anomalia Bouguer. Estas feicbes sado observadas na figura 6.4 e
representadas na figura 6.5.
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6.2 LINEAMENTOS GEOFISICOS

O tracado dos lineamentos geofisicos se baseou na correlacdo das
respostas oriundas do produto ISAGHT para os dois métodos geofisicos e de
grande expressdo, em que o comprimento de onda dos mesmos tornou-se 0
principal responsavel pela selecdo da integracdo. Essa integracdo consiste em
encontrar lineamentos que apresentem respostas em contrastes de
susceptibilidade e densidade. E importante ressaltar que os lineamentos de
maior comprimento de onda no ISAGHT, mesmo que nao representados em

ambos os métodos, também foram tracados devido a sua grande expressao.

Os lineamentos geofisicos podem ser observados na figura 6.5, que
apresenta ao fundo a mesma composicao da figura 6.4. Os mesmos foram
divididos em lineamentos primarios e secundarios. Os lineamentos primarios
(L1 e L2) apresentam continuidade por grandes extensdes e dividem grandes
blocos de respostas geofisicas distintas, enquanto lineamentos secundarios
apresentam menores extensdes e estdo relacionados a estruturas internas dos

blocos (falhas, juntas, foliagdes, etc.).
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Figura 6.5 — Lineamentos geofisicos sobre a integracdo do ISA do CMA reduzido ao
polo (30% de transparéncia) sobre a malha da anomalia Bouguer.
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De maneira geral, a figura 6.5 divide a bacia segundo trés respostas
distintas a partir dos lineamentos priméarios L1 e L2. A porcdo oeste a L1
apresenta lineamentos secundéarios com direcdo preferencial WNW e alguns
lineamentos com direcdo NW. Os lineamentos WNW sobre os grabens desta

porcao indicam segmentacdes sobre 0s mesmos.

A porcao central, localizada entre os lineamentos primarios, € caracterizada
por lineamentos mais curvilineos, indicando uma regido de estruturas mais
dacteis. A direcdo dos lineamentos € variavel, entretanto observa-se uma

tendéncia a direcdo EW.

A porcdo leste a L2 apresenta estruturas sobre os altos gravimétricos com
a direcdo aproximadamente ENE. Enquanto os baixos gravimétricos desta

regido apresentam direcéo de estruturacao variavel.

A figura 6.6 apresenta os lineamentos geofisicos propostos sobre a
composicdo ternaria do modelo digital de terreno (MDT), reducdo ao polo
diferencial (DRTP) e da anomalia Bouguer nas componentes verde, vermelha e
azul, respectivamente no interior da Bacia dos Parecis. O modelo foi criado
através de uma célula de 90 metros, uma malha recoberta por 168.969 pontos

oriundos da missdo SRTM disponibilizados pelo software Oasis Montaj v.8.

Com o intuito de melhor visualizar as respostas gravimétricas negativas, a
entrada de anomalia Bouguer foi multiplicada por menos um. Deste modo a
figura apresenta os baixos gravimétricos na cor azul (como num mapa comum
de anomalia Bouguer convencional) e os altos gravimétricos sédo representados

pela auséncia da mesma (figura 6.6).
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Figura 6.6 — Mapa ternario RGB do CMA reduzido ao polo (DRTP), anomalia Bouguer
multiplicada por -1 e modelo digital de terreno (MDT), vermelho, azul e
verde, respectivamente no interior da bacia. Ao fundo observa-se a
composicao ISA (30% transparéncia) sobre anomalia Bouguer.

As trés sub-bacias, Rondénia, Juruena e Alto-Xingu, apresentam respostas
distintas sobre a composicéo ternaria da figura 6.6. Na sub-bacia de Rondbdnia
predominam altos magnéticos. A sub-bacia de Juruena € caracterizada pela
presenca do maior comprimento de onda magnético em conjunto com 0S
maiores valores topograficos sobre o embasamento raso. A sub-bacia Alto-
Xingu é representada pelos menores valores topograficos, baixos magnéticos e
gravimétricos. Mesmo com baixa variacdo topografica e pouca correlacao entre
0os grandes blocos geofisicos e suas respostas magnéticas e topogréficas, a
porcdo leste da bacia (figura 6.6) apresenta regides onde o0s lineamentos
geofisicos secundarios estdo sobre ou préximos a depressdes topogréficas,
indicando que algumas estruturas responsaveis por contrastes geofisicos

podem estar refletidas na topografia.

6.3 ASSINATURAS DAS PROVINCIAS TECTONICAS

ApoOs a analise dos lineamentos primarios que subdividem a bacia dos

Parecis em grandes dominios geofisicos, observou-se correlacdo na direcao
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destes limites e os contatos entre as provincias Rondbnia-Jurena e Sunsas e

Tapajos (figura 6.7).
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Figura 6.7 — Limites das provincias do Craton Amazbnico (Santos et al., 2000)
integrados com a derivada vertical magnética em cinza e transparéncia
50%, lineamentos geofisicos primarios (vermelho continuo), continuacéo
(vermelho tracejado) do lineamento geofisico a oeste marcada pelo
contato entre as provincias Sunsas e Rondénia-Juruena.

O contato entre as provincias Sunsas e Rondoénia-Juruena conforme
proposto por Santos et al., (2000) € marcado por vermelho tracejado na figura
6.7, observa-se a continuidade deste com relacdo ao lineamento primario na
porcado oeste da Bacia dos Parecis. Esta correlagdo sugere a continuagéo de
ambas provincias sob a cobertura sedimentar da bacia, corroborando hipoteses
de diferentes blocos crustais com caracteristicas magnéticas e gravimétricas
distintas. Embora o lineamento geofisico leste da bacia ndo coincida com o
limite leste da Provincia Rondbnia-Juruena, ha um paralelismo entre elas
indicando correlacdo com as principais diregbes das provincias e algumas

estruturas internas (Rizzotto et al., 2004).
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6.4 DECONVOLUCAO DE EULER INTERVALADAS

A etapa da deconvolucdo de Euler possui trés subdivisdes: i)
comportamento das solugdes; ii) estimativa da espessura sedimentar dos

grabens e iii) correlacdo com os lineamentos geofisicos.
6.4.1 Comportamento das solugdes

Neste item serdo observados os padrdes de solu¢bes de Euler magnéticas
e gravimétricas para cada dominio redefinido neste trabalho através de
intervalos de profundidades. Para isso utilizou-se a deconvolucdo de Euler que
apresentou melhor resultado para o objetivo com indice estrutural 0 e 1 e
janelas 16.500 e 10.500 metros para a gravimetria e magnetometria,
respectivamente. Os intervalos foram escolhidos proximos as familias de

solugdes evidenciadas pelo matched filter a 6 e 15 km.

A figura 6.8 apresenta as solu¢cdes menores que 6 km da deconvolucéo de
Euler magnética e gravimétrica. Para este intervalo as solucbes magnéticas e
gravimétricas apresentam pouca correlacdo. Algumas solucbes gravimétricas
localizam-se préximas aos limites dos dominios geofisicos. As solucdes
magnéticas apresentam-se mais esparsas que as gravimétricas. Nota-se um
gradiente de profundidade da porcdo sudoeste para a porcdo noroeste da

bacia, como visualizado nas figuras 3D do capitulo 5.

A figura 6.9 apresenta as solucdes intermediarias (6 km < z <15 km) da
deconvolucado de Euler magnética e gravimétrica, os pocos perfurados e o0s
dominios tectono-geofisicos delimitados. De maneira geral as solucdes
magnéticas e gravimétricas ndo possuem correlacdo. Entretanto, este intervalo
apresenta regides em que as nuvens magnéticas e gravimétricas com
coordenadas e profundidades préximas, podendo corresponder as mesmas
feicObes. Nota-se que parte das solucbes para este intervalo alinha-se
paralelamente o trago dos dominios redefinidos neste trabalho. Tal fato

corrobora a continuagdo dos dominios a profundidades maiores que 6 km.
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Figura 6.8 — Solucbes de Euler rasas (< 6 km) sobre os dominios geofisicos da Bacia
dos Parecis com a localizacdo dos poc¢os na Bacia dos Parecis sobre a
composic¢ao ISA-BOUGUER com 70% de transparéncia.

-60° -58°
I |

Sub bacia
Juruena

o 2

(|

~-| @ Sondagem
Lineamentos == e

, Secundarios

x

i Euler - Grav

e 12000 - 15000
e 10000 - 12000
« 6000 - 10000

-15°

Euler - Mag
® 12000 - 15000
* 10000 - 12000

6000 - 10000

| ) " | | I -131
-62° -60° -58° -56° -54° -52°
500 50 100 150 200 km mGal

Figura 6.9 — Solucdes de Euler intermediarias (6 km < z < 15 km) sobre os dominios
geofisicos da Bacia dos Parecis com a localizacdo dos po¢os na Bacia
dos Parecis sobre a composicdo ISA-BOUGUER com 70% de
transparéncia.
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Comparando as figuras 6.8 e 6.9 conclui-se que as nuvens de solucdes
mais densas proximas aos pocos sdo de solugdes mais profundas,
corroborando o fato de que os mesmos néo alcangaram o embasamento por
ambos possuirem espessura maior que 6 km. Nota-se, ainda, que os
lineamentos definidos apresentam maior correlagcdo com as solucdes de Euler

para profundidades maiores que 6 km (figura 6.9).

A figura 6.10 apresenta solucbes de Euler profundas (z > 15 km) para
magnetometria e gravimetria e o0s lineamentos geofisicos obtidos neste
trabalho. Neste intervalo, na por¢cédo oeste da bacia (a oeste de L2, figura 6.6)
as solucbes sdo caracterizadas pela auséncia de solucbes magnéticas no
embasamento, e o aumento da profundidade e do nimero de solucdes para
norte. Na porgéo a leste dos lineamentos primarios da bacia, as profundidades
das solugbes apresentam variacdo no sentido oposto, com aumento da
profundidade de norte para sul. O lineamento primario L1 (figura 6.6)
apresenta-se coberto por solu¢cdes magnéticas e gravimétricas, como limitante
estrutural a elevadas profundidades (solucdes entre 20 e 25 km e entre 19 e 24

km para gravimetria e magnetometria respectivamente).

Dentre as solugcbes apresentadas na figura 6.9, nota-se padrdes com
alongamento EW, paralelos aos tracos dos lineamentos. Este fato reafirma a
existéncia dos lineamentos a diferentes niveis crustais e sugerem uma
estruturagcdo marcante na direcdo EW para elevadas profundidades. Estes
lineamentos a elevadas profundidades indicam descontinuidades crustais.
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Figura 6.10 — Solugbes de Euler profundas (z > 15 km) sobre os lineamentos
primarios e secundarios da Bacia dos Parecis.

Sintetizando os resultados apresentados pelas figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10
corrobora-se a hip6tese da continuacdo das provincias abaixo da cobertura
sedimentar da bacia pelas as seguintes conclusfes: i) a bacia esta sobre trés
grandes blocos cujas respostas dos métodos potenciais e das solucdes de
Euler apresentam comportamento distinto para profundidades rasas e elevadas
divididos pelos 2 lineamentos primarios. O Bloco a oeste de L1 corresponde a
provincia Sunsas e apresenta solucées mais rasas que a porcao a leste de L1.
A porcéo a leste de L2 tem sua profundidade média das solu¢cdes aumentando
para a direcdo norte. O comportamento da média da profundidade das
solugdes na porcao leste € oposto ao identificado na porgcédo oeste; e, ii) 0s
lineamentos apresentados neste capitulo sdo corroborados por solu¢cdes em
diferentes niveis de profundidade, podendo estar associados a limites crustais,
refletindo diretamente na forma das respostas geofisicas em menores

profundidades.
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6.4.2 Estimativa da espessura sedimentar dos grabens

A espessura sedimentar dos grabens identificados neste trabalho foi obtida
pela analise das nuvens das solu¢des de Euler. Para isso parte-se da premissa
gue as nuvens de solugbes mais rasas sobre certa coordenada correspondem
a profundidade do embasamento nesta mesma coordenada. Caso haja
solugbes muito proximas em intervalos diferentes optou-se por escolher a

menor profundidade para evitar superestimar o pacote sedimentar.

A predominancia de solu¢cdes na sub-bacia de Rondoénia, figura 6.8,
encontra-se entre 4,5 e 6 km nas bordas dos grabens, enquanto a figura 6.9
apresenta nuvens de solugdes mais proximas do centro dos grabens com
profundidades de 6 a 10 km. Como descrito no inicio do item 6.4, estima-se
que os grabens da sub-bacia Rondbnia apresentam pacote sedimentar de

aproximadamente 6 km.

De maneira geral, a sub-bacia de Juruena apresenta-se quase toda
recoberta por solucbes para ambos os métodos. O graben Colorado apresenta
gradiente da elevacdo das profundidades da porcdo oeste na direcdo SE. A
porcao oeste apresenta solu¢cdes magnéticas de profundidade entre 4,5 e 6 km,
enquanto as gravimétricas encontram-se entre 3 e 4,5 km, sugerindo um
pacote sedimentar préximo dos 4,5 km (figura 6.8). A porcdo sudoeste do
grdben Colorado (regido de coordenadas préximas a -57,9° e -14°) apresenta
correlacdo de solucdes magnéticas e gravimétricas entre 12 e 15 km (figura
6.9), ndo apresentando solugbes na figura 6.8, o que sugere espessura
sedimentar de até 12 km para esta porcao do graben (P1, figura 6.12).

Na sub-bacia de Juruena, o graben Pimenta Bueno apresenta duas
assinaturas de espesso pacote sedimentar. A primeira encontra-se sobre
coordenadas (-57; -12,8) e apresenta uma nuvem de solu¢cdes magnéticas para
0 intervalo entre 3 e 6 km, sugerindo espessura de 3 km para este. A
continuacdo do graben para SE apresenta outro depocentro. A figura 6.8
apresenta auséncia de solucbes gravimétricas no centro do graben, estando
concentradas no traco do dominio divisor entre o grdben e o alto do Rio Branco

ao longo da coordenada (-56°; -13°). A maior parte das solu¢cdes magnéticas
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encontram-se entre 12 e 15 km, sugerindo profundidade de 12 km para o
graben (figura 6.9; P2, figura 6.12).

O espesso pacote sedimentar apresentado nos grabens Pimenta Bueno e
Colorado em contraste com possiveis segmentacdes eleva o potencial

petrolifero da Bacia para estas regifes.

Na sub-bacia Alto Xingu, inicia-se a estimativa de profundidade pelo graben
Caiabis. As solucbes de Euler refletem sobre o graben e se restringem a
solugcbes gravimétricas a partir de 6 km (figura 6.9). As nuvens apresentam
gradiente na direcao norte para o centro do graben através das nuvens de 6 a
10, 10 a 12 e 12 a 15 km. Entretanto, as solugbes entre 12 e 15 km de
profundidade aparecem juntas as solu¢cdes mais rasas, 0 que nao ocorre em
todas as solucbes entre 10 e 12 km. Como o trabalho visa subestimar a
espessura sedimentar, as solugdes sugerem que 0 embasamento nesta regiao

encontre-se a aproximadamente 10 km de profundidade (P3, figura 6.12).

O graben NW Xingu € composto de solu¢des de ambos métodos e ambas
interfaces (figura 6.8 e 6.9). Algumas por¢cdes presentes nas bordas do graben
apresentam solucdes entre 4,5 e 6 km. Seu interior € preenchido por solucées
de profundidades magnéticas e gravimétricas que variam de 6 a 10 e de 6 a 15
km, respectivamente. As nuvens magnéticas de solu¢cdes com maiores
profundidades estdo sempre acompanhadas de solu¢cdes mais rasas. As
solu¢cBes mais rasas subestimam espessura sedimentar de 6 km para o graben
(P4, figura 6.12).

Por fim, o graben SW Xingu apresenta duas por¢cdes com concentragfes
de solucdes indicando dois principais depocentros: o primeiro proximo as
coordenadas (-54°;-13,5°) e o segundo proximo as coordenadas (-52,5°;-129;
figuras 6.8 e 6.9). Na por¢cdo sudoeste do graben as nuvens de solug¢des na
regido da primeira coordenada indicam profundidades entre 6 e 15 km e entre 6
e 10 km para magnetometria e gravimetria, respectivamente. Com base nestes
dados, consideramos a menor profundidade proxima de 6 km (P5, figura 6.12).
As solucdes préximas das coordenadas referentes ao segundo depocentro do

graben NW Xingu apresentam nuvens de solucdes variaveis entre 6 e 15 km
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para ambos o0s métodos. Entretanto, notam-se nuvens magnéticas e
gravimeétricas apenas com solugfes entre 10 e 15 km, 0 que sugere pacote
sedimentar de 10 km para este depocentro (P6, figura 6.12).

A figura 6.11 compara a maxima espessura sedimentar dos grébens
obtidas no trabalho de Braga e Siqueira (1996) com a maior espessura
sedimentar estimadas neste trabalho para cada graben. Embora a
profundidade obtida para os grabens Caiabis e SW Xingu seja relativamente
proxima, nota-se que ndo ha correlacdo entre as profundidades estimadas por
Braga e Siqueira (1996) e as profundidades estimadas neste trabalho. Em dois
dos grabens notam-se profundidades muito préximas, maiores neste trabalho.
Em um dos graben a profundidade estimada neste trabalho é menor, cerca de
20% do valor estimado anteriormente. Nos grabens Pimenta Bueno e Colorado
as profundidades estimadas neste trabalho sdo muito maiores, 30% para o
primeiro e 3 vezes para o segundo. E importante ressaltar que como se optou
por escolher a menor profundidade dentro do intervalo de solu¢des para se
estimar as profundidades dos depocentros, com o0 intuito de se néo
superestimar o pacote sedimentar, as estimativas aqui apresentadas podem

estar subestimadas.

12

10 ——

Profundidade
{km)

M Braga e Siqueira(1996)

4 - -  W— — — V— —_—

Presente Trabalho
2 . - — S — — -
01— Fo - T— — —— —

Figura 6.11 — Figura comparativa das profundidades maximas obtidas por Braga &
Siqueira (1996) em azul escuro e as obtidas no presente trabalho em azul
claro.
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A figura 6.12 apresenta os principais resultados obtidos neste trabalho:
dominios tectono-geofisicos, lineamentos geofisicos primarios e secundarios e

a espessura do pacote sedimentar.
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Figura 6.12 — Localizacdo e profundidade dos principais depocentros da Bacia dos
Parecis, integrado com o0s lineamentos geofisicos primarios e
secundarios e os dominios tectono-geofisicos. Os acrénimos P1, P2, P3,
P4, P5 e P6 correspondem as regibes e profundidades discutidas no
texto.
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

7.1 DISCUSSOES

Os resultados obtidos pela analise descritiva (capitulo 5) para os dados
magnéticos e gravimeétricos sobre a bacia apresentam distribuicdo normal, com
média de -25,40 nT e -35,45 mGal; e desvio padrdo de 130,6 nT e 28,186
mGal, para magnetometria e gravimetria respectivamente (tabelas 5.1 e 5.6). A
distribuicAo Gaussiana possibilita inferéncias estatisticas para mensurar
probabilidades de sucesso e fracasso relacionadas a suas respostas anémalas
(Davis, 1986). Futuros trabalhos podem utilizar esta caracteristica para elevar a

probabilidade de acerto em relacionar anomalias com recursos minerais.

No capitulo 5 foram apresentados mapas de maior qualidade e mais
homogéneos de anomalia magnética e de anomalia Bouguer do que os
apresentados por Bahia et al. (2007) para a Bacia dos Parecis. Este processo
utilizou de novos dados e diferentes métodos de processamento e integracao
dos dados de magnetometria e gravimetria. As interpretacfes dos resultados
obtidos por cada método iniciaram-se através de analises descritivas,

qualitativas e quantitativas.

A andlise descritiva das anomalias apresentadas no mapa de anomalia
Bouguer retifica algumas consideracbes propostas por Siqueira (1989)
repetidas em trabalhos posteriores como, por exemplo, Lacerda Filho et al.
(2004) e Bahia et al.,, (2007) acerca do Baixo Gravimétrico dos Parecis.
Siqueira (1989) apresentou o Baixo Gravimétrico dos Parecis como Unica
grande anomalia Bouguer negativa destacada no interior do Craton Amazonico
com seu menor valor em -80 mGal. A coordenada central do Baixo
Gravimétrico dos Parecis, neste trabalho, encontra-se no baixo gravimétrico
B5, cujo menor valor é -73,5 mGal (tabela 5.4 e figura 5.4) Entretanto, nota-se
que B5 corresponde aos baixos considerados de baixa amplitude neste
trabalho. Através da analise descritiva constatou-se que o baixo de maior

amplitude é o baixo B6 (tabela 5.4 e figura 5.4), correspondendo a porgao
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central do graben Caiabis (figura 6.4) cujo menor valor € -131,3 mGal (tabela
5.4).

O matched filter apresentou uma aproximacdo da média de profundidade
embasamento da Bacia dos Parecis entre 5,4 e 6,5 km. Essa estimativa de
profundidade corrobora com as solugbes de Euler apresentadas através da
elevacdo do numero de nuvens de solu¢gdes abaixo deste intervalo, sugerindo
espessuras maiores para os principais depocentros da bacia (figuras 6.7, 6.8 e
6.9). A espessura do pacote sedimentar apresentada por Siqueira (1989) sobre
0 Baixo dos Parecis é de 6 km. Nos resultados da inversédo de Braga & Siqueira
(1996) as profundidades para os grabens do Colorado (Baixo dos Parecis),
Pimenta Bueno, NW Xingu, SW Xingu e Caiabis apresentaram espessura
sedimentar maxima de 4,0, 7,5, 5,5, 7,5, e 9,5 km respectivamente; enquanto
neste trabalho as profundidades estimadas sdo 12, 12, 6, 10 e 10 km
respectivamente para estes mesmos grabens (figuras 6.8, 6.9, 6.11 e 6.12). Os
resultados aqui encontrados com profundidades, de maneira geral, maiores do
que em trabalhos anteriores, sdo corroboradas pelo fato de que os pocos

perfurados ndo alcancaram o embasamento cristalino (capitulo 2).

A descontinuidade de Conrad é evidenciada pelos resultados do matched
filter nos dados gravimétricos e magnéticos, com média entre 14,1 e 15,7 km e
por adensar nuvens de solucbes de Euler proximas a este intervalo (figuras
5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40). Nota-se ainda, que,
como abordado no capitulo 5, os maiores valores absolutos de densidade se
encontram nas rochas abaixo da camada intermediaria do matched filter,

marcando uma forte diferengca composicional entre crosta superior e inferior.

As outras interfaces do matched filter encontram-se a 26,1 e 41 km para
magnetometria e gravimetria, respectivamente. Acredita-se que a
descontinuidade do espectro de potencia magnético cuja meédia do topo esteja
a 26,1 km possa estar associada ao inicio de um processo de
desmagnetizacdo das rochas, esta hipotese é reforgada pela baixa expressédo
em solucdes de Euler magnéticas abaixo desta interface. Como em regides
cratdbnicas a superficie Curie encontra-se normalmente abaixo da crosta

inferior, dependendo principalmente de gradientes térmicos (Lyatsky & Grobe,
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2005). Desta forma, a profundidade de 26,1 km apresenta-se como limitante
superior para profundidade média em que 0s minerais magnéticos perdem sua

magnetizagao.

A interface de 41 km pode estar sugerindo a média do topo da
descontinuidade de Moho. Estudos recentes como Assumpgéao et al. (2013) e
Van der Meijde et al. (2013) apresentam estimativa da espessura crustal
variavel entre 35 e 40 km com erro de +6 km, para regido da bacia. Estes
dados reforcam a utilidade dos métodos potenciais como ferramenta para uma
primeira aproximacgao da espessura crustal. As solu¢cdes de Euler corroboram a
existéncia destas superficies através da diminuicdo substancial de solucdes

gravimétricas para profundidades abaixo da mesma.

O primeiro trabalho de deconvolucédo de Euler para a Bacia dos Parecis foi
proposto por Bahia et al. (2007). Esta deconvolucdo magnética ndo apresentou
detalhes sobre indice estrutural, ou janela utilizada para obtencdo dos
resultados. O presente trabalho apresenta 24 deconvolucdes de Euler, 12 para
cada método (capitulo 5 e 6), em diferentes visualizacdes (2D e 3D) nas figuras
5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12. As
12 deconvolucbes para cada método foram realizadas para trés indices
estruturais e quatro janelas distintas. Ao realizar uma observacdo sobre o
comportamento das solucdes, constatou-se que as médias e numero de
solucdes para diferentes indices estruturais na bacia tanto para magnetometria
quanto na gravimetria (figuras 5.16, 5.17, 5.34 e 5.35) nédo apresentam padréo

caracteristico.

O numero de solugdes dos métodos apresentou um comportamento
distinto para os métodos quando se eleva o indice estrutural (figuras 5.18 e
5.36). A magnetometria apresenta comportamento diretamente proporcional
entre nimero de solucdes e indice estrutural para todas as janelas, a variacao
da inclinacdo € abrangida no capitulo 5. A baixa variagdo entre n=2 e n=3 para
as janelas de 10,5 e 21 km indica que as estruturas de maior dimensao estao
associadas aos maiores comprimentos de onda e que serdo amostradas

apenas nas janelas de 42 e 52,5 km. Conclui-se que a resposta obtida na
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magnetometria €, em sua maior parte, oriunda de fontes mais consolidadas,

referentes aos maiores indices estruturais (estruturas tridimensionais).

O numero solugdes gravimétricas apresenta-se variavel para cada janela,
com aumento da profundidade média das solugcbes. Observou-se que as
anomalias de comprimentos maiores que 33 km sdo geradas,
predominantemente, por variacdo de densidade em duas dimensdes (fontes

bidimensionais).

O aumento da profundidade das solucbes de Euler na direcdo leste é
evidenciado para todos os indices estruturais em ambos os métodos (figuras
5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39). Sobre este gradiente,
observam-se dois blocos com comportamentos distintos separados pelo arco
de serra formosa (figuras 6.8, 6.9 e 6.10). A porcdo oeste ao arco apresenta
mergulho na profundidade das solug¢des para norte, enquanto a porcgéo leste
apresenta um mergulho das profundidades para sul (figuras 6.7, 6.8 e 6.9).
Estes blocos sdo corroborados pelas assinaturas magnéticas e gravimétricas

sobre as regides (figuras 5.1 e 5.24).

Gunn (1997) apresentou assinaturas magnéticas e gravimétricas para
varias fases de rifteamento e adelgacamento crustal para diferentes bacias
sedimentares. Dentre os exemplos apresentados em seu trabalho, observa-se
semelhanca entre as assinaturas no interior do Graben do Colorado, nas
proximidades da coordenada (-57,8°, -12,3°). A assinatura geofisica
caracteristica e a preservacado de caracteristicas magnéticas apresentadas na
figura 5.29, além da auséncia de nuvens de solu¢gbes magnéticas (figuras 6.7,
6.8 e 6.9) fortalecem a hipétese de um adelgagamento crustal para regido. Este
processo € causado pela troca de calor por conducdo entre o material quente
exalado da astenosfera e a crosta, desmagnetizando algumas de suas rochas

assim que elas ultrapassam a temperatura de Curie (Gunn, 1997).

Mesmo com distribuicbes proximas, o0s dominios magnéticos e
gravimétricos ndo se apresentam como ferramentas eficientes para delimitacao
de dominios topograficos para a bacia. Porém, a imagem ternaria com a

resposta do modelo digital de terreno, anomalia Bouguer e redugéo ao polo
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diferencial (Figura 6.6) identificou que algumas estruturas responsaveis por

contrastes geofisicos podem estar refletidas na topografia.

Através da andlise da correlacdo das estruturas presentes no mapa SIG
de geologia do Mato Grosso e Ronddnia e dos lineamentos geofisicos, conclui-
se que a estruturacdo da bacia em subsuperficie apresenta baixa correlacéo
com as estruturas observadas em superficie. Este fato corrobora a geologia

complexa apontada por Vasconcelos et al. (2014).

Os lineamentos primarios encontrados dividem grandes blocos de dominios
geofisicos e apresentam continuidade além dos limites atuais da bacia através
do contato entre a provincia Rondbnia-Juruena com as provincias Sunsas e
Tapajés (figura 6.7), sugerindo a hipotese de diferentes embasamentos

cristalinos para a Bacia dos Parecis.

O tracado dos lineamentos secundarios é apresentado sobre a figura 6.5,
em que € evidenciada uma textura magnética presente nos grandes blocos
referidos na anomalia Bouguer. A correlagdo dos lineamentos com as solugdes
de Euler intervaladas (figuras 6.10, 6.11 e 6.12) apresentam correlacdo para 0s
lineamentos com as solu¢cbes magnéticas para profundidades maiores que 6
km. Os lineamentos secundarios sdo corroborados por solucbes de Euler
maiores que 6 km (figuras 6.9 e 6.10).

Como contribuicdo, o traco dos lineamentos geofisicos e dos dominios
tectono-geofisicos sobre a composicao do ISA e da anomalia Bouguer (figuras
6.4 e 6.5) pode servir como ponto de partida para trabalhos de exploracdo. A
assinatura constatada remete a segmentacdes das anomalias que podem estar
correlacionadas a segmentacbes estruturais, que por sua vez, geralmente

coincidem com reservas de hidrocarbonetos (Lyatsky & Grobe, 2005).

7.2 CONCLUSOES
O trabalho apresenta as seguintes conclusodes:

i) Estimativa da espessura sedimentar para os principais depocentros da

Bacia dos Parecis;
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i) Os mapas magnéticos e gravimétricos de maior homogeneidade que os

apresentados anteriormente possibilitaram o0 reposicionamento dos

limites tectono-sedimentares seguindo nomenclatura designada por

Siqueira (1989) e modificados por Bahia et al. (2007). Os mapas também

propiciaram gerar um sistema de lineamentos primarios e secundarios

para se identificar a estruturagdo da bacia;

iif) Os lineamentos priméarios séo correlacionados aos limites entre as

provincias Sunsas e Ronddnia-Juruena, sugerindo que estas provincias

compdem parte do embasamento da bacia;

iv) Os lineamentos secundarios delimitam grabens, alguns deles podem

estar associados a segmentacdes sobre os grabens da bacia;

V) Apresenta interfaces e suas respectivas profundidades no matched filter
(figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.25, 5.26 e 5.27), apontando uma profundidade
média para o embasamento entre 5,4 e 6,1 km. Uma interface para a

descontinuidade de Conrad entre 14,7 e 16,1 km. Uma ultima familia de

fontes magnéticas a 26,1 km e uma média para a espessura crustal sob

a bacia de 41 km:;

vi) Apresenta 24 deconvolucfes de Euler para diferentes janelas e indices
estruturais (figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 e

5.40) e concluiu-se que:

a. 0 embasamento da porcdo oeste é diferente do da porcéo

leste;

. 0 comportamento do mergulho das solu¢gbes da porgcao oeste

€ para norte, enquanto o da porcao leste € para sul,
as principais componentes magnéticas para geracao das
anomalias presentes no campo magnético sdo fontes com

dipolos completos;

. as principais componentes gravimétricas para geragdo das

anomalias no campo gravitacional sao fontes bidimensionais;

. aumento da profundidade das soluc¢des de Euler para a porgéao

leste da bacia;
a continuidade das estruturas e dos lineamentos apresentados

neste trabalho a profundidades maiores que 15 km.
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7.3 SUGESTOES
Por fim, o trabalho apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros:

i) Modelagem conjunta magnética, gravimétrica com suporte da sismica;

i) Aplicacdo de outros métodos de processamento (ex: tilt depth) sobre a
bacia para estimar de forma mais precisa a forma das descontinuidades
encontradas neste trabalho;

iii) Novos levantamentos aerogeofisicos de alta resolucdo sobre a bacia;

iv) Aquisicdo e integracdo de outros métodos geofisicos, como sismica de

reflexdo e Magnetoteldrico.
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