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Resumo

NEIVA, EDUARDO BATISTA. APLICACOES DO METODO GRAVIMETRICO
NA EXPLORACAO DE PETROLEO: ANALISE DE ESTUDO DE CASO APLICADO
A BACIA DO RECONCAVO. 2007. 10lp. Trabalho de Conclusio de Curso
(Especializacdo em Geofisica do Petr6leo) — Programa de Pés-graduagdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia do recdncavo constitui-se num dos mais importantes bacias sedimentares
brasileira. Sempre foi e continua sendo objeto de interesse de estudos e aplicagdes de métodos
e técnicas geofisicas, com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o mapeamento das
suas fei¢cdes geologicas. Este trabalho apresenta, de forma geral, o contexto geoldgico desta
bacia e as técnicas de aquisi¢do, tratamento e interpretacdo de dados geoldgicos a partir do
método do gravimétrico. Especificamente, realizou-se a analise de parte de um trabalho
técnico que utilizou o método de deconvolugdo de Euler para estimar a distribui¢éo espacial e
profundidades das anomalias gravimétricas da por¢do nordeste da bacia do Recdncavo. Os
resultados obtidos foram comparados com dados de campo da regido, onde estdo
concentrados os campos de petrdleo. Pelas comparagdes realizadas, inclusive com mapas
sismicos, concluiu-se que o método gravimétrico € a técnica de interpretagdo utilizada séo
confiaveis. Houve boa concordéancia com o modelo geolégico conhecido da regido, além de
tornar evidentes novas feigdes estruturais. Como estudo de caso complementar, foi
apresentado um trabalho de gradiometria realizado a partir de dados de levantamentos
gravimétricos da porgdo central da bacia do Reconcavo. A técnica aplica o tensor do campo
gravitacional e ampliou as informagdes obtidas com os mapas de anomalias gravimétricas
Bouguer.

Palavras-chave: Recdncavo; Gravimetria; Petrdleo.
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Abstract

Neiva, Eduardo Batista. APLICACOES DO METODO GRAVIMETRICO NA
EXPLORACAO DE PETROLEO: ANALISE DE ESTUDO DE CASO APLICADO A
BACIA DO RECONCAVO. [Aplications of the Gravimetric Method in Petroleum
Exploration: Analyze of Case Study applicable to Reconcavo basin]. 2007. 101p. Trabalho de
Conclusio de Curso (Especializagdo em Geofisica do Petréleo) — Programa de P6s-graduagéo
em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Reconcavo basin is an important Brazilian sedimentary basin. It was and has been
object of interest for applications in geophysical methods and techniques which the principal
objective is to maximizing the knowledge about its geological structures. This work show in
general line the geological context of the basin and the acquisition, treatment and
interpretation techniques of geological data using gravimetric method. Specifically, part of a
technical work was analyzed. In that work the method of Euler deconvolution was utilized for
estimating the spatial distribution and depths of gravimetric anomalous of Recoéncavo basin
northeastern portion. The results were compared with local data where are positioned the
wells and seismic maps. The conclusions showed that gravimetric methods and interpretation
technique applied had a good results and agreement with geological model of region. The
methodology was able to predict news geological structures too. Other case study about
gradiometry was presented. The work was realized with gravimetric data of Recénvao basin
central part. The techniques apply the tensor of gravitational field and amplified the
information obtained with Bouguer gravimetric anomalous maps.

Key-Words: Reconcavo, Gravimetry, Petroleum.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

A bacia do Reconcavo consiste na primeira provincia petrolifera brasileira. Durante
muitos anos foi e ainda continua sendo laboratério para a pesquisa e aplicagdes de métodos

geofisicos direcionados a descoberta e otimizag@o da produgédo de hidrocarbonetos.

Nesse contexto, o0 método gravimétrico sempre teve destaque, proporcionando bons

resultados para industria do petréleo, particularmente para a bacia do Reconcavo.

O presente trabalho aborda sobre o contexto geolégico desta bacia e a aplicagdo do
método gravimétrico, com explanagdo da instrumentacdo e redugdes utilizadas na aquisicéo e
as técnicas de interpretacdo. Ao final apresenta-se um estudo de caso € um outro, de forma

complementar, sobre a aplicacdo da gradiometria.

1.2 Geografia e Limites Geologicos

A bacia do Recdncavo localiza-se na regido Nordeste do Brasil, ocupando uma éarea de
aproximadamente 11.500 km?® (Figura 1). Esta bacia corresponde a por¢do sul de um
aulacogeno intracontinental que se estende para o norte, englobando também as bacias de
Tucano e Jatoba. Seus limites s@o a falha de Salvador a leste; a falha de Maragogipe a oeste; o
alto de Apord ao norte, fronteira com a bacia do Tucano Sul; e o alto de Itacaré ao sul.

Contudo, alguns autores descrevem a falha da Barra como sendo o limite sul da bacia.
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Figura 1 — Localizagéo geogrdfica das bacias do Recéncavo — Ttucano — Jatobd

(FIGUEIREDO et al., 1994)



1.3 Prospectividade para Hidrocarbonetos

De acordo com MAGNAVITA (1992), a bacia do Recdncavo constitui um meio-graben
inclinado para leste contra a Falha de Salvador, sendo caracterizado por um sistema de falhas
extensionais que definem plataformas e baixos estruturais. Os processos de sedimentac¢do sdo
tipicos de um rifte abortado durante a abertura do oceano Atléantico entre o Neojuréssico e o
Eocreticeo (ROSTIROLLA, 2003), com seqliéncia sedimentar cuja espessura maxima
aproximada € de 6900 m (BEISL, 1996).

Mais antiga provincia petrolifera brasileira, segundo FIGUEIREDO ez al. (1994), a
bacia do Reconcavo ja produziu quase 180 MMm® de hidrocarbonetos e as reservas atuais sio

da ordem de 07 MMm°.

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo proporcionar uma visdo geral da geografia e
geologia da bacia do Recdncavo e do método gravimétrico, abordando os processos de

aquisico, tratamento e técnicas de interpretagdo dos dados.

Especificamente, tem objetivo de desenvolver analises de dois estudos de caso,
dissertando sobre as técnicas de interpretagdo de dados de levantamentos gravimétricos,
aplicados a prospeccdo de hidrocarbonetos na bacia do Recdncavo, utilizados para o

mapeamento das fei¢cdes estruturais da bacia.



CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

2.1 Estratigrafia

A defini¢do fornecida pelo INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC GUIDE (2007),
apresenta a estratigrafia como uma ciéncia que estuda a sucessdo e a idade das rochas
estratigraficas, assim como sua forma, distribuicdo, composi¢do litologica, contetido
paleontolégico, propriedades geofisicas e geoquimicas, ou seja, seus atributos, propriedades e
caracteres, procurando inferir sobre seus ambientes de origem e historia geoldgica.

Segundo SANTOS & BRAGA (1990), a coluna sedimentar da costa brasileira, com
origem no Cenozobico intermediario, apresenta quatro grandes seqii€ncias estratigraficas: do
Continente, do Lago, do Golfo e do Mar. Os mesmos autores afirmam, ainda, que a bacia do
Recdncavo apresenta somente as Seqii€éncias do Continente e do Lago. Apontam para essa
situagdo, justificando-se pelo fato dessa bacia ter tido uma interrupg¢do no processo formador
do rifte, que ocorreu provavelmente no final Andar Alagoas.

Dessa forma, a revisdo estratigrafica da bacia do Recdncavo, inicialmente proposta por
VIANA et al. (1971), aponta para as correspondéncias entre as fases de sedimentagdo, dando
origem as respectivas formagdes e as grandes Seqiiéncias do Continente e do Lago. A Figura
2 apresenta a coluna estratigrafica da bacia do RecOncavo atualizada, obtida no site oficial da
Agéncia Nacional do Petroleo — ANP (2007).

No caso da Seqiiéncia do Continente, os sedimentos se depositaram durante a Fase Pré-
Rifte e envolvem as seguintes formagdes: Alianga, Sergi, Itaparica ¢ Agua Grande. Para a
Seqiiéncia do lago, os sedimentos foram depositados durante a Fase Rifte e envolvem as

seguintes formagdes: Candeias, Marfim, Pojuca, Taquipe, Sdo Sebastifio e Salvador.



O conteudo fossilifero das rochas permite data-las e correlacionéd-las com as de outras
localidades. A Bioestratigrafia faz uso desse conteudo fossilifero. No caso da industria do
petroleo, usam-se principalmente microfésseis, por razdes praticas. Fosseis de grandes
dimensdes ndo conseguem ser recuperados pelas sondas utilizadas nas perfuragdes
petroliferas; entretanto, os microfdsseis sdo facilmente encontrados em amostras retiradas
durante a perfuragéo.

Entre os microfésseis mais utilizados em Bioestratigrafia estdo os foraminiferos, os
radiolarios, as diatomaceas, os palinomorfos e os ostracodes. Segundo SANTOS & BRAGA
(1990), a bioestratigrafia da bacia do Recdncavo, relacionada aos sedimentos depositados
entre os Periodos Jurassico e Cretaceo, esta baseada em ostracodes ndo marinhos.

Tal divisdo bioestratigrafica baseia-se no conceito de zona de intervalo. Na Bacia do
Reconcavo sio reconhecidas, atualmente, nove zonas e vinte seis subzonas, com cinco zonas
de palinomorfos, apresentando uma distribuig@o regional relativamente grande (SANTOS &
BRAGA, 1990 - A).

A Litoestratigrafia consiste no estudo estratigrafico que visa a determinagdo do
empilhamento ou sucessdo estratigrafica vertical de unidades litolégicas (rochosas) e de
lacunas neste empilhamento e a continuidade lateral dessas unidades cujos limites podem ser
diacrénicos.

A Cronoestratigrafia se preocupa com as idades de rochas e de camadas geolodgicas,
culminando com a determinag@o e apresentacdo de um quadro estratigrafico com defini¢do de
idades, absolutas ou relativas, de unidades estratigraficas e de processos geoldgicos
registrados nas rochas. Verifica-se a inexisténcia de registros geoldgicos por falta de
deposigd@o ou por erosdo em algumas regides da Bacia na fase rifte e determinados momentos
do Periodo Cretacio. Contudo, ha ocorréncia de grande deposi¢do de sedimentos (arenitos) de

origem fluvio-deltdico chegando a 1000 m de deposi¢do no Barremiano.
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2.2 Arcabouco Estrutural

A bacia do Recdncavo apresenta trés ciclos tectdnicos em sua estruturagfo: dois no
Neocomiano (141,0 — 137,5 Ma) e um no Barremiano Superior/Aptiano (121,8 — 118,0 Ma),
segundo HARLAND et al. (1982).

O primeiro ciclo, resultante do ajuste compensatério em resposta ao desequilibrio da
distribui¢do de forgas na litosfera, causado pelo processo de estiramento crustal responsavel
pela ruptura do paleocontinente Gondwana, estabeleceu o arcabougo estrutural da bacia
segundo Aragdo (1994). Tais esforgos distensivos, do inicio do Berriasiano, geraram
falhamentos normais planares, que delimitaram a arquitetura da bacia, individualizando 4reas
relativamente estdveis (patamares, plataformas e rampas) e 4reas mais subsidentes, que
configuraram os depocentros regionais. A Figura 3(A) apresenta a fase inicial e a Figura 3(B)
a fase sin-rifte de separagdo das placas, originando o Rifte Recdncavo-Tucano-Jatobd

(MAGNAVITA et al.).

America

America do Sui

do Sul

Figura 3 — Modelo de Rifteamento para Rifte Recéncavo-Tucano-Jatobd..(4) Fase inicial no
inicio do Berriasiano. (B) Fase sin-rifte com o espalhamento do oceano Atldntico (fonte:
MAGNAVITA et al.).



A unidade tecténica fundamental € um meio-grdben, estando a borda falhada a leste,
definida pelo Sistema de Falhas de Salvador. Os falhamentos NE-SW com rejeito variando de
500 a 1000 m sdo predominantemente sintéticos na por¢do nordeste do rifte, destacando-se a
falha de Pedras, a qual caracteriza-se por apresentar uma geometria listrica com 13° de
inclinagdo em sua por¢do mais basal. No restante da bacia, esses falhamentos sdo
predominantemente antitéticos (ARAGAO, 1994).

As falhas de diregdo NW-SE tém como principal representante a Falha de Mata-Catu
que, além de possuir a maior variagdo de rejeito vertical da bacia (100 a 4000 m), mostrou-se
ativa durante toda a histdria geoldgica do rifte (Figura 4).

Os Sistemas de Falhas de Salvador, de dire¢gdo NW-SE, revelou-se associado com
rampas ou patamares ao longo de todo o rifte, com geometria limited back-faulting como
proposto por MAGNAVITA (1992) para a evolugdo da borda deste rifte. Em ambas éreas ¢
comum a presenga de conglomerados sobre o embasamento. Na 4rea adjacente a Falha de
Mata-Catu observa-se apenas a existéncia de uma rampa onde se constata a presen¢a da
Formagéo Séo Sebastido em on lap sobre o embasamento, a qual € conhecida como Rampa da
Borda Leste.

As areas mais subsidentes encontram-se em sua maioria a leste, destacando-se o Baixo
de Quiambina (3.800 m) e o Baixo de Miranga (a norte com 5.200 m, sendo que ao sul atinge
6.900 m), ambos associados a falha de borda, separados pelo Alto de Sete Galhos. Tém-se
ainda o Baixo de Camagari (6.900 m) associado tanto & falha de borda quanto a falha de
Mata-Catu, e o Baixo de Alagoinhas (3.800 m), unico relacionado com a borda ocidental.
Entre o Baixo de Miranga e o Baixo de Alagoinhas situa-se a Plataforma de Quirico,
caracterizada por manter-se estavel durante o Berriasiano e o Valanginiano (todo o tempo Rio

da Serra).
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Figura 4 — Arcabougo estrutural ao nivel da seqiiéncia Pré-Rifte da bacia do Recdncavo. As
principais falhas sdo: (1) de Altamira,(2) de Pedras,(3) de Fazenda Alvorada, (4) de Baixa Grande,
(5) de Fazenda Cajueiro, (6) de Palmeiras, (7) de Inhambupe, (8) de Patioba, (9) de Tombador, (10)

de Aragas-Boa Esperanca, (11) de Progresso, (12) de Pedra do Salgado, (13) de Biriba, (14) de
Capimirim, (15) de Nova América, (16) de Candeias, (17) de Lamardo, (18) da Barra, (19) de
Orobé,(20) de Paranagud,(21) de Cassarongongo,(22) de Sauipe, e (23) Mata-Catu (fonte: ARAGAO,
1993).
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A passagem do Baixo de Miranga para o Baixo de Camagari ocorre através da Falha de
Mata-Catu, que nessa regido perde sua expressdo, com rejeito da ordem de 100m, devido ao
Anticlinal de Jacuipe. Como conseqiiéncia desse pequeno rejeito, a gravimetria ndo mostra
contraste entre essas duas feigdes, aparecendo como um tinico baixo. Apesar dessa regido ter
sido a mais subsidente da bacia, acomoda a feicdo denominada Alto de Bom Viver, de dire¢ao
NE/SW, que corresponde a uma anomalia positiva no mapa gravimétrico residual.

O Anticlinal de Jacuipe, situado na extremidade sudeste da Falha de Mata-Catu, ¢
provavelmente resultante de esfor¢os transpressivos ao longo desse trecho da falha. Tais
esforcos seriam também responsaveis pela presenga de repeticdo de camadas no Campo de
Remanso e pela ocorréncia de blocos localmente rotacionados, que causam inversao do rejeito
(de normal para reverso) préximo a esse anticlinal.

A Falha de Cassarongongo, sobre o patamar homdnimo, paralela a falha de Mata-Catu,
também sugere a atuacdo de esfor¢os transpressivos. No bloco alto da Falha de
Cassarongongo, suspeita-se da ocorréncia de repeti¢io de camadas (Arenito Agua Grande).

MORLEY et al. (1990) definiram zonas de transferéncia em riftes como sistemas
coordenados de fei¢des deformacionais, que conservam o strain causado pela distensdo
regional. Observaram que essas zonas de transferéncias variam desde discretas zonas de
falhas a amplas zonas de arqueamento, propondo uma classificagdo baseada na interagdo dos
falhamentos normais entre si.

Essa classificagdo permitiu classificar a Falha de Mata-Catu como uma zona de
transferéncia conjugada divergente colinear, caracterizada pela mudanga de sentido do
mergulho do plano de falha ao longo da sua dire¢@o. Por sua vez a rampa de Itanagra, area
compreendida entre a Falha de Pedra do Salgado e a falha de borda, foi classificada como
uma zona de transferéncia sintética com superposi¢do, caracterizada pela formagdo de uma

strike ramp ou uma relay ramp (LARSEN, 1988).
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A zona de transferéncia seria, portanto, responsavel pelo deslocamento observado em
mapa do Sistema de Falhas de Salvador. Com o auxilio do mapa gravimétrico residual, foram
individualizados nessa fei¢do o Horst de Pedra do Salgado, o Baixo de Taboa, o Baixo de
Pregui¢a, o Alto de Matraca e o Baixo do Riacho Cambay. Eventos erosivos de Idade
Berriasiano que afetam o topo do Grupo Brotas, sio identificados, principalmente ao longo da
borda do Patamar de Patioba (adjacente a falha de borda), ao longo da falha de Mata-Catu e
sobre o Patamar de Capianga, originando a feigdo denominada de Canyon de Pedras.

O segundo ciclo tectonico afetou basicamente a seqiiéncia neocomiana (sedimentos
lacustres), sendo caracterizada por falhas de crescimento, as quais controlam localmente a
ocorréncia de turbiditos dentro da Formagdo Candeias, originando atrativos prospectos
(Aragéo, 1994).

O terceiro e altimo ciclo tectdnico, caracterizado por falhamentos listricos, afetou
apenas a seqiiéncia rifte superior, constituida por sedimentos deltdicos e fluviais (ARAGAO,
1994).

O diapirismo de folhelho € reportado desde o meso/neoBerriasiano, estando ativo até o
neobarremiano/Aptiano. Advoga-se que tanto a estruturacdo decorrente do primeiro ciclo, o
basculamento da bacia, quanto & sobrecarga sedimentar foram responséaveis pelo
desenvolvimento do diapirismo na bacia.

Apo6s a ultima fase diastréfica, ocorreu um periodo erosivo. Sobre essa superficie

arrasada, foram depositados em extensas éareas sedimentos de idade Alagoas, que se

encontram sub-horizontais, evidenciando o abortamento do rifte.
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2.3 Evolucio Tectondnica

A histdria tectonica e sedimentar do rifte do Recdncavo — Tucano — Jatobé revela intima
relagdo com o campo de esfor¢os distensionais do Jurdssico — Cretdceo que resultaram na
ruptura do Gondwana e individualizagdo das placas Sulamericana e Africana, com
conseqiiente abertura do Atlantico Sul. Sob este campo de esforgos, uma pequena microplaca
conhecida como Microplaca do Leste Brasileiro (SZATMARI et al., 1985, apud SANTOS et
al., 1990, p. 235) se distinguiu. Seu movimento dextrégiro, em relagio ao continente
Sulamericano, permitiu o desenvolvimento de um rifte intracontinental naquela é&rea,
conforme pode ser visualizado na Figura 5.

No Aptiano, os esfor¢os distensionais concentraram-se na margem das placas recém-
formadas, conduzindo & sua separac¢do definitiva e interrompendo o processo de rifteamento
do Recdncavo, o que impediu a deposigdo de sedimentos marinhos em sua calha.

Os red beds das formagdes Alianga e Sergi € os sedimentos das formagdes Itaparica e
Agua Grande constituem os depésitos do estagio Pré-Rifte que, durante o Tithoniano e e
inicio do Berriasiano Inferior, preencheram uma ampla calha formada durante a fase de
subsidéncia que antecedeu a ruptura da crosta. Esta deposi¢do ocorreu sobreposta aos
remanescentes de uma sedimentagdo paleozoéica (base do Membro Afligidos).

O intervalo compreende sedimentos fluviais, lacustres e edlicos que podem atingir uma
espessura superior a 1000 m. Na cronoestratigrafia local os sedimentos do Pré-Rifte
equivalem aos depdsitos do andar Sao Jodo e base do andar Rio da Serra, repousando sobre os
sedimentos da Formagdo Afligidos, identificados como permianos por AGUIAR & MATO

(1990).
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Figura 5 — Paleo-reconstrugdo da configurag@o continental no Neoaptiano. O destaque mostra
o campo de esforgos distensionais na bacia do Recéncavo deduzido da andlise estruturl do rifte e
coincidente com o movimento interpretado para a Microplaca do Leste Brasileiro (fonte: SANTOS et
al., 1987).



A passagem do estagio pré-rifte para o sinrifte ocorreu a cerca de 144 Ma (Berriasiano),
sendo marcado pela paraconformidade que separa os arenitos fluviais e edlicos da Formagéo
Agua Grande dos folhelhos lacustres do Membro Taud da Formagdo Candeias
(MAGNAVITA, 1992). O paroxismo do processo de ruptura da crosta deu origem a fossas
tectonicas onde se implantaram lagos profundos e estreitos, a semelhanga do que se observa
atualmente no sistema de riftes do leste Africano.

Durante a evolug@o do rifteamento, ao longo do Berriasiano € o Valanginiano, essas
fossas foram palco de uma sedimentagdo predominantemente pelitica, intercalada com
depdsitos arenosos turbiditicos, formalmente abrigados nas Formagdes Candeias e
Maracangalha, do Andar Rio da Serra.

A medida que o tectonismo e a subsidéncia tornaram-se menos acentuados ao final do
Valanginiano, a diminui¢do da taxa de criagdo do espaco de acomodagio permitiu o inicio da
colmatacdo das bacias lacustres. Isto ocorreu através da progradacdo dos depdsitos deltaicos
do Grupo Ilhas (Formag¢des Marfim e Pojuca, compreendendo a parte superior do Andar Rio
da Serra e Andar Aratu). A Formag¢do Pojuca caracteriza-se por uma intercalagdo ciclica de
arenitos, folhelhos e calcérios, os quais formam marcos litolégicos de extenséo regional, com
carater cronoestratigrafico.

O assoreamento final, ocorrido aos tempos dos andares Buracica e Jiquid
(Eobarremiano), deu-se pelo avango do sistema fluviodeltaico da Formagdo Sdo Sebastido,
axialmente posicionado em relagdo ao rifte Reconcavo — Tucano. Também esta unidade €
caracterizada por uma notdvel ciclicidade deposicional, revelada pela alternancia entre
camadas de folhelhos e arenitos. As camadas de folhelhos mais expressivas e de maior
extensdo lateral, a exemplo da Formag&do Pojuca, formam marcos litolégicos com forte carater

cronoestratigrafico.
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2.4 Geologia do Petréleo

O pogo Lobato 3 (1-L-3-BA), primeiro pogo produtor de 6leo do pais, foi perfurado em
1939, localizado na bacia do Recéncavo. Seu sucesso desencadeou um programa exploratorio
petrolifero de 15 anos, cujo objetivo era fazer o mapeamento geologico de superficie da bacia.
Durante o programa foram perfurados 36 pogos exploratérios e 27 estratigraficos que
resultaram nas descobertas de 09 (nove) campos petroliferos, dentre eles os de Candeias (em
1941), Dom Jodo (em 1947) e Agua Grande (em 1951), atualmente responsaveis por 42% do
volume de 6leo provado da bacia.

A partir da década de 1950, com a fundagdo da Petrobras, iniciou-se um programa
sistematico de exploragdo da bacia, empregando técnicas mais apuradas do que as do primeiro
programa exploratério, como sismica de reflexdo e refracdo, além dos métodos potenciais,
associados a fotointerpretagdo e estudos estruturais através dos dados de pogo.

Oriundo desse programa de investigagdo da bacia surgiu um novo programa de
perfuragdo que durou até 1967. Neste novo programa, maior que o primeiro, foram perfurados
439 pogos exploratorios e 128 pioneiros, tendo como resultado o descobrimento de 35 novos
campos, 0s quais acrescentaram mais 47% do total da reserva de 6leo da bacia (13,7 BBm?).
Destas novas descobertas, 84% estavam restritos a apenas quatro campos de grande
importancia, Taquipe (em 1958), Buracica (em 1959), Aracds e Miranga (em 1965).

Entre o final do programa exploratério anterior (final da década de 1960) e o inicio da
década de 1980, viveu-se uma fase de extrema redugédo de descobertas na bacia, conseqiiéncia
do sucesso exploratdrio anterior, que focalizou todos os novos estudos somente nos altos
estruturais mapeados pela sismica. Nesta fase, foram descobertos menos de 3% do total de
oleo provado na bacia.

Durante a década de 1980 a exploracdo comegou a focalizar areas localizadas na borda

da bacia, anteriormente tidas como pouco prolificas. A mudanga, provocada em parte pela
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melhora na resolugdo dos métodos sismicos de reflexdo, deu origem a mais 80 pogos
pioneiros que incorporaram as reservas mais de 2,42 BBm®, correspondendo a 8% do volume
de éleo provado atual da bacia.

Como resultado dessas trés fases de intensa exploragdo da bacia do Recdncavo, que
totalizam mais de 60 anos de exploragdo, foram adquiridos um total de 22.000 km de linhas
sismicas e perfurados 5.050 pogos, dos quais 978 exploratérios e 4.082 de produgdo. A
reserva total de hidrocarbonetos da bacia € préxima de 30,1 BBm? de 6leo e de 82 BBm? de
gas natural, distribuidos em cerca de 80 campos de petréleo (Figura 6).

Os geradores da bacia do Reconcavo s@o os folhelhos da Formagdo Candeias, em
especial os Membros Taué e Gomo. O valor médio para o teor de carbono orgénico residual
total (COT), obtido de sedimentos argilosos de Membro Gomo, oscilam em torno de 01% e
seu potencial de geragdo chega a uma média de 5 kg de hidrocarboneto por tonelada de rocha.

O fraco conteido de matéria orginica e os baixos valores de potencial de geragdo sdo
explicados por uma alta taxa de conversibilidade de matéria organica em hidrocarbonetos.
Esse processo ¢ resultante do nivel de maturagdo térmica alcangado pelos folhelhos da
formagéo.

Com base em estudos de reflectancia de vitrinita € modelagens de subsidéncia termal,
pode-se afirmar que a geragdo de hidrocarbonetos da Formac@o Candeias iniciou-se no
Aptiano inicial. Identifica-se um querogénio do tipo I para a formagfo. Este querogénio
estaria relacionado a matéria organica do tipo algal, comumente encontrada em ambientes
lacustres, onde a matéria vegetal € consumida e transformada pela agdo decompositora

microbiana durante periodos de exposi¢do subdrea € inundag&o.
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As acumulagdes de petréleo da bacia do Recdncavo podem ser agrupadas em trés
grandes sistemas: Pré-rifte, Rifte Candeias e Rifte Ilhas, representando 15 diferentes plays
exploratérios (Figura 7). A modelagem da bacia em horsts e grabens fez com que os
reservatorios do primeiro sistema, quando situados nos blocos altos, ficassem em contato
lateral com os folhelhos geradores. Nesse caso, verifica-se entdo a migragdo direta. Também
na situagdo em que os reservatorios estdo envolvidos pelos folhelhos do Membro Gomo, no
sistema Rifte Candeias, a migragio ocorre diretamente do gerador para os reservatérios. Nos
outros casos, as falhas atuam como os condutores de hidrocarbonetos. As Figuras 8(A), 8(B) e

8(C) representam os sistemas Pré-rifte, Rifte Candeias e Rifte Ilhas respectivamente.

SISTEMA PLAY

1 — ABUA GRANDE /SERGH BOIPESA EM 8LCCO ALTQ
2 — KGUA CRENDE / SERGI/ BOIPEBA £# BLOCO BAIXO
PRE-RIFTE 3 — TRAPAS MISTAS NO AGUA GRANDE

D. yOAD/ SGUA GRANDE / FAZ., ALVORASA
ARACHS ( BLOCO BAIX® }
BURACICA Suy.

TRAZAS NAD CONVENCIONAIS { HIDRODINAMICAS / DIAGERETICA)
ESYANCIA FRATURADC

JIRIBAT UBA
FAZ BALSAMO

5 — TURBIDITOS 8C GOMO CONDEIAS Y RIACHO DA BARRA
RIFTE CANDEAS 7 ~ FOLHELHOS FRATURADOS CAHDEIRS
8§ ~ TURBIDITOS 0O MARACAHGALHA HIRANGA PROFUNDG [/ JATUIPE
® — DISTAL DOS CONGLOMERADOS MAPELE
10 = INVERSAD NC ILHAS MIRANGA RAS0/ TAGQUIRE/ FAZ. AR E'
1L~ TRAPAS MISTAS MO POJUCA /S MARFIM FAZ. IMBE
RIETELRAS 12 - INTERDIGITACAO COM CONGLOMERADCS RIACHO D& BARRA
13 = TRUNCAMENTO POR DIAPIRD MIRANGA MORTE / APRANIS
1w TRUNCAWENTO POR CANYON

B -

TURBIDITOS DE TAQUIPE

TAQUIRE / CASSARONGONGE
TLSSARONGONGD / TAQUIPE

Figura 7 — Secgdo geoldgica esquemdtica representando os plays exploratdrios da bacia do

Recéncavo (SANTOS et al., 1990).
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Figura 8 — Modelos de Migracdo e acumulag¢do de hidrocarbonetos na bacia do Recéncavo. A)
Trapas estruturais do sistema Pré-rifte. B) Trapas Estratigrdficas ou combinadas do sistema Rifte

Candeias. C) Trapas por inversdes estruturais do sistema Rifte llhas.(BEISL, 1996).
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O sistema Pré-Rifte € o responsavel por quase 60% do volume provado de 6leo na
bacia, sendo Dom Jodo, Agua Grande e Buracica os campos mais importantes. O play Agua
Grande — Sergi — Boipeba em bloco alto € o mais importante, sendo que a formagéo Sergi €
responsavel por mais de 280 MMm® e o Membro Agua Grande, da Formagio Itaparica, por
mais de 89 MMm?® de 6leo provado.

O sistema Rifte-Candeias é responsavel por mais de 100 MMm® do 6leo provado,
equivalente a 15% do total da bacia, dos quais 50% estdo concentrados no Campo de
Candeias e o restante nos campos de Riacho da Barra, Fazenda Bélsamo, Rio do Bu e em
pequenos campos espalhados pela bacia. Dentro desse sistema concentram-se as maiores
acumulagdes de géas ndo-associado da bacia, cujo volume provado € da ordem de 30 bilhdes
de m®. Os campos de Miranga Profundo e Jacuipe sdo os melhores exemplos.

O volume provado de 6leo no sistema Rifte Ilhas é superior a 200 milhdes de m’,
representando quase 30% do 6leo ir situ da bacia. Os campos de Miranga, Aragds e Taquipe

s@0 0s mais importantes representantes desse sistema.
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CAPITULO 3 - O METODO GRAVIMETRICO

3.1 Fundamentos Tedricos

Segundo NUSSENSVEIG (1981), a evolugdo dos conceitos relacionados ao
conhecimento sobre a gravitagé@o esta ligada a evolucdo das idéias sobre o sistema solar. Este
desenvolvimento histdrico se deve ao fato da gravitagéo ser a interacdo mais fraca das quatro
fundamentais na natureza.

Por isso, efeitos significativos s6 poderiam ser observados em escalas astrondmicas,
visto que o instrumental na época ndo tinha sensibilidade suficiente para identificar tais
fendmenos em escalas relativamente reduzidas.

A contribuicdo para a evolugdo do conhecimento cientifico, a respeito da gravitagéo
universal, desenvolvido por Platdo e discipulos, Ptolomeu e Copérnico. Este tltimo promoveu
grandes avangos ao propor a teoria heliocéntrica.

Essa teoria foi refor¢ada, na segunda metade do Século XVI, com as observagdes de
Tycho Brahe, com o auxilio de um observatério com uma instrumentagdo com poder de
resolugdo pelo ao menos duas vezes maior que os outros anteriormente utilizados.

Contudo, seu assistente Johannes Kepler, foi o grande responsavel pela determinagéo da
regularidade das drbitas planetarias, publicado em 1619 no seu livro “Harmonices Mundi”.

O surgimento do telescopio proporcionou um grande poder de resolugdo, permitindo a
Galileu visualizar até mesmo os vales e montanhas da Lua, semelhantes aos existentes no
Planeta Terra (NUSSENSVEIG, 1981).

Os avangos na capacidade de medi¢do dos movimentos dos corpos contribuiram para

que Galileu determinasse a variagdo da velocidade dos corpos em queda livre nas



29

proximidades da superficie Terrestre. Ele concluiu, em fun¢do dos métodos e técnicas que
dispunha a época, que para um determinado local todos os corpos adquiriam a mesma taxa de
variagdo de velocidade. Essa taxa de variagdo da velocidade ficou conhecida como aceleragdo
da gravidade (g).

Newton proporcionou ao mundo o entendimento sobre os movimentos planetérios,

estabelecendo a relagdo matematica que determina a intensidade da forca de atragdo
gravitacional mitua (ﬁ‘g) entre duas massas puntiformes (m;) e (mz), com dependéncia do

inverso do quadrado da distincia (r) entre as massas, com (7 ) sendo o vetor unitdrio na

direcdo de (r) .
-, mm, _
F,=-G ;2 2 (1)

O sinal negativo na equag@o (1) indica que a forga gravitacional € sempre atrativa. O
valor da constante de gravitagdo universal, obtido no experimento de Cavendish, foi de
6,71x107"! N.mzlkgz, considerando o Sistema Internacional de Unidades — SI. Atualmente, o
valor experimental aceito € de 6,670x10'11 N.mz/kgz, com uma incerteza de O,OOSN.mZ/kg2
(NUSSENSVEIG, 1981).

NUSSENSVEIG (1981) aponta para a dificuldade na época de se justificar tal relagio
para o caso de particulas em orbitas em torno da Terra. Novamente Newton, em 1685,
utilizando-se do célculo integral, inventado por ele proprio, resolveu a questdo. Para forcas
centrais, com dependéncia com a distdncia entre as massas, conforme estabelecido pela

equagdo (1), a forca exercida por uma esfera perfeita sobre uma particula externa seria a

mesma como se toda a massa da esfera estivesse concentrada no centro gravidade.
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A Segunda Lei de Newton estabelece a relag@o entre a intensidade de uma forga (F)

aplicada em uma massa (m) e a intensidade da aceleragdo (a) por ela adquirida.

F=ma )

Verifica-se que no caso da atrag@o que a Terra exerce nos corpos em queda livre nas
suas proximidades, a aceleragdo (a) adquirida pela massa (m) é a propria aceleracdo da
gravidade (g), sendo simplesmente denominado de campo gravitacional conforme SYMON
(1982) e WAN & ZENG (2004). Dessa forma, considerando m; na equagdo (1) como a massa
da Terra (Mt) € m> como a massa da particula (m) atraida pela Terra, € comparando-se as

equagdes (1) e (2), obtém-se o valor da intensidade da aceleragé@o da gravidade.

% o M5 =
g=G=]7 ®

Em homenagem a Galileu e por questdo de comodidade, utiliza-se nos estudos de
gravimetria a unidade de aceleragio da gravidade em mGal. Sendo que 1 Gal igual a lcm/s’
ou 1.10m/s” considerando o SI.

Utilizando-se a equag@o (3), pode-se estimar o valor da intensidade de ( g) na superficie
Terrestre. Aproximando-a para uma esfera simétrica, esse valor seria de 9,802 m/s” para a
projecdo normal (g;) do campo gravitacional (g) (Figura 9). Com uma comparag@o rapida,
observa-se que 1 mGal é aproximadamente 1/10° da gravidade normal, portanto, pode-se

considerar que 0.1 mGal seria a unidade gravimétrica (do termo inglés gravity unir).
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Figura 9 — Representacdo da atra¢do gravitacional da massa elementar dm.

O valor da aceleragio da gravidade normal do elemento de massa (dm) é fornecido pela

equagdo (4).
d
g. = Geos(@) g @

E para a massa total o valor de g, é calculado utilizando-se a equag@o (5).
dm
(g.)s =G [cos(@) &)

Os campos de forga e aceleragdo sdo de natureza vetorial. A manipulagido das equagdes
¢ muito complexa. Dessa forma, como as forgas gravitacionais sfo conservativas, quase
sempre se trabalha com o conceito de energia e potencial gravitacional. Por defini¢fo, o
potencial gravitacional € energia em potencial por unidade de massa, em um determinado

ponto P, com uma distancia R da massa geradora do potencial.
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Por outro ponto de vista, como trabalho da forga resultante € igual a variag@o da energia
cinética para se deslocar um corpo, o potencial seria o trabalho, por unidade de massa,
realizado pela forga gravitacional para deslocar um elemento de massa do infinito até aquele

ponto P. Assim, o potencial gerado (dU) pelo elemento de massa (dm) € calculado pela

equagdo (6).
au = Gd—m 6)
r

Contudo, ao se trabalhar com um corpo real e considerando sua distribuicdo de
densidade p(r) uniforme, podemos calcular o potencial gerado por esse corpo integrando

sobre todo o volume da massa desse corpo. A equagdo (7) representa o resultado da

integragao.
=G (7
7

Comparando a equagéo (7) com a (3), verifica-se que o campo gravitacional normal de
g pode ser obtido diretamente da derivada parcial negativa, do potencial gravitacional. Esse
resultado considera deslocamentos na dire¢do normal do campo e estd representado pela
equagio (8).

‘D2 ®)

By
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O potencial gravitacional pode ser representado por superficies equipotenciais, sobre o
qual o valor do potencial é constante. Nesse caso, os vetores que representam as forgas de
atragdo gravitacional sdo perpendiculares a esta superficie, ndo realizando qualquer espécie de
trabalho.

No caso da Terra esta superficie poderia ser representada pelo oceano, pois os fluidos
apresentam caracteristicas ndo cizalhantes, moldando-se mais facilmente & forma prevista
para esta superficie equipotencial.

Dessa forma, por vezes € mais pratico e interessante trabalhar com o potencial
gravitacional em si do que com o campo gravitacional. No caso dos métodos potenciais (tais
como o gravimétrico, magnético e elétrico) de aquisi¢@o e interpretagdo de dados geologicos
as equagdes que envolvem o potencial gravitacional sdo largamente utilizadas.

Uma propriedade importante que torna o potencial gravitacional interessante,
particularmente para as técnicas de interpretacdo dos dados gravimétricos & outros métodos

potenciais de modo geral, € que os mesmos atendem a equagédo de Laplace.

vir =2+ &+ L wy=0 ©)
 ox? oy’ dz*

Os campos potenciais, tal como o potencial gravimétrico em uma determinada posi¢do
(x,y,z) no espago livre da carga fonte geradora do potencial, no caso especifico aqui sendo a
massa, atende a equagdo (9). No entanto, distribuigdes de massas diferentes podem propiciar a
mesma solugdo da equagdo de Laplace, tornando o método ambiguo e dificultando na

interpretagéo do tipo de feigdo geoldgica causadora do desvio de densidade do meio.
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3.2 Aquisi¢io Gravimétrica

As medi¢des do campo gravitacional, ou seja, da aceleragdo da gravidade local sdo
efetuadas de forma absoluta ou relativa. A aplicagdo depende do tipo de levantamento e suas
finalidades e também do nivel de exatiddo e incertezas desejadas para cada processo.

BUONORA (2003), argumenta que para o caso da exploragdo geolodgica,
particularmente no interesse da prospeccdo petrolifera, se utiliza mais intensivamente os
gravimetros, que s@o de medigdo relativa. Apontam, ainda, para o grande sucesso obtido com
a balanga de tor¢do, na descoberta de domos de sal nos campos petroliferos do Golfo México.

Os levantamentos gravimétricos podem ser efetuados diretamente na superficie

terrestre, no fundo ou na superficie dos mares e, também, no ar (aéreos).

3.2.1 Medidas Absolutas

No caso das medidas efetuadas de forma absoluta, o valor de g € registrado na propria
estacdo de medi¢do (ponto de medi¢cdo do campo gravitacional) por um instrumento de
medicdo direta. Dessa forma, ndo ha necessidade de outras referéncias para determinagéo do
valor de g. A instrumentagéo utilizada para as medidas absolutas compreendem, basicamente,
o péndulo simples e instrumentos que utilizam a queda livre como principio fisico de
medigdo.

Um esquema representado na Figura 10 demonstra, de forma simplificada, o principio
fisico de medigdo de g utilizando um pendulo simples. Seja (m) uma pequena massa suspensa
num fio indeformavel, de massa desprezivel e comprimento (h), onde (I) é o momento de

inércia do sistema.
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Figura 10 — Esquema do péndulo simples.

Com o auxilio da equagdo (10) pode-se determinar o valor da intensidade da aceleragdo
gravitacional (g) para uma determinada posi¢do no Globo terrestre, Onde T € o periodo de

oscilagéo natural do péndulo.

(10)

Os instrumentos que utilizam a queda livre como principio fisico, medem o tempo de
deslocamento de uma pequena massa entre pontos fixos. Usualmente, sdo trés pontos fixos
que apresentam valores com alto grau de exatid3o. A Figura 11 apresenta o esquema b4sico

do principio fisico de medigéo desses instrumentos.
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Figura 11 — esquema de medi¢do do gravimetro de queda livre.

Utiliza-se, entdo, a equacdo (11) para se determinar o valor da componente vertical da

aceleragdo da gravidade local.

2. :2[(21_22)(11_t3)_(21_23)(t1"‘tz)} ain

(tl —tz)(t1 _t3)(t2 _13)

Como na pratica os experimentos com queda livre ndo sdo, em geral, muito facil de
serem executados, utiliza-se um outro dispositivo, o do langamento vertical. Compreende o
lancamento de uma pequena massa, onde se registra os tempos de passagens por dois pontos
fixos, no qual se obtém quatro tempos. A exatiddo da medida relatada neste experimento € de
0.006 mGal. Devemos considerar, contudo, a variagdo de g com a altitude, pois em 1 m a

variagdo no valor observado para g pode ser de até 0.3 mGal (BUONORA, 2003).
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As medidas com péndulos necessitam do conhecimento de seus periodos de oscilagéo,
além do que, se uma exatiddo de 1mGal for desejivel, entdo o comprimento (h) do péndulo

tem que ser conhecido com uma exatiddo de 1.10°m, para o caso em que h=Im por exemplo.

3.2.2 Medidas Relativas

Os gravimetros sdo instrumentos de medidas relativas do campo gravitacional, pois
registram as diferengas dos valores de aceleragdo da gravidade obtidos por estagdes
gravimétricas em diferentes posi¢cdes e altitudes. De acordo com BUONORA (2003), os
gravimetros das marcas Worden e LaCoste & Romberg sdo os mais utilizados.

O principio fisico de medi¢do desses gravimetros consiste num sistema de massa e
mola, posicionado na vertical, conforme esquema representado pela Figura 12. Nessa
configurac¢do o valor da variagdo do campo gravitacional Ag seré proporcional a elongagédo da
mola Ax, causada pela varia¢do atragdo da forga gravitacional em varios locais da terra. O
valor medido da elongag@o € relativo ao ponto de relaxamento da mola x;, cujo valor € zerado
no momento inicial antes da medigéo.

Resultados com boa exatiddo, para este esquema de medigdo, depende da calibragdo do
gravimetro que, neste caso, consiste na determinagdo da constante eldstica da mola. A
avaliagdo constante dos certificados de calibragdo, com a respectiva andlise do seu historico,

permite realizar os ajustes necessarios a manutencio da confiabilidade dos resultados.
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i g

X; = posicao inicial da mola

T

Ax = elongagéao da mola

g+Ag

Figura 12 — Representagdo esquemdtica de um sistema de massa e mola na vertical.

BUONORA (2006) indica a subdiviséo de dois tipos de gravimetros que utilizam este
principio fisico de medi¢do. O primeiro tipo, considerado estavel, que avalia diretamente as
eventuais alteragdes do posicionamento da massa, devido modificagdes do campo
gravitacional. O segundo tipo, também denominado de instdvel, utilizam uma dindmica que
aumenta a sensibilidade do instrumento com relagéo as variagdes do campo gravitacional.

Esses autores afirmam, também, que os do tipo estavel respondem linearmente para uma
faixa relativamente grande de variag@o do campo gravitacional. Ja para os do tipo instavel, a
reposta do instrumento s pode ser considerada linear para uma faixa relativamente pequena

de variagdo do campo.
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TELFORD et al. (1990) apresenta o esquema basico de funcionamento de um
gravimetro do tipo LaCoste & Romberg. Tal esquema estd demonstrado pela Figura 13,
consistindo de uma massa presa na extremidade de um brago rigido de comprimento
conhecido, posicionado aproximadamente na horizontal, suspenso por uma mola.

Semelhantemente ao sistema da mola na vertical, este sistema possui uma posigdo de

relaxamento livre da carga adicional da massa.

g+08

Figura 13 — Diagrama esquematico do principio fisico de funcionamento do gravimetro
Lacoste-Romberg(fonte: TELFORD et al., 1990).

As variagdes do campo gravitacional retiram o sistema do equilibrio, que s6 retorna
através de um ajuste, utilizando-se um parafuso micrométrico. Dessa forma, pode-se calcular
o valor da variagdo da aceleragdo da gravidade, sendo que esta variagdo é proporcional a

variag#o da posig@o do brago de sustentag@o cujo ajuste foi realizado pelo parafuso.
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Segundo BUONORA (2003), determinados modelos desse tipo de gravimetro
conseguem realizar medidas de variagdo da gravidade numa faixa de 7,0Gal. Essa faixa de
medicdo, relativamente grande, permite efetuar medidas em qualquer posi¢cdo geografica na
Terra. Porém, como no caso do sistema massa-mola na vertical, resultados confiaveis
dependem da anélise permanente dos certificados de calibragédo do instrumento.

Cabe ressaltar que nem sempre os certificados emitidos pelo fabricante s&o
necessariamente de calibragdo. Portanto, a manutengdo dos niveis de exatiddo estd
relacionada a implantagdo de um programa permanente de confiabilidade metrolégica dos
processos envolvidos na aquisi¢do dos dados gravimétricos.

As leituras obtidas de um gravimetro, ao longo do dia € em uma estag@o fixa, variam
continuamente. Tais variagdes sdo causadas pelo relaxamento continuo das molas dos
gravimetros e pela imperfeicdo do sistema de compensagdo dos efeitos de temperatura,
denominadas de #rif ou deriva do gravimetro.

Outra causa de erros sistematicos apresentados pelos gravimetros s@o as oscilagdes
ciclicas diarias do valor da gravidade devidas as atra¢des do Sol e da Lua, denominadas marés
terrestres. Tais desvios podem ser corrigidos, através do uso de softwares especializados.

A Figura 14 apresenta o comportamento das curvas de gravidade das marés terrestres e

da deriva de um gravimetro.
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Figura 14 — Curvas da variagdo da maré terrestre (Tidal) e da deriva (Drift) do gravimetro (fonte:
TSUBOI, 1983).

3.2.3 Levantamentos Terrestres

A escolha das estagdes em um levantamento gravimétrico depende de fatores tais como,
facilidade de acesso, padrdo da malha de estagdes necessario para detalhar as fei¢des
geologicas de interesse e disponibilidade de locais para a implantagdo das estagdes
gravimétricas.

A distribui¢do das estagdes deve, sempre que possivel, obedecer uma distribui¢do com
um padrdo retangular, a0 menos no entorno da regido de maximo interesse de investigagdo. A
defini¢do da area de cada célula da malha define o poder de resolugdo, tanto em nivel de
profundidade quanto de extensdo lateral, para a investigacdo das fei¢des geoldgicas.
TELFORD et al. (1990), aponta para uma distribui¢io de uma estagéo para cada 2 ou 4 km?
da malha de distribui¢do da medigéo, tendo em vista que as estruturas geoldgicas contendo as

reservas de hidrocarbonetos quase sempre sdo maiores que estes valores.
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Uma das atividades que causam mais impactos na confiabilidade dos resultados € o
levantamento topografico. As coordenadas plani-altimétricas devem ter boa exatiddo, pois
desvios, em relacfio a valores de referéncia, da ordem 0,3m na medida de altitude da estagéo,
podem proporcionar desvios da ordem de 0,1mGal, dependendo dos niveis de incertezas
associados durante o processo de medi¢do (TELFORD et al., 1990).

BUONORA (2003), afirma ainda que para levantamentos terrestres erros de 0,5 mGal
sdo considerados adequados, para a maior parte dos propoésitos exploratérios. Contudo,
dependendo dos instrumentos utilizados e das condi¢des de campo, e quando necessario, erros

de 0,1 mGal podem ser detectados, proporcionando exatiddo melhores ainda.

3.2.4 Levantamentos Maritimos

Os gravimetros denominados de fundo e os de bordo séo freqlientemente utilizados nos
levantamentos garvimétricos em ambientes aquosos. TELFORD et al. (1990), afirma que os
gravimetros maritimos geralmente apresentam menos exatiddo nas medi¢des que os obtidos
com os terrestres. Contudo, BUONORA (2003) aponta para bons resultados obtidos com os
gravimetros de fundo, cuja qualidade de medigdo apresenta niveis de exatiddo melhores que
0,5 mGal. Esta qualidade é assegurada devido ao fato dos instrumentos serem posicionados
no fundo do mar, sendo seu controle efetuado via sensoriamento remoto.

A principal diferenca entre os levantamentos com gravimetros de fundo e aqueles de
bordo, consiste em desvios relativamente pequenos, em fun¢do da movimentagdo da
embarcagdo que transporta a instrumentacio. Essa movimentagdo da embarcagdo permite o
surgimento do efeito EGtvos, relacionado & componente vertical da aceleragdo de Coriolis,
que aparece quando o instrumento estd posicionado em um referencial considerado nédo

inercial.
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E&tvos, que era um fisico Hingaro, estudou a relagdo entre o movimento de um corpo
na superficie da Terra com a acelerag@o da gravidade. Dessa forma, um corpo movendo-se no
sentido de oeste para leste, por exemplo, experimenta um aumento em sua velocidade angular
em relag@o ao eixo de rotagdo da Terra. Esse aumento promove um aumento na aceleragdo

centrifuga, com a conseqiiente diminui¢o no valor de g. E fécil concluir que 0 movimento
do corpo no sentido oposto acarretara em aumento da intensidade de g (BUONORA, 2006).

O efeito Eotvos, aqui designado pela sigla Agg, depende da velocidade (v) do navio, de
sua latitude ¢ e do seu rumo o em relagdo a direcdo norte-sul. Portanto, os niveis de exatiddo
desejados nas medi¢des em levantamentos maritimos depende diretamente dos niveis de
incertezas associados a estes pardmetros.

Pode-se estimar a corregdo nos resultados obtidos pelo gravimetro, devido ao efeito

Eotvos (Age), através da equagdo (12).

Ag, = 7,508vcos(f)sen(er) +0,004154v> (12)

A equagdo (11) proporciona resultados em unidades de mGal, desde que se utilize a
velocidade em unidades de né (Ino6=1,85325km/h). O segundo termo € usualmente
desprezado. Porém, com uma rapida observacdo, verifica-se que este termo ndo pode ser
desprezado para velocidades relativamente altas da embarcacéo.

Para efetuarmos corre¢des com uma exatiddo de 1 mGal, € necessario que a velocidade
do navio seja conhecida em torno de 0,1 nd. Ademais, € evidente que a correcdo E6tvos se
torna bastante elevada mesmo para velocidades moderadas no navio, por exemplo, a uma
velocidade de 10 nos, no curso acima, a corre¢do € de 75,08 mGal; positiva se o sentido do

navio for para leste e 75,08 mGal negativa se o sentido for para oeste.
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Nos tltimos anos, com o advento do sistema de posicionamento global GPS (do termo
inglés global positioning system), a literatura apresenta levantamentos gravimétricos
maritimos com exatiddo préxima a obtida em levantamentos terrestres regionais, isto €, da
ordem de 0,5 a 1,0 mGal. Tal exatiddo requer condigdes especiais de navegagdo, tais como
velocidade baixa de navegagdo e boas condigdes maritimas.

O principal obstaculo na obteng¢do da informagdo gravimétrica til com o gravimetro de
bordo sdo os movimentos horizontais e verticais do navio, os quais podem ocasionar
aceleracdes espurias que podem ser da ordem de 100.000 mGal ou superior. Os efeitos
horizontais s@o controlados por acelerdmetros, instalados numa plataforma estabilizada por
giroscopios, enquanto que as verticais sdo removidas através de um sistema de amortecimento
que atua como um filtro passa-baixa. Esse sistema suprime as freqiiéncias associadas ao
movimento do navio e deixa passar aquelas associadas as fontes gravimétricas em

subsuperficie (BUONORA, 2003).

3.2.5 Levantamentos Aerogravimétricos

Medidas aerogravimétricas t€m sido efetuadas com sucesso para a indistria petrolifera
desde 1981. Muitas melhoras e modificagées foram efetuadas no sistema de medidas, nos
procedimentos operacionais € nas técnicas de processamento. Conforme vimos, medidas
gravimétricas em plataformas moéveis estdo sujeitas ao efeito E6tvos. Portanto, as manobras
das aeronaves precisam ser bem controladas para a garantia dos resultados das medigdes.

Com técnicas apropriadas de correcdes € medidas das varidveis necessdrias a tais
corregdes, associadas com a utilizagdo do GPS, obtém-se mapas gravimétricos com exatiddo
da ordem de 2mGal. BUONORA (2006) afirma que existem diversos casos em levantamentos

areogravimétricos com niveis de exatiddo ainda melhores.
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3.3 Reducdes Gravimétricas

Se existissem somente forgas gravitacionais atuando, os corpos celestes teriam uma
forma esfericamente simétrica. Contudo, devido as forgas centrifugas que surgem em fungfo
da rotagdo do corpo, como o caso do Planeta Terra, ocorre um achatamento nos polos. Esse
achatamento proporciona a Terra uma forma mais semelhante com um esferdide.

No entanto, de acordo com MOTA (1992), ¢ comum utilizar-se o elipsoide de referéncia
para o calculo do campo gravitacional tedrico, chamado de gravidade normal, consistindo na
superficie de rotagdo representando a forma da Terra. Mota afirma que apesar do esferdide de
referéncia ser mais exato do que o elipséide, por apresentar maior quantidade de coeficientes
na sua relagdo constitutiva, o erro relativo pode ser considerado desprezivel.

Dessa forma, definiu-se uma superficie tedrica, denominada de gedide, de modo que em
qualquer ponto dessa superficie o campo gravitacional g seja normal a essa superficie. O
gedide consiste numa superficie equipotencial definida, segundo MOTA (1992), pelo nivel
médio da superficie do mar. Aponta, ainda, para a ndo coincidéncia dos valores do campo
gravitacional, obtidas com o gedide de referéncia e os observados experimentalmente, devido
a variagdo de densidade das rochas crustais e das grandes variagdes na topografia da
superficie terrestre.

Essas varia¢des provocam modifica¢des na forma do gedide, denominadas de anomalias
de massa. A Figura 15 demonstra a diferenca conceitual entre o elipsdide e o gedide de

referéncia terrestre, demonstrando as ondulagdes locais e regionais do geoide.
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Figura 15 —a) Deformacdo provocada na superficie geoidal devida a presenca de massa. b)
llustragdo entre as relagdes das superficies geoidal, elipsoidal, ocednica e terrestre. (fonte:

TELFORD et al., 1990).
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De modo Geral, segundo DUARTE (2003), o interesse na prospecgdo geofisica,

compreende a avaliagdo de estruturas localizadas em sub superficie. Dessa forma, os dados

geofisicos necessitam de tratamento durante o processamento das informagdes, onde

corregdes sdo efetuadas, sendo as principais:

» Deriva (drift) do instrumento — variagdes nas propriedades da mola com o tempo.
» Efeitos de maré — variagdes na gravidade observada, resultantes da atragdo Sol-Lua.

» Latitude (gravidade normal ou tedrica) — devido a forma e rotagéo da Terra.

« Ar-Livre (free-air) — corrige a medida da gravidade desde o ponto de amostragem até

a altitude do datum de referéncia.
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» Bouguer — corrige o excesso ou a deficiéncia de massa ente o ponto de amostragem e
o datum.
» Terreno — variagdes devido ao excesso ou a falta de massa no relevo préximo ao ponto

de medicéo.

A propriedade fisica das rochas que controla as variagdes no campo de gravidade da
Terra € a densidade. Em prospec¢do gravimétrica a unidade g/cm3 € ainda aceita, mas tem
sido substituida gradativamente pela kg/m3. A densidade das rochas € basicamente controlada
pela densidade dos seus minerais formadores. As rochas igneas e metamorficas apresentam,
em geral, densidades mais elevadas que as sedimentares. Os seguintes fatores controlam a
densidade das rochas sedimentares: densidade dos grdos, porosidade, tipo de fluido nos poros,
idade e profundidade de soterramento.

A variagdo maxima de densidade entre as rochas fica compreendida entre 1.0 e 3.3
g/em®. As fontes de informagdo sobre densidades sdo: amostras (de campo, de calha e de
testemunhos), perfis (densidade e velocidade sismica) e gravimetria de pogo. Entretanto, o
interesse exploratdrio ndo estd nos valores absolutos, mas nos contrastes de densidade entre as
rochas.

A redugdo dos dados gravimétricos sdo as corre¢des Bouguer, ar livre e de terreno
(DUARTE, 2003). A anomalia gravimétrica € a diferencga entre o campo gravitacional medido
numa determinada estagdo gravimétrica e o valor tedrico desse campo determinado pelo
elipsdide de referéncia, sendo produzida pela distribuigdo de massas que causam o desvio da
superficie gedidal em relagdo ao elipsdide. A anomalia inclui o efeito da diferenga de altura
N, entre 0 geodide e o esferdide. Diversos autores afirmam que as anomalias gravimétricas de
interesse nos levantamentos geofisicos sdo as denominadas anomalias Bouguer, pois hé pelo

ao menos trés corregdes a serem efetuadas: de latitude, de ar livre e de maré.
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3.3.1 Correcio de Latitude

Todo processamento de dados gravimétricos leva em conta a correcdo de latitude.
Assim, o valor medido pela estacdo gravimétrica vem corrigido do valor do campo
gravitacional tedrico estabelecido pelo elipsoide de referéncia, para a latitude em que se
encontra a esta¢do. Essa corregdo, inclusive, j4 corrige também o efeito da rotagdo da Terra.

De acordo com MOTA (1992) o valor do campo gravitacional teérico gn € dado pela

equaco (13).
gy = 8.1+ fsen’ (9)— B'sen’ 29)] (13)

Onde (ge) ¢ o valor da gravidade no equador e () € valor da latitude da estagdo
gravimétrica. Os coeficientes () e (B’) dependem da velocidade angular de rotagdo (w), do
raio equatorial (a), do raio polar (b) e do grau de achatamento € da Terra. Seus valores séo

obtidos pelas seguintes expressées (MOTA, 1992):

5( w’a 17( o*
s=3(5e ) H 2 .

(=)
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O valor do achatamento (g), do termo inglés flattening, segundo MOTA (1992), é

calculado pela equagdo (16).

(16)

Segundo BUONORA (2007), os valores obtidos de satélites artificiais para (), (B’), (a)
e (b) e adotados pela The International Gravity Standardization Net-1971 (IGSN-71),
proporcionam a seguinte expressdo para o célculo, em unidades de mGal, do campo

gravitacional tedrico:

g,y =978,03185[1 +0,0053024sen’ (¢) — 0,0000059sen’ ()] 17

Ou no Sistema Internacional de Unidades, mudando apenas o valor de (ge), pois todos

os outros coeficientes sdo adimensionais.

g, =9,7803185[1+0,0053024sen’ () — 0,0000059sen’ ()] (18)

Mota (1992) informa que os valores dos raios equatorial e polar sdo respectivamente de
6.378,16km e 6.356,78km. O valor para o achatamento da Terra seria entéo de € = 1/298,257.
A Figura 16 demonstra, de modo geral, o comportamento do campo de gravidade teérico em

fungdo da variagdo da latitude de localizagdo da estagdo gravimétrica.
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Figura 16 — Variagdo do campo gravitacional tedrico em fungdo latitude da Terra (modificado de
TSUBOI, 1983)

3.3.2 Reduc¢io e Anomalia de Ar Livre

A redugdo de Ar Livre (do termo inglés free-air) ou corre¢do de Faye (BARCELLOS,
1992), compreende a corregdo no valor do campo gravitacional, medido na estagdo
gravimétrica, devido a variagio de altitude h em relagdo ao nivel médio do mar, ou para o
datum escolhido como referéncia. Dessa forma, os valores registrados pelos gravimetros nas
diversas estag8es, em diferentes altitudes, sdo reduzidos para o mesmo nivel de referéncia.

Importante ressaltar, que a corre¢do de Ar Livre ndo leva em conta a massa sélida ou
gasosa compreendida entre a estagdo de medig¢do e o Datum de referéncia (TELFORD et al.,

1990).
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O valor do campo gravitacional (g,) para uma determinada altitude (h;), em relagédo ao

nivel médio do mar, € dado pela equacio (19), onde (R) representa o raio da Terra.

M,

~G———
& R B

(19)

A equagdo (20) para o cédlculo da magnitude padronizada para a redugéo de ar livre (Cgg),

onde a altitude h; da estagio € fornecida em metros.

Cg, =0,3086h, (20)

MOTA (1992) apresenta a equagéo para o calculo da anomalia de ar livre (Agg,).
dz

d.
Ag, =g, +(—g—“—]h,- . 21)

Onde g, representa o valor da gravidade observada, ou seja, medida na estacio

gravimétrica.

(%j =0,3086 Pl € o gradiente vertical da aceleracéo da gravidade normal (gy).
m
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3.3.3 Reducio e Anomalia Bouguer

A correg¢do Bouguer (Cgp) que corresponde ao acréscimo no valor de gravidade devido

4 massa de rocha entre o nivel do mar e o ponto de observagéo €:

Cg, =272Gph, =0,04185h, (22)

Esta formula considera o efeito da atragdo de uma camada de rocha horizontalmente
infinita (Bouguer slab), com uma espessura h; (metros) e densidade p (g/cm’). Usualmente,
adota-se na maioria dos trabalhos técnicos o valor de p = 2,67g/cm3 como densidade média de
redugdo das rochas crustais (HINZE, 2003 - A).

A férmula anterior € também denominada correcdo Bouguer simples, pois considera
uma topografia plana nas vizinhancas da estacdo de medigdo. Em regides de relevo
acidentado, para uma exatiddo melhor que 0,5 mGal, € necessaria a aplicacdo da
CORRECAO DE TERRENO (Cg). Férmulas e tabelas para a referida correciio so
fornecidas por TELFORD et al. (1990) e DOBRIN & SAVIT (1988).

A anomalia Bouguer Completa (Agp), isto €, aquela em que inclui a correcio de terreno,

¢ a diferenca entre g, e a aceleragfo da gravidade prevista (gp).

Agb:go_gp (23)

Onde:

g, =8y +Cg,+Cg, +Cg, 24
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O valor da aceleragdo da gravidade prevista (g,), além de incluir os termos da
equagdo (21), deve também ser corrigido para os efeitos de maré, deriva instrumental, E5tvos
(no caso dos gravimetros montados em plataforma moével). Afora todos esses procedimentos,
se deve amarrar os valores relativos de aceleragdo de gravidade a uma rede internacional de
bases gravimétricas. Além disso, no valor de g, pode estar contido, também, o efeito das
massas que suportam as cargas isostaticas (que levam em conta a topografia do terreno),

devendo ser corrigido.

3.4 Interpretacio dos Dados

De acordo com TELFORD (1990), as técnicas de interpretacdo podem ser divididas em
dois grandes grupos: o método direto e o inverso. A escolha da aplicagdo de cada método estéd
diretamente relacionada ao tipo de anomalia gravimétrica e de acordo com as observagées
geolbgicas previamente conhecidas.

Durante a interpretacdo dos dados, € importante ter a no¢do de que as anomalias
gravimétricas sdo de contraste lateral de densidade. Contrastes de densidade da ordem de 0,1
a 0,2 g/em® sdo significativas para essas variagSes laterais, enquanto que para variagdes
verticais, cujo modelo se apresenta como camadas plano-paralelas horizontais, ndo se
conseguem identificar tais contrastes (LUIZ & SILVA, 1995).

Ainda, segundo LUIZ & SILVA (1995), as anomalias com grande variacido de gradiente
horizontal, usualmente estdo relacionadas as falhas. As caracterizadas por contornos fechados,
de forma mais simétrica, representam maci¢os intrusivos, enquanto que aquelas mais

alongadas tornam mais evidentes dobramentos e/ou intrusées discordantes do tipo diques.
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Importante ressaltar que a expressdo de um campo gravitacional é resultante da
superposicdo de anomalias gravimétricas nas zonas de interesse e outras profundidades. Dessa
forma, os efeitos das anomalias de massa mais profundos marcam o campo gravimétrico
regional, enquanto que subtraindo-se as anomalias gravimétricas superficiais, caracterizadas
por diferentes geometrias, dimensdes e densidades contrastantes das rochas encaixantes, do
campo regional, obtém-se o campo residual (TELFORD et al,, 1990 e RUGENSKI et al,
2006).

Segundo RUGENSKI et al. (2006), € comum a utilizagdo de filtros numéricos para
separar os componentes regional e residual do campo gravimétrico composto. Os filtros tipo
passa baixa s@o utilizados para ressaltar os maiores comprimentos de onda do sinal, tornando
mais evidente o componente regional, mais associado a corpos de dimenséo de escala crustal
ou litoesférica.

O campo gravimétrico regional pode entdo ser modelado com vdrias técnicas, sendo a
mais comum o método dos minimos quadrados, com grau polinomial ajustado pelas
caracteristicas geométricas dos corpos e segmentos crustais da area de interesse.

Existem, também, diversas outras técnicas para separar e reduzir a componente residual
da componente regional indesejavel algumas vezes, como no caso da prospec¢do geofisica
voltada para a exploragdo de hidrocarbonetos. TELFORD et al. (1990) apresenta, de forma
sucinta, algumas dessas técnicas tais como: residualizagdo grafica, métodos de fitting de
superficie, métodos de gridding empiricos, método da segunda derivada vertical do campo e o
método da continuagdo do campo gravitacional.

De qualquer forma, vale ressaltar que em qualquer técnica geofisica, o parametro mais
utilizado na interpretagdo geofisica € o conhecimento da geologia local (LUIZ & SILVA,

1995).
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3.4.1. Método Direto

Esta técnica consiste na construgdo de um modelo inicial com base nas
informagdes geoldgicas e geofisicas a priori. O efeito gravimétrico deste modelo €
calculado e entdo comparado com a anomalia gravimetrica observada. Quando ha
uma discrepancia relativamente grande, entdo os parametros sdo modificados € o
processo fica iterativo até que uma condicéo aceitavel de ajuste seja atingida.

Com esse método, & necessaria a definigdo da dimensdo do corpo ou da
esfrutura geoldgica de interessa na investigagdo da anomalia. Assim, pode-se
trabalhar com modeios bidimensionais ou tridimensionais. Para este Ultimo as
dimensdes nas trés diregdes estdo relativamente equiparaveis. No entanto, para um
modelo bidimensional, faz-se necessério o estabelecimento da hipétese de que uma
das dimensdes no plano paralelo 3s camadas seja desprezivel com relagdo a outra
dimens&o no mesmo piano.

No caso mais geral, como & a caso de corpos tridimensionais com uma forma

volumétrica e distribuicdc de densidade p(x,y,z) qualquer, conforme esquema da
Figura 17, a componente vertical do campo gravitacional gz(x,y,z) é dada pela

equacao (24).

0= XY.2)5 fely Jo p(X, ¥, Z)W(X, y,2) dX dy dz (25)

Onde a funcdo w{x,y.z), denominada de funcdo de Green, &€ o efeito
gravitacional no ponto P(x,y,z) causado por uma massa pontual situada em (xX’\y'.Z),
sendo calculado pela equagéo (25).
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(x2 +y2 +22)

W(xaybz)=_G 3/2 (26)

Figura 17 - Esquema de corpo tridimensional de forma irregular (fonte: BLAKELY, 1995).

Na hipétese do corpo modelado ser uma esfera, o valor do campo gravimétrico vertical

¢ dado pela equagéo (27) (TELFORD et al., 1990).

47GpR’h
gz: 2 2\3/2
3(h” +x7)

@7

TELFORD ez al., (1990), apresenta os resultados das equacdes que calculam a
componente vertical do campo gravimétrico para modelagem de outros corpos com geometria
tridimendsional, tais como de ldminas horizontais e de forma cilindrica. No entanto, para
corpos reais de geometria irregular, usualmente divide-se tal corpo em N partes. Dessa forma

o campo gravitacional vertical ¢ dado pela equagdo (28).
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N

En =D, POy (28)

n=1

Onde (g) ¢ a atragdo vertical (g,), no (m™™) ponto de observagdo, p, é a densidade na
parte (n) e (©my) € a atragdo no ponto (m) devida ao volume (n), com densidade unitaria. Na
pratica, as formas geoldgicas podem ser aproximadas por um conjunto de prismas
retangulares, conforme esquema da Figura 18, cujas densidades sdo mantidas constantes. O

efeito de cada prisma € calculado para cada ponto de observacéo e depois todos eles somados

para representarem a contribuicdo total no ponto desejado (PLOUFF, 1976).

Figura 18 - Corpo de forma irregular aproximado por um conjunto de prismas regulares de forma
retangular (fonte. BLAKELY, 1995).
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Como no caso dos corpos com geometria bidimensional uma das dimensdes € muito
menor do que a outra no mesmo plano de observag@o, uma das formas utilizadas com grande
freqiiéncia por parte dos interpretes € aquela do cilindro horizontal, que assemelha a um canal
soterrado, por exemplo.

Assim, segundo (Luiz & Silva, 1995), o valor de (g,) pode ser fornecido pela equagio
(29), onde R € o raio do cilindro com densidade (p), com centro situado a uma profundidade
z, abaixo do nivel de referéncia e (h) = (x12), cujo valor (Xi») constitui-se da abscissa

correspondente & metade do valor mdximo da anomalia.

_ 27GpR*z

22+x1,22 (29)

z

3.4.2 Método Inverso

No caso do método inverso admite-se, também, um modelo geométrico a priori assim
como no método direto. A diferenca € que os dados das anomalias gravimétricas s@o obtidos a
partir da determinagdo dos pardmetros calculados diretamente das técnicas de inverséo.

As técnicas de inversio podem ser lineares ou ndo. Dependendo do grau de
complexidade da geometria da anomalia de interesse, utiliza-se de modelos que podem
assumir formas continuas e suaves, ou quando sdo muito complexas e irregulares, faz-se uso
de prismas verticais de se¢des horizontais retangulares ou poligonais e/ou conjuntos de
laminas horizontais com se¢des poligonais.

Os métodos de inversdo de anomalias gravimétricas podem ser subdivididos em lineares
ou ndo-lineares. Partindo da equagédo (28), que determina o valor do campo gravitacional,

com uma distribuig¢@o discreta de uma segéo transversal ou mapa de volume de (n), fornecido
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pela fungdo de Green, determina-se a fungfo de distribuigdo de probabilidades para se estimar
o valor da densidade da anomalia em estudo. Para se estimar algum pardmetro fisico a partir
de (®mn), como coordenadas que retratam a profundidade da anomalia em questdo, utiliza-se
entdo os procedimentos para uma inversao ndo linear.

A maior dificuldade, porém, ao se trabalhar com inversdes de dados provenientes de
levantamentos, que utilizam métodos potenciais (ndo somente para o caso de gravimetria),
esta na dualidade das respostas. Como as respostas ndo sdo Unicas, as informagdes a priori a
respeito dos parametros desejados, fungdo dos modelos geologicos bem estabelecidos,
tornam-se essenciais para a confiabilidade dos resultados, garantindo os niveis de exatiddo
desejados com as incertezas bem estimadas BULAND & OMRE (2003).

Entretanto, SILVA et al. (2001 e 2002) e BARBOSA et al. (2002) apresentam técnicas
especificas, aplicadas a um determinado modelo geoldgico, possibilitando a obtengdo de
solu¢des univocas. Existe na literatura diversos autores que apresentam rotinas para
implementagdo de algoritmos computacionais para inversdo de dados gravimétricos, tomando
como informag&o a priori corpos de duas ou trés dimensdes.

Pode-se utilizar, também, o método de Deconvolugé@o de Euler para estimar a profundidade
das fontes gravimétricas, a partir do potencial gravitacional gerado pelas fontes gravimétricas.

BEISL (1996) disserta sobre as fungdes (f) que tem dependéncia tridimensional do tipo:

f=70xy.2) (30)

Fungdes dessa natureza satisfazem a condigdo de homogenidade se existir o pardmetro i

tal que a equacdo (30) pode ser escrita na forma da equagdo (31).
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flx, iy, iz)=i* f(x,9,2) (31)

Onde o indice k representa o grau do polindmio constitutivo da equagdo. Como a
equagdo (31) satisfaz a condi¢do de homogeinidade, a mesma pode ser rescrita de forma mais

conveniente.
0 0 0 _
xé;(f)ﬂfg(f)ﬂ%g(f)— i (32)

Por ser conservativo, o campo total de anomalia de potencial gravitacional (U) total
atende as caracteristicas de um campo do tipo (f). Sendo as coordenadas (Xo, Ve, Zo) a posi¢cdo
da fonte geradora do campo potencial, as coordenadas (X, y, z) a posi¢do onde o potencial esta
sendo medido e (B) o valor do campo para um nivel base de referéncia do potencial, a

equagdo (32) pode ser reestruturada para a equagéo (33).

0 0 0
(x—xo)a—x(U)+(y—yo)-@—(U)ﬁL(z—Zo)a(U):—Nh(B—U) 33

O valor Ny, indica o grau de homogeinidade € interpretado como um indice estrutural e
pode indicar a feig@io estrutural da fonte geradora da anomalia gravimétrica. Adotando-se o
valor de (B) como sendo o potencial gravitacional regional (Ug), para a estimativa das
variagGes das profundidades das anomalias, a equagéo (33) pode ser reescrita para incorporar

o valor de (Urg) (BARBOSA & SILVA, 2004).
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(x—xo>a%<U>+(y—yo)gw)ﬂz—zo)a—i(tf):— (U ~U) (34)

Segundo BEISL (1996), como o método € geralmente empregado em dados de campo
que representam anomalias oriundas de diversas situagdes geoldgicas, quase sempre €
necessario realizar vérias iteragdes com valores de N diferente (usualmente de 0 a 3). Ao
final, plota-se os resultados e verifica-se o melhor ajuste.

De acordo com ALMEIDA FILHO et al. (1999), essa técnica que pode ser aplicado
tanto para a gravimetria quanto para a magnetometria. Por utilizar-se do potencial
gravitacional, apresenta a grande vantagem de n@o necessitar do conhecimento da intensidade
do campo gravimétrico. Dessa forma, o processo de inversdo utilizando o método de Euler
torna a solugéo do problema mais confidvel.

Assim, o indice estrutural N funciona como um medidor da forma geométrica da fonte
causadora da anomalia gravimétrica, sendo que para Np=0 indica um contato entre duas
camadas, Ny=1 pode representar um dique vertical ou uma soleira, N,=2 demonstra um corpo
de forma cilindrica posicionado na vertical ou horizontal ¢ N,=3 representa uma esfera

(BARBOSA & SILVA, 2004).
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, o presente trabalho apresenta e realiza andlises dos resultados
obtidos no mapeamento das fontes de anomalias gravimétricas na porgao nordeste da bacia do
Recdncavo, sugeridas por BEISL na sua dissertagdo de Mestrado defendida em 1996 no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Como estudo complementar, apresenta-se o trabalho de monografia de final do curso de
geofisica da Universidade Federal da Bahia - UFBa de RAMOS (2006), onde o mesmo
utilizou os principios da gradiometria, calculando o tensor do campo gravitacional a partir de
dados gravimétricos da bacia do Recdncavo.

No caso do trabalho de BEISL, os dados gravimétricos utilizados correspondem a uma
grade regular do campo gravitacional Bouguer a partir de perfilagens de campo, com
espagamento médio entre as estacdes de 500m. Todo o sistema de informagdes foi
referenciado ao sistema de Proje¢do Universal Transversa Mercator (UTM) e ao Datum
Horizontal ‘Aratu’.

Foram aplicados filtros para separar o campo Bouguer residual do regional, através do
uso da primeira derivada do campo gravimétrico. O campo Bouguer regional foi obtido pelo
método do ajuste polinomial de terceira ordem, eliminando as altas freqiiéncias e realgando as
grandes anomalias daquela por¢do da bacia. O campo Bouguer residual foi obtido através da
primeira derivada vertical do campo garvimétrico.

BEISL (1996) Utilizou as equag¢des de Euler para inferir sobre as profundidades das
fontes. O mesmo realizou comparagdes com outras técnicas e métodos para identificagdo e

mapeamento das feigdes geoldgicas da bacia.
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A Figura 19(a) apresenta os campos produtores de petroleo e gas natural enquanto que a
Figura 19(b) apresenta a mesma figura mostrando os limites norte e leste da 4rea de estudo
realizada. Neste trabalho, o interesse maior concentrou-se na localizagdo dos campos do que
no célculo da densidade de fraturamento. Maior conhecimento sobre o assunto deve ser

consultado no trabalho de BEISL (1996).
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Figura 19(a) — Campos produtores de peiréleo e/ou gas natural na po¢cdo nordeste da bacia do
Recéncavo (fonte: BEISL, 1996).
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Figura 19(b) — Campos produtores de hidrocarbonetos na pocéo nordeste da bacia do Recéncavo com
os limites geolégicos por classe de densidade de fraturamento (fonte: BEISL, 1996).
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BEISL apresenta as inferéncias sobre a geologia local obtidas com a analise dos mapas
gravimétricos. As Figuras 20(a) e 20(b) apresentam os resultados obtidos para as intensidades
do campo gravimétrico Bouguer, na forma de isolinhas e de forma digital com técnica de
sombreamento respectivamente. Os intervalos das isolinhas sdo de 5SmGal onde a intensidade

fica na faixa de -31,1 a 88,0 mGal.

1y B
ANy

ERCALA

Figura 20 — a) Mapa de intensidade gravimétrica Bouguer da por¢do nordeste da bacia do
Recéneavo; b) Mapa digitalizado com sombreamento NE (Fonte: BEISL, 1996).
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A Figura 21 apresenta o resultado do mapa de intensidade gravimétrica Bouguer
residual, j& demonstrado em forma sombreada. A Figura 22 demonstra o resultado do mapa de
anomalia Bouguer regional, utilizando-se da técnica de falsa cor ressaltando as anomalias
regionais. O mapa foi composto com as dados morfoestruturais e lineamentos da regifo
através da técnica IHS. Maiores esclarecimentos sobre esta técnica, deve ser verificado no
trabalho do autor. A imagem do campo residual revela as feicSes arredondadas da Falha de

Borda de Salvador.

£ & 212 15k

Figura 21 — Mapa Bouguer residual com contraste por equalizagdo em niveis de cinza da porg¢do
nordeste da bacia do Recéncavo (Fonte: BEISL, 1996).
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Figura 22 — Mapa Bouguer regional com sobreposi¢cdo de mapa de morfoestruturas e lineamentos,
com coloriza¢do de falsa cor, da porg¢do nordeste da bacia do Recdncavo (Fonte: BEISL, 1996).

O resultado do campo regional realgou a existéncia de um baixo gravimétrico na por¢ao

nordeste da bacia, de forma eliptica com eixo maior na dire¢do NE-SW e de um alto

gravimétrico de feicdo arredondada, na por¢do SW da édrea de estudo, possivelmente

relacionado ao Domo de Aragas (BEISL, 1996).
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A Figura 23 apresenta os resultados de BEISL (1996), com a distribui¢éo espacial das
fontes de anomalia gravimétrica. O mapa consiste no campo gravitacional Bouguer, cujas
profundidades foram obtidas pelo método de deconvolugdo de Euler. O referido mapa além de
ter sido sombreado com dire¢do NE, mostra os resultados do histograma de freqii€ncias das
fontes gravimétricas por intervalo de profundidade.

Observa-se que a imagem desta figura contribui para o delineamento dos frends
estruturais, relacionados as falhas na regido geografica desta bacia. Além disto, a analise dos
dados deve ser feita sempre com base nas informagdes geologicas conhecidas da regido
(BEISL, 1996).

Esta andlise deve levar em conta identificar trés condi¢des basicas para garantir a
confiabilidade e robustez do método apresentado: se as fei¢des geoldgicas, identificadas
anteriormente em outros mapas de levantamento geoldgico, foram identificadas pelo método;
se o método tem capacidade de identificar feicdes geolégicas ainda ndo confirmadas, porém,
com grandes possibilidades de existéncia; e se o método possui consisténcia suficiente para
identificar novas fei¢cdes geoldgicas ainda ndo observadas.

O trabalho aponta uma concentracdo de 88% das fontes em profundidades menores que
3000m, sendo que as fontes mais profundas concentram-se em grande parte nas adjacéncias
da falha de Salvador. Uma andlise qualitativa do histograma de freqii€ncias, revela que as
fontes mais rasas, de at¢ 1000m de profundidade, concentram-se nos afloramentos
granuliticos do Alto de Salvador e do Alto do Apora.

O autor apresenta outros mapas de anomalias do campo gravitacional, realizando
comparagdes com as informagdes geoldgicas ja conhecidas, demonstrando boa concordéancia
com levantamentos anteriores. Realiza, também, compara¢des com resultados obtidos pelo
método sismico. Esta compara¢do, assim como 0s outros mapas, estdo apresentadas no

Apéndice I, onde parte da dissertagdo de mestrado do autor em referéncia foi compilada.
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Figura 23 — Mapa de campo gravimétrico Bouguer e da distribui¢cdo espacial das fontes gravimétricas
da por¢do nordeste da bacia do Reconcavo, com o histograma de freqiiéncias das profundidades das
anomalias geradoras das fontes (Fonte: BEISL, 1996).
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A seguir, disserta-se sobre o trabalho desenvolvido por Ramos (2006). Neste trabalho, o
objetivo de apresentar a técnica de gradiometria, consistiu apenas em trazer contribui¢des
com informagdes a respeito da importancia desta técnica. Portanto, ndo se apresentou as
equacdes que sdo utilizadas. Maior esclarecimento sobre o assunto deve ser consultado o
trabalho do autor.

O método utilizado consiste em obter o valor do tensor do potencial gravitacional a
partir da componente vertical do campo gravitacional. A metodologia empregada permite
obter os trés mapas referentes aos componentes do campo gravitacional tomando o gradiente
do potencial e os noves mapas de sua curvatura. No entanto, como explicitado no trabalho,
desses nove mapas cinco sdo linearmente independentes, devido a simetria do tensor.

Os dados finais obtidos, perfazendo um total de oito mapas, foram oriundos do
processamento de dados reais de anomalias Bouguer da por¢do central da bacia do
Recodncavo. Os resultados finais, segundo Ramos (2006), permitiram identificar possiveis
novas feicdes geoldgicas além de confirmar as existentes, proporcionando melhorias na
visualizagé@o da estrutura interna da bacia.

No Apéndice II segue-se a compilagdo do resultado dos oitos mapas dos trabalhos de

RAMOS (2006), reproduzindo as interpretagdes sugeridas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Conforme pode ser observado no trabalho de BEISL (1996), a metodologia utilizada
permitiu realgar as anomalias gravimétricas positivas € negativas nos mapas de anomalias
Bouguer, através da digitalizagdo das imagens.

A utilizagdo dos mapas de campo gravitacional de anomalia Bouguer e dos seus
componentes regionais e residuais permitiram realizar interpretagdes das relagdes entre as
estruturas do embasamento, do pacote sedimentar e a geologia de superficie.

Os resultados desses mapas comprovaram boa exatiddo dos resultados, pois
demonstraram que estd em acordo com os modelos previamente estabelecidos para bacias
sedimentares, em particular para a bacia do Reconcavo.

Observa-se que a metodologia empregada para determinar a distribui¢do espacial e
profundidades das fontes gravimétricas foi coerente com os resultados esperados. A qualidade
dos resultados pode ser comprovada, apresentando boa concordancia com dados de campo e
outros tipos de levantamentos geofisicos, tais como mapas sismicos.

Essa metodologia, associada com o conhecimento geoldgico da regifo, tornou evidentes
outros lineamentos de anomalias gravimétricas, contribuindo assim para ampliar o
conhecimento da por¢édo nordeste da bacia.

No caso do trabalho de RAMOS (2006), verifica-se que a gradiometria, integrada aos
resultados obtidos das anomalias do campo gravimétrico, constitui-se em importante
ferramenta para ampliar o conhecimento do arcabougo estrutural das bacias sedimentares.

Como sugestdo para continuagdo do referido trabalho, seria interessante realizar uma
correlagdo entre os dados obtidos, com a respectiva andlise das feigdes geologicas € sismicas
que delimitam os campos de petréleo j& existentes na bacia do Recdncavo, proporcionado

mais confiabilidade ao método.
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Compilago de mapas da dissertagdo de mestrado de BEISL (1996).
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Compilagdo de mapas da dissertagdo de mestrado de BEISL (1996).
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APENDICE II

Compilag¢&o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilag@o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilagdo dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilag@o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilag@o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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APENDICE II

Compilag@o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilagé@o dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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Compilagdo dos mapas gravimétricos da monografia desenvolvida por RAMOS (2006).
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