Interpretagao de Dados Aeromagnetométricos na Regidao do Graben de Sao Joao, Rio

de Janeiro, Brasil

Guilherme B. Magioli* — Lagemar/UFF, Flavia Cabral Pereira— IG/UERJ, Paulo T. L. Menezes — FGEL/UERJ

Copyright 2005, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 9" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.
Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 9"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society. Ideas and concepts of the
text are authors’ responsibility and do not necessarily represent any position of the
SBG, its officers or members. Electronic reproduction or storage of any part of this
paper for commercial purposes without the written consent of the Brazilian Geophysical
Society is prohibited.

Abstract (Font: Arial Bold, 9)

Several anomaly-enhancement techniques were applied
to high-resolution airborne magnetic data of the Sdo Joédo
Graben, offshore Cabo Frio platform. That approach
allowed the identification of several subtle basement
faults and the definition of the tectonic framework.

We idendifiyed new NW-SE faults associated to Early
Cretaceous transfer zones that segment the obliquely
rifted Atlantic margin. That segmentation has important
implications for risk factor of deep-water petroleum
systems of Campos Basin.

Introdugao

A Bacia de Campos, localizada no Estado do Rio de
Janeiro, é hoje, sem duvida, uma regido de vital
importancia para a economia do pais, uma vez que nesta
regido encontra-se a maior parte das reservas de
hidrocarbonetos, com maior importancia para o petréleo.
Cerca de quase 80% da producdo nacional atual é
oriunda desta bacia.

Por este motivo, esta regido € uma das mais estudadas
em termos de geologia marinha. Porém, como a maior
parte dos campos de petréleo encontram-se em &gua
profundas a ultra-profundas, a regido proximal (Figura 1),
correspondente a plataforma continental adjacente a
bacia, permanece, até entdo, pouco estudada.

Figura 1 — Localizagéo da area estudada.

No entanto, a regido proximal da plataforma possui
grande importdncia no que diz respeito ao
condicionamento tectdénico da bacia profunda. Pois
estruturas tais como falhas transcorrentes muitas vezes
fazem parte de grandes zonas de fratura que se
estendem até a Cordilheira Meso-Atlantica (Meisling et al.
2001). Estas zonas de fratura podem ser responsaveis
por reativagdes tectonicas de falhas e zonas de fraqueza
nas porgdes profundas das bacias da margem leste
(Cobold et al. 2001).

E esperado que tal tectdnica tenha tido influéncia nos
processos de formagéo, migracdo e armazenamento de
hidrocarbonetos. Por isso, um melhor entendimento da
geologia estrutural da porgdo de aguas rasas, pode
ajudar na geracao de modelos de evolucao tectdnica que
melhor expliguem os processos envolvidos na geologia
do petréleo de aguas profundas.

O objetivo do presente estudo € a determinagdo do
arcabouco estrutural do Graben de Sao Jodo, um rombo-
graben assimétrico localizado na Plataforma de Cabo
Frio (Mohriak e Barros, 1990) adjacente a Bacia de
Campos (Figura 1), com énfase no mapeamento dos
principais sistemas de falhamentos de diregdo nordeste
(sintéticos e antitéticos, gerados durante a fase sin-rifte),
e os de direcao noroeste visando ainda, determinar
possiveis falhas de transferencia e que atuem
diretamente sobre a tecténica da bacia profunda.

Para tal serao interpretados dados aeromagnetométricos
de um levantamento de alta resolugdo realizado no
ambito do projeto PETROBRAS/FINEP  “Falhas
Extensionais  Associadas a Riftes  Cenozdicos:
Caracteristicas de Campo, Interpretagdo Geofisica e idade
do Tectonismo”. Os estudos até agora realizados englobam
a utilizagdo de diversos filtros digitais (Milligan e Gunn, 1997)
visando melhorar a resolugdo dos dados magnéticos,
permitindo dessa maneira a visualizagéo de estruturas antes
desconhecidas. Modelagens 2D foram realizadas em um
perfil cortando o Graben de Sao JoZo visando a definigdo da
profundidade do embasamento.

Area de Estudo

O objeto de estudo consiste em um graben assimétrico,
localizado offshore entre as latitudes das cidades de
Buzios e Macaé, com dimensdes aproximadas de 20 km
por 40 km, sendo seu eixo maior orientado segundo a
direcdo NE. A batimetria na regido central deste graben,
localizada a latitude da cidade de Barra de Sio Joao,
varia de 20 a 50m (Souza,2002).

A referida estrutura encontra-se localizada na Plataforma
Continental de Cabo Frio, no Estado do Rio de Janeiro
conforme mostrado nas Figuras 1 e 2. Adjacentes a esta
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plataforma estao localizadas, a ENE, a Bacia de Campos,
responsavel por cerca de 70% da produgdo nacional de
petréleo; e a SSE, a Bacia de Santos, onde recentes
descobertas indicam a presenca de significativas
reservas de hidrocarbonetos.

Geologia Regional

As principais unidades litologicas aflorantes no Estado do
Rio de Janeiro compreendem gnaisses, granitos e
migmatitos deformados por esforcos atuantes na
orogénese do Ciclo Brasiliano (de 900 a 500 Ma)
(Mohriak e Barros, 1990).

Além das rochas metamodrficas predominantes, ha
também a ocorréncia de corpos igneos intrusivos, como
0s granitos associados a orogenia brasiliana e os corpos
alcalinos de idade cretacea a terciaria.

O comportamento tecténico recente da regido do Delta
do Rio Paraiba apresenta uma tendéncia positiva, visto
que ai ocorre emersdo de areas anteriormente
submersas com formagéao de grandes planicies costeiras
aluviais. Na regido proxima ao Cabo de Sdo Tomé, a
norte do Estado do Rio de Janeiro, ocorre a presenca de
terrenos sedimentares de idade tercidria. Alguns
trabalhos atestam um papel importante para pequenas
flutuagdes eustaticas do nivel do mar (Maia et al 1984,
Martin et al 1984, apud Mohriak e Barros, 1990).

A evolugdo tectbnica da Bacia de Campos esta
associada ao rifteamento Mezozoico no Atlantico Sul, que
resultou na ruptura do continente de Gondwana. Modelos
atribuem que a histéria da subsidéncia desta bacia € um
rifteamento inicial e posterior recuperagao térmica da
litosfera.

A Bacia de Campos apresenta caracteristicas na sua
evolugédo tectono-sedimentar, que tornam singular em
termos de potencial petrolifero, tais como, baixo grau de
afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimentos,
intensa tectbnica adiastréfica e as variagdes globais do
nivel do mar ocorridas no Neocretaceo e Terciario. A
interacdo entre estas caracteristicas criou as condigbes
propicias a acumulagdo de enorme volume de
hidrocarbonetos.

Metodologia

Os dados magnéticos utilizados na realizagdo deste estudo
foram adquiridos em levantamento aéreo nao confidencial
realizado pela empresa Fugro-LASA. A altura do vbo
manteve-se aproximadamente constante a 150 metros de
altitude e a malha do levantamento constituiu-se de linhas
paralelas distantes cerca de 125 metros umas das outras.

Estes dados foram previamente tratados (corregbes de LAG,
Heading, retirada de spikes, remogéo de IGRF, etc.). Em
seguida, foi gerado um grid do campo magnético anémalo
total, o qual foi utilizado como base para as filtragens digitais
realizadas no estudo.

Filtros digitais foram aplicados aos dados de campo
magnético total (TMI — Total Magnetic Intensity) gerando

uma série de mapas de interpretacéo (Lyatsky et al. 2004).
Estes procedimentos visaram, dentre outros aspectos, ora
acentuar as altas freqiiéncias (estruturas mais superficiais),
ora as baixas freqiiéncias (estruturas mais profundas), ora
algumas diregdes preferenciais, estratégicas para a
definigao do padrao estrutural da area de estudo.

Filtros Aplicados

Derivada Vertical (ou Gradiente Vertical)

A derivada vertical de uma anomalia € a amplitude, ou
intervalo de altura, do espectro da anomalia multiplicado
pela ordem da derivada. A primeira derivada vertical
(gradiente vertical ou taxa de declividade) é fisicamente
equivalente a medida do campo magnético de dois
pontos muito préximos. O calculo é realizado através da
subtragdo de dois valores e divisdo do resultado pela
separacdo vertical entre os pontos (Milligan e Gunn,
1997). A segunda derivada vertical é o gradiente vertical
da primeira derivada. Quanto maior a ordem da derivada
(n), mais rasas serdo as estruturas que sao evidenciadas.
A equagéo que define a derivada vertical é dada por:

No processamento em questao, foram calculados de ordens
1, 1.2, 1.5, 1.8, 2, 25 . A Figura 2 mostra os resultados
obitdos para a segunda ordem.

Scale 1:970000

Fig. 2: Mapa da segunda derivada vertical.

O mapa resultante de filtragens da derivada de segunda
ordem vertical permite evidenciar as estruturas mais
superficiais, em especial as de orientagio NE-SW,
demarcando muito bem o limite sul do graben (Fig. 2).

Continuagéo para Cima

Este filtro simula um afastamento entre 0 magnetémetro e a
superficie medida. Desta forma, sdo realgadas, as feigdes
regionais, ou seja, mais profundas, e associadas as baixas
freqliéncias. A distancia relativa a este afastamento pode
ser escolhida, assumindo valores de até milhares de metros.
Quanto maior o valor adotado, menor o nivel de detalhe
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obtido. No processamento foram escolhidas as distancias de
100, 200, 400 e 1000 metros.

Filtros Direcionais

Este filtro tem o objetivo de evidenciar ou excluir
determinada diregdo no dado, visando aumentar a definigao
de determinadas estruturas geoldgicas com diregbes
especificas, como falhas, zonas de fratura, etc.

Pode-se realizar uma filtragem do tipo passa direcao
(acentuando determinada dire¢éo e excluindo as demais),
ou rejeita diregdo (excluindo determinada direcdo e
acentuando as demais).

No processamento foram realizadas filtragens do tipo passa
direcéo, evidenciando as direcbes em torno de 45°
(realgando estruturas como  falhamentos ditos
transcorrentes, de diregéo preferencial NW-SE (Meisling et
al., 2001)) e 135° (realcando estruturas de direcao
preferencial NE-SW, associadas a falhas normais, sintéticas
ou antitéticas (Mohriak eBarros, 1990)).

Interpretacao

Os mapas gerados foram importados para um software de
interpretacdo com suporte a ferramentas de SIG (Sistemas
de Informacédo Geografica) aonde procurou-se destacar as
estruturas desejadas.

Foram geradas interpretacdes estruturais, tais como
delimitagdo do contorno do Graben e Sao Jodo, e
identificagdo de falhas transversais a direcdo preferencial
dos falhamentos da regido de estudo (NE-SW), ou seja,
evidenciando as estruturas orientadas na direcdo NW-SE,
bem como algumas com tendéncia E-W. Segundo Meisling
et al. (2001) estes tipos de falhas estariam associadas a
zonas de tranferencia nas Bacias de Campos e Santos,
possuindo influéncia direta sobre as bacias de &aguas
profundas, pois a movimentagdo do embasamento em
relagdo ao eixo, pode gerar reativagdes tectbnicas em
regides mais profundas, ocasionando diversos processos
geoldgicos, como por exemplo a ruptura de trapas
estruturais e a migracéo de hidrocarbonetos (Cobbold et al.,
2001).

upward1000

Scale 1 : 970000

Fig. 3: Mapa de continuacdo para cima 1000m. A linha
indica a localizagdo do perfil aonde foi realizada uma
modelagem 2D (Figura 6).

O mapa gerado a partir do filtro de continuagéo para cima de
1000m permite evidenciar estruturas superficiais (alta
frequiéncia), possibilitando a percepcdo das falhas mais
profundas. Nota-se uma grande linha de charneira na
por¢éo central do mapa (tons de rosa), com orientagdo
aproximada NE-SW, que limita a por¢do dominada por
aguas rasa da bacia profunda.(Fig. 3)

No mapa do filtro direcional 45° foram ressaltadas as
estruturas existentes na diregdo NW-SE, relacionadas as
falhas transversais.(Fig. 4).

Fig. 4: Mapa do filtro direcional 45°. Notar o realce das
estrutura com direcdo noroeste.

Apos a analise dos diferentes tipos de filtragens, foi
gerado um mapa de interpretacdo sobre o mapa da
segunda derivada vertical (Fig. 5) Este foi utilizado para
identificar os limites do Graben, além de evidenciar
grandes falhas orientadas NE-SW, porém, sao
apresentadas também falhas transversais, orientadas
NW-SE, as quais sd@o evidenciadas no mapa do filtro
direcional de 45°.

Scale 1: 970000
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Fig. 5: Interpretacdo estrutural sobreposta a segunda
derivada vertical. Limites do Graben de Sao Joao e falhas
transversais.

Modelagem 2-D

A modelagem geofisica envolve a criagdo de um modelo
geoldgico hipotético e o célculo da resposta geofisica

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



INTERPRETACAO MAGNETICA Do GRABEN DE SA0 JoAo 4

aquele modelo da Terra. E sempre importante ressaltar
que modelos magnéticos ndo sdo Unicos, uma vez que
diversos modelos podem gerar a mesma resposta
magnética. A ambiglidade matematica pode muitas
vezes ser reduzida pelo fato de muitas respostas estarem
associadas a modelos geologicamente incorretos. Cabe,
portanto, ao interprete julgar a viabilidade geoldgica de
cada modelo.

Na modelagem bi-dimensional, presume-se que a Terra
possui variagdo de propriedades fisicas ao longo de
apenas duas dimensbes: X, definida como direcao ao
longo do perfil; e Z , definida como a profundidade. A
direcdo Y (strike), ortogonal a dire¢do do perfil a ser
modelado, ndo apresenta variagdo da propriedade fisica
desde - a .

Para realizagdo da modelagem 2-D da area de estudo, foi
utilizado o software GM-SYS em ambiente LINUX, que
permite uma manipulagao intuitiva e interativa do modelo
geolégico e o calculo em tempo real da resposta
magnética.

A geragcdo da modelagem geologia-geofisica 2-D foi
realizada através dos seguintes procedimentos:

1.Selegéo de perfil cortando a parte sul do Graben de
Sao Jodo.

2.Definicdo dos parametros do IGRF local e do
levantamento, como intensidade do campo magnético
total, inclinagcdo e declinagcdo do vetor de indugao
magnética, e altura de véo do aerolevantamento.

3.Criacdo do modelo inicial e definicdo do valor de
susceptibilidade magnética para o embasamento
magnetizado.

4. Alteracdo do relevo do embasamento ao longo dos
perfis em diversas iteragdes, de modo a se obter um bom
ajuste da anomalia magnética do modelo.

5. Confecgdo de modelos geolégicos finais, levando em
conta a analise da geologia no perfil selecionado.

Na Figura 6, é apresentado o modelo gecfisico final a
partir de modelagem 2D magnetométrica obtida no
programa GM-SYS. A interpretacdo apresentada é
baseada na correlagdo com o conhecimento geoldgico
prévio da regido. O mapeamento do Graben de Sao Jo&o
¢ identificado através das principais falhas normais que
delimitam as por¢des norte e sul. A profundidade do
embasamento dentro do Graben varia entre 800 e 1200
metros, sendo observadas falhas normais sintéticas e
antitéticas.

Discussoes e Conclusdes

A interpretagdo de dados aeromagnéticos permitiu definir
o arcabougo estrutural do Graben de Sao Jodo. As
principais falhas identificadas, alinham-se segundo a
direcdo NE-SW, acompanhando a tendéncia dos
chamados falhamentos de Sdo Tomé. As falhas que

condicionam o Graben de S&o Jodo, encontram-se
alinhadas segundo esta direcdo, sendo que a falha
normal antitética localizada na borda sul, corresponde a
porcdo marinha da Falha do Pai Vitério, na ponta de
Buzios, dando a idéia de que a primeira seria uma
continuagdo desta estrutura mar adentro.

As falhas que controlam os limites da bacia do Graben
apontam a possibilidade se haver uma continuagdo do
mesmo ha porg¢ao continental, na regido sul da cidade de
Campos, uma vez que estas falhas prolongam-se na
direcdo NNE.

Falhamentos NW-SE, transversais as principais feigdes
da regido, também foram evidenciados . Estes, estéo
associados a uma zona de transferéncia existente na
regido, associada a linha de inflexdo na diregao E-W da
linha de costa, dos falhamentos e linha de charneira,
presentes entre a regido de Baia de llha Grande e Cabo
Frio, que atua como um mecanismo de ajuste de placas.
Esta mudanga na direcdo preferencial da estrutura
geoldgica provavelmente se deu durante a faz rift da
abertura do Oceano Atlantico, no Cretaceo, em
decorréncia de uma linha de fraqueza preexistente.

A linha de fraqueza foi utilizada também na geragéo das
grandes zonas de fratura que segmentam a Cordilheira
Meso-Atlantica, algumas das quais se prolongam até o
continente. Das falhas identificadas na interpretagdo do
mapa da derivada vertical direcional 45°, as mais
expressivas podem estar associadas a bacia profunda,
influenciando-a diretamente, através de movimentos
gerados por reativagbes tectdnicas. Esta movimentacao
no eixo das falhas pode influenciar diretamente a
geologia do petréleo, causando entre outros processos, o
rompimento de trapas estruturais e migracdo de
hidrocarbonetos.

A modelagem 2-D realizada em perifl no eixo transversal
do graben forneceu parametros para a definicdo da
profundidade do embasamento e identificagdo de falhas
sintética e antitéticas no interior da bacia.
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Figura 6 — Painel superior: comparagéo entre dados observados (linha pontilhada), calculados (linha continua) e erro do
ajuste (linha vermelha). Painel inferior: modelo geofisico final de perfil cortando o Graben de Sado Jodo, sedimentos
(amarelo) e embasamento (vermelho).
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