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Resumo

Neste trabalho aplicamos um método de separagdo
regional-residual de dados gravimétricos utilizando a
modelagem gravimétrica da descontinuidade de Moho na
Bacia do Amazonas. Neste procedimento, assume-se que
atributos como densidade e topografia sdo conhecidos.
Utilizamos o modelo EIGEN-6C4 para a anomalia Bouguer
da Bacia do Amazonas e dados do ETOPO1 para
estimativa da topografia e a profundidade da Moho na
plataforma sulamericana. Aplicamos a separacdo em
dados Bouguer da Bacia do Amazonas e a comparamos
com a separagdo regional-residual via analise espectral.
Apbs o célculo da anomalia residual modelamos o relevo
do embasamento de um perfil e verificamos uma diferenca
de 1km entre os depocentros estimados pelos dois
métodos. Comparamos as estimatvas com a
profundidade de pogos e verificamos que a separagao via
modelagem crustal estimou com mais acuracia o relevo do
embasamento.

Introducéo

O método gravimétrico € um dos métodos mais utilizados
na geofisica para delineacdo de estruturas de bacias
sedimentares propicias ao acumulo de hidrocarbonetos
(Silva et al., 2001). A anomalia gravimétrica Bouguer é
resultado do somatdrio do sinal gravimétrico de cada
estrutura geolégica individual e para que possamos
interpretar as estruturas-alvo é necessaria a separacéo
entre esses sinais. O sinal das bacias sedimentares, em
geral, é negativo uma vez que o contraste de densidade
entre 0 pacote sedimentar e o0 embasamento cristalino é
negativo, contudo, sinais positivos podem estar
associados a intrusbes magmaticas ou a propria
descontinuidade de Moho.

Dentre os métodos de separagdo existem os que separam
o conteldo espectral (Spector; Grant, 1970;), os que
utilizam ajuste de polinbmios (Beltrdo et al.,, 1991;
Abokhodair, 2011), e os que realizam analise de wavelet
(Fedi; Quarta, 1998). Outra possibilidade é a utilizacédo de
modelagem crustal (Filho, 2017; Santos, 2019; Santos-
Junior, 2019) para estimar a anomalia regional e subtrai-la
da anomalia Bouguer. A modelagem crustal admite que a
crosta é formada por prismas justapostos cujo topo de
cada prisma € a cota topografica e a base desses prismas
€ a profundidade da Moho. Aplicamos a modelagem

crustal na Bacia do Amazonas e adquirimos os dados
Bouguer da bacia na plataforma ICGEM (Drewes et al.,
2016), a topografia utilizando o modelo digital de elevacéo
Etopo 1 (Amante; Eakins, 2019) e a profundidade da Moho
utilizando a metodologia de Uieda e Barbosa (2016). Ap6s
a separacao via modelagem crustal aplicamos também a
separagdo via andlise espectral e realizamos a
modelagem direta do relevo do embasamento de um perfil
da bacia para compararmos a eficacia dos dois métodos
em estimar estruturas profundas. Verificamos uma
diferenca de 1km entre os depocentros estimados,
contudo a modelagem direta utilizando os dados
separados via modelagem crustal estimou um depocentro
mais proximo da realidade com base em informagdes de
profundidade de pogos.

Modelagem gravimétrica crustal

Seja a crosta representada por um modelo de prismas
tridimensionalmente contiguos e justapostos cujo topo dos
€ a topografia da superficie e a base é a descontinuidade
de Moho. Discretizamos o volume da crosta contendo M
prismas retangulares distribuidos nas dire¢des x e y com
contraste de densidade constante e conhecido entre a
mesma e o manto (Figura 1). A funcdo f; que calcula a
componente vertical do sinal gravimétrico na coordenada
(xi,vi,2z;) produzida por um prisma tridimensional de
densidade constante e conhecida p e volume infinitesimal
dxdydz localizada na coordenada (x;,y;,z;) € expressa

por Blakely (1996)

z—2z'
pr f f zdx'dy'dz’,
— 222

2o 4 X=X+ —y)?+(z

onde G € a constante gravitacional, x = x; — x;,y = y; —
_ _ dx _ dy _
Yirz=zi—ZzpXa =X —\FT )N =Y \F)a=z-

(dzx) xz—x+( ) Y, = y+(%) ezz=z+( )As

coordenadas (X, y’, Z') correspondem ao centro de um
prisma. Para um conjunto de M prismas o valor da
componente vertical da gravidade calculada na i-ésima

coordenada (xi,yi.zi) € dado por
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Figura 1 - Modelo interpretativo de um prisma

tridimensional representando a crosta. Parametro p;
representa a espessura do j-ésimo prisma. Adaptado de
Martins (2009).

Uma vez que a crosta € modelada, calculamos a anomalia
gravimétrica devido ao conjunto de prismas,
representando a anomalia regional (ou seja, g; =
Gregionat)- A diferenca entre a anomalia Bouguer e a
anomalia regional (Figura 2) é definida como a anomalia
residual e é expressa por

Iresidual = gBoguer - gregional- (3)

A anomalia residual é responséavel pela caracterizagdo das
heterogeneidades  litolégicas, = geomorfolégicas e
estruturais como falhas, relevos, lineamentos e/ou
intrusdes em ambientes sedimentares ou cratdnicos
(Blakely, 1996; Al-Heety et al., 2017; Santos-Junior, 2019).
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Figura 2 - Obtencdo da anomalia gravimétrica calculada
pela modelagem crustal. A esquerda temos o sinal
observado referente as heterogeneidades da crosta. A
direita temos o sinal gravimétrico predito (sinal regional) a

partir da crosta homogénea modelada por prismas.
Adaptado de Santos-Junior (2019).

Area de Estudo

A bacia do Amazonas é uma bacia intracratonica
paleozdica de 500.000km? situada entre os escudos pré-
cambrianos da Guiana e Brasileiro, limitada pelo arco de
Purus a oeste e pelo arco de Gurupé a leste (Figura 3).
Sua origem esta ligada a dispersdo dos esforgos com a
propagacéo de um rift no sentido leste-oeste ao longo de
zonas de fraqueza do embasamento proterozoico. A
espessura do pacote sedimentar é estimada em torno de
6km formada por rochas paleozédicas, intrusGes de
diabésio triassicas-jurassicas e topo cretaceo-terciario,
possuindo um sistema petrolifero ndo comercial
denominado Barreirinha-Curiri (Damasceno, 2007). Na
parte central da bacia, na regido do talude conhecida como
Cone do Amazonas, apresenta uma intensa tectbnica
gravitacional que estrutura toda a secdo cenozdica por
meio de falhas extensionais e falhas de empurrdo na
direcdo da bacia profunda (Filho; Costa, 1991). Ela
apresenta trés reservatérios: a) arenitos marinhos glaciais
neodevonianos da formag&o Curiri, b) arenitos edlicos
carboniferos da formacdo Monte Alegre e c) arenitos
neocarboniferos da formacdo Nova Olinda.

A figura 4 mostra a profundidade da Moho para a regiao
da Amazbdnia Central. O arquivo de dados da Moho é
disponibilizado para toda a América do Sul com
espacamento 0.4° (Uieda e Barbosa, 2016). A figura 5
mostra 0 mapa topogréafico do modelo ETOPO 1 e a figura
6 mostra o mapa Bouguer da bacia adquirido pelo modelo
EIGEN-6C4 (European Improved Gravity Model for Earth
By New Techniques) de dados satelitais disponiveis no
ICGEM (International Center for Global Gravity Field
Models). Ressaltamos que recortamos um poligono maior
que a area da bacia para evitar distor¢cdes por efeitos de
borda (Santos-Junior, 2019). Os dados Bouguer foram
obtidos entre as longitudes -70° e -40° e latitudes 2° e -10°
contendo 55094 estacbes espacadas em 0,08° cada.
Regridamos os dados em coordenadas UTM para garantir
espagcamentos regulares das estagfes. A figura 7 mostra
a anomalia regional estimada via modelagem crustal.
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Figura 3 — Localizag&o da Bacia do Amazonas. Modificado
de Barbosa (2015).
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Figura 4 — Profundidade da Moho para a regido da
Amazébnia Central. A Bacia do Amazonas se localiza no
limite em preto.
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Figura 5— Modelo digital de terreno ETOPOL para a regido
da Amazonia Central.
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Figura 6 — Anomalia Bouguer da regido da Amazbnia
Central a partir do modelo EIGEN-6CA4.

Resultados e Discussodes

A partir da metodologia proposta geramos o0 mapa
gravimétrico regional (Figura 7). Para que retiremos a

influéncia da Moho subtraimos os mapas da figura 6 e 7
resultando na anomalia residual da figura 8.
Adicionalmente aplicamos a andlise espectral na anomalia
Bouguer do modelo EIGEN-6C4 para realizar a separacao
da anomalia regional-residual. A figura 9 mostra a
anomalia regional calculada através de um filtro gaussiano
interativo e a figura 10 mostra a anomalia residual pela
andlise espectral.
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Figura 7 — Anomalia regional calculada via modelagem
crustal.
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Figura 8 — Anomalia Bouguer residual resultado da
diferenca entre a anomalia Bouguer da bacia e a anomalia
regional.
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Figura 9 - Anomalia Bouguer regional resultado da andlise
espectral.

Figura 10 — Anomalia Bouguer residual resultado da
andlise espectral.

A partir dos dados gravimétricos residuais tragamos um
perfil AB do pogo 1-AM-1AM ao pogo 1-UR-1-AM (Figuras
11a e 12a) para realizar a modelagem direta do relevo do
embasamento. O pog¢o 1-AM-1-AM (nas coordenadas -
3,29° e -59,87°) possui 2,25 km de profundidade e alcanga
0 embasamento em 2,23 km. Ja o po¢o 1-UR-1-AM ( nas
coordenadas -3,09° e -58,69°) ndo alcangca o
embasamento mas identifica a formacgéo Ereré do Grupo
Urupadi a 2,65 km de profundidade (Cunha et al., 2007).
O Grupo Urupadi, em algumas regides da bacia, alcanca
aproximadamente 4 km de profundidade e abaixo do
Grupo Urupadi o embasamento pode alcangar quase 6 km
de profundidade (Caputo, 2014).

A figura 11b mostra a modelagem direta do relevo do
embasamento (linha preta na figura inferior) e o ajuste
entre os dados residuais via modelagem crustal (cruzes
em preto na figura superior) e o dado calculado (linha
verde na figura superior). Estimamos um depocentro
méaximo de 5,5km e amarramos o valor de 2,5km ao
comeco do perfil referente a profundidade do pogo 1-AM-
1-AM.

A figura 11b mostra a modelagem direta do relevo do
embasamento (linha preta na figura inferior) e o ajuste
entre os dados residuais via analise espectral (cruzes em
preto na figura superior) e o dado calculado (linha verde
na figura superior). Estimamos um depocentro maximo de
4,5km. Amarramos um valor de aproximadamente 2km no
comeco do perfil para conseguir um ajuste.

Para ambos os modelos utilizamos um contraste de
densidade constante de -0,24g/cm® com base nas
informagdes de Nunn e Aires (1988). A modelagem
gravimétrica direta utilizando os dados residuais da
modelagem crustal mostrou um relevo do embasamento
convergente com a informacg&o de po¢o e um depocentro
ultrapassando os 2,65km do grupo Urupadi enquanto que
a modelagem direta utilizando os dados residuais da
andlise espectral ndo consegue convergir o ajuste dos
dados na informac@o de pogo e estima um relevo do
embasamento mais raso.
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Figura 11 — a) Perfil gravimétrico AB de dados residuais
via modelagem crustal. Os pontos A e B correspondem
aos pogos 1-AM-1AM e 1-UR-1AM, respectivamente. b)
Relevo do embasamento estimado pela modelagem
gravimétrica direta do perfil AB.
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Figura 12 — a) Perfil gravimétrico AB de dados residuais
via analise espectral. Os pontos A e B correspondem aos
pocos 1-AM-1AM e 1-UR-1AM, respectivamente. b)
Relevo do embasamento estimado pela modelagem
gravimétrica direta do perfil AB.

A Bacia do Amazonas apresenta poucas informacdes
geofisicas comparadas a outras bacias brasileiras, mas
estudos comparativos mostraram que a anomalia Bouguer
indica a presenca de massas densas resultantes de
eventos magmaticos, ascensdo do manto e afinamento da
crosta gerando altos gravimétricos na porcdo central
(Linssner, 1958; Bahia; Abreu, 1985). As anomalias
residuais das figuras 10 e 8 mostram altos gravimétricos
na por¢do central que podem estar associados a uma
grande tectdnica gravitacional que gerou um sistema de
falhas extensionais (Costa, 2002) e consequentemente
favoreceu a intrusdo de derramamentos magmaticos.

Apesar de ambas as anomalias residuais mostrarem altos
gravimétricos na porgdo central, a anomalia residual
separada por modelagem crustal consegue delimitar os
limites da bacia norte e sul enquanto a analise espectral
apresenta baixos gravimétricos em regides cratdnicas.
Isso atesta que os dados residuais via modelagem crustal

apresentam maior conformidade em funcgao dos diferentes
ambientes geoldgicos.

Conclusodes

Apresentamos um  procedimento de separagao
gravimétrica regional-residual para a Bacia do Amazonas
utilizando modelagem crustal para eliminar o efeito da
Moho. Utilizamos dados satelitais Bouguer da bacia para
estimar a anomalia residual e modelamos o relevo do
embasamento em um perfil.

Estimamos um depocentro de 5,5km em consonancia com
as informagBes obtidas na literatura, adicionalmente o
dado residual conseguiu delimitar as bordas da bacia. Em
comparacao, calculamos a anomalia residual da bacia via
andlise espectral, modelamos o mesmo perfil e estimamos
um depocentro mais raso de 4,5km, contudo o dado
residual ndo delimitou as bordas da bacia inferindo
anomalias negativas em ambientes cristalinos. A
modelagem direta utilizou informacdo a priori da
profundidade de pogos na regido para amarrar a
profundidade do embasamento.

Para trabalhos futuros sugerimos a comparagdo da
modelagem crustal com ajuste de polinémios e a utilizagdo
da inversdo vinculada ao estabilizador de variagao total
para estimar estavelmente a profundidade do
embasamento.
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