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APRESENTACAO

Esta dissertacdo foi elaborada como requisito de conclusao do curso de
mestrado na area de Geoquimica, Geofisica e Evolucdo Crustal, segundo as normas
estabelecidas pelo curso de POs-Graduacdo em Geociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco, visando obtencdo do grau de mestre em Geociéncias na
sub-area de Geofisica.

A pesquisa realizada faz uma analise dos dados gravimétricos da Bacia de
Pernambuco através do processamento e modelagem gravimétrica 2 D e 3 D, bem
como avalia a qualidade dos dados gravimétricos de satélite, na porcao offshore da
area em estudo. Os estudos foram efetuados a partir de trés bancos de dados. O
primeiro disponibilizado pela agéncia de pesquisa de recursos minerais (CPRM); o
segundo obtido de uma campanha gravimétrica realizada na area compreendida
entre a Praia do Cupe e Sirinhaém; e o terceiro, correspondeu aos dados free-air e
topografia/batimetria da porcdo offshore da Bacia de Pernambuco, que foram
extraidos do banco de dados da Universidade de San Diego, pelo site:
http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi.

Esta dissertacdo estad dividida em 6 capitulos, como pode ser observado
abaixo:

O capitulo | mostra a area de estudo, sua localizacdo e define os objetivos e o0
estado da arte dos estudos gravimétricos na Bacia de Pernambuco.

No capitulo 1l s&@o discutidos o0s aspectos geologicos da Bacia de
Pernambuco, sob a 6tica de sua origem, evolucado, arcabouco tecténico e estrutural,
além de apresentar as unidades estratigraficas que a compdem.

O capitulo 11l descreve o método gravimétrico e suas corre¢des, ressaltando o
uso de dados de altimetria por satélite.

O capitulo IV destaca a base dos dados elaborada e a metodologia utilizada
para a confecc¢éo do trabalho.

No capitulo V estédo os resultados e discussdes do trabalho, destacando:



- Os mapas de anomalia Bouguer observada, anomalia Bouguer regional,
anomalia Bouguer continuada para cima, anomalia Bouguer com filtro low pass

(passa baixa) e anomalia Bouguer residual.
- O modelo gravimétrica 3 D da éarea de estudo visando determinar a

topografia do embasamento cristalino.
- A modelagem gravimétrica 2 D, dos seis perfis extraido do mapa

gravimétrico do 3D.
O capitulo VI traz as conclusfes gerais e algumas consideracdes relevantes

aos resultados obtidos nesta pesquisa.



RESUMO

A Bacia de Pernambuco é uma bacia de margem passiva, cuja origem esta
relacionada a abertura do Atlantico Sul, sendo considerada um dos ultimos elos de
ligac&o entre os continentes da América do Sul e Africa.

Na porcao offshore da Bacia, foram recuperados os valores de anomalia ar-
livre e topografia/batimetria por altimetria de satélite, com objetivo de se averiguar a
qualidade dos mesmos. Os dados onshore foram provenientes do levantamento
gravimétrico executado pela CPRM na regido compreendida entre o Recife e a Praia
do Cupe. Na por¢cdo mais ao sul da &rea, uma campanha Geofisica foi realizada
entre a praia do Cupe e Sirinhaém, pelos pesquisadores do Laboratério de Geofisica
Aplicada — UFPE, sendo integrados os dados gravimétricos resultantes desse
trabalho em um Unico banco de dados. Os dados onshore e offshore obtidos
permitiram a constru¢do do mapa de anomalia Bouguer da area, e 0 processamento
do sinal gravimetro permitiu separar as anomalias de maiores e menores
comprimentos de onda. Modelagem 2D e 3D da area, permitiu se conhecer a
geometria e a profundidade dos grabens de Piedade e Cupe, 4600 e 4000 metros,
respectivamente.

Com a integracdo dos dados de altimetria por satélite foi possivel verificar a
continuacéo dos grabens de Piedade e Cupe e o Alto representado pelo Granito do
Cabo, para o mar, além da identificacdo do Alto do Maracatu em offshore.

De uma forma geral, os dados de satélite, aqui trabalhados, resultaram em
dados satisfatorios para o desenvolvimento desta pesquisa, contudo, quando se
buscou uma analise de maior detalhe, foi observada certa deficiéncia dos dados em
questdo, que pode ser visualizado na baixa resolucdo do mapa de anomalia

residual, comprometendo a localizacao e a interpretacao das anomalias mais rasas.

PALAVRAS-CHAVE: BACIA DE PERNAMBUCO, GRABEN DE PIEDADE, GRABEN
DO CUPE, ALTIMETRIA POR SATELITE, MODELAGEM 2D, MODELAGEM 3D.



ABSTRACT

Pernambuco Basin is a passive margin Basin, whose origin related to the
opening of the South Atlantic Ocean. It is considered one of the last links between
South America and Africa continents.

Free air and altimetry/batimetry data from the offshore part of the basin were
attained from satellite altimetry, aiming to check their quality. Onshore data of the
area between Recife and Praia do Cupe were obtained from a gravimetric study by
CPRM. A geophysical campaign between Praia do Cupe and Sirinhaém was carried
out by. The researcher from the Laboratory of Applied Geophysics — UFPE southern
part of the area, between Cupe beach and Sirinhaém city the onshore and offshore
data allowed to build a Bouguer anomaly Map, the processing of gravimetric sign
separated the longer and the shorter wavelengths. Modeling 2D and 3D of the area
allowed to evaluate the geometry and depth of both Piedade and Cupe grabens,

4600 and 4000 meters respectively.

With the integration of satellite altimetry data was possible to verify the
continuation of the Piedade and Cupe grabens and also the Cabo Granite high and
also identified offshore Maracatu high.

In general, satellite data, worked here, resulted in satisfactory data to the
development of this research, however, when it sought a more detailed analysis, was
observed some deficiencies in the data in question, which can be viewed in low
resolution of the residual anomaly map, affecting the location and interpretation of

shallow anomalies.

KEYWORDS: PERNAMBUCO BASIN, PIEDADE GRABEN, CUPE GRABEN,
SATELLITE ALTIMETRY, 2D MODELLING, 3D MODELLING.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A Bacia de Pernambuco € uma bacia sedimentar, inserida na margem
atlantica do Nordeste brasileiro, entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE),
seu limite norte, e o Alto de Maragogi, seu limite sul. Sua geracéo e evolucdo estéo
associadas ao evento de ruptura do Supercontinente de Gondwana, que culminou
com a abertura do Oceano Atlantico Sul e implantacdo das bacias marginais
brasileiras no chamado Sistema de Riftes do Leste Brasileiro (Chang et al. 1992
apud Mio, 2005).

A Bacia de Pernambuco é uma das trés bacias marginais brasileiras que
possui uma regido de platd, sendo uma espécie de prolongamento da regido de
talude, cuja formacéo ocorreu durante a fase rifte de formagéo da bacia. (Costa &
Alves, 1986).

E na porcdo onshore da bacia que se encontram as maiores informacdes de
cunho geolodgico e geofisico. Na porcdo offshore as informacdes se resumem aos
dois pocgos estratigraficos realizados pela PETROBRAS na éarea. O primeiro
identificado como Poco 2-I-1-PE perfurado em 1960, na llha de Itamaraca, que
atingiu o embasamento a apenas 400m de profundidade, e o0 segundo poco
estratigrafico (Poco 2-CPE-1-PE), localizado na praia do Cupe chegou a
profundidade de 2980 metros sem atingir o embasamento cristalino, encontrando
sedimentos barremianos (Lima Filho, 1998), o que estimulou os estudos para
investigacdes da possibilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos na Bacia de
Pernambuco.

A porcao offshore da Bacia de Pernambuco corresponde ao platd de
Pernambuco que se desenvolveu sobre uma regido de crosta continental estirada
durante a fase de rifteamento (Alves & Costa,1986).

A Bacia de Pernambuco apresenta dois depocentros identificados na faixa

costeira como o graben de Piedade e o graben do Cupe, separados por uma
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estrutura positiva, definidada como Alto de Santo Agostinho, que representa as
intrusdes de rochas magmaticas da Suite Ipojuca (~110 m.a.).

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo estd situada na regido costeira do Estado de Pernambuco,
estendendo-se de Recife até Sirinhaém, tanto na porcdo onshore como offshore.
Geograficamente a regido em estudo esta localizada no Nordeste do Brasil entre as
coordenadas 3435'45” e 35°0°55” de longitude Oe ste e 758'38” e 842'25” de
latitude Sul. (Fig.01)
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Figura 01 — Mapa de Localizacédo da area de estudo (adaptado da CPRM, 2001).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre as bacias da margem continental do Leste, a Bacia de Pernambuco é
uma bacia pouco priorizada na prospeccao de hidrocarbonetos. Recentemente foi
realizado um trabalho da Petrobras em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco a fim de conhecer o arcabouco estrutural da Bacia, com o titulo: Nova
metodologia de integracdo geoldgico-geofisico regio nal, com aplicacéao
experimental na Bacia sedimentar de Pernambuco e no  rte de Alagoas.

Assim, o mapeamento gravimétrico nesta &rea, integrando-se os dados
gravimétricos continentais com os dados provenientes de modelos gravimétricos
calculados a partir da altimetria por satélite nos oceanos, buscou contribuir para o
conhecimento da bacia, visto que a utilizacdo dos modelos provenientes de dados
de altimetria por satélite constituem uma ferramenta bem menos onerosa do que a
gravimetria convencional, o que possibilita a identificacdo de estruturas

gravimétricas de grande porte.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo geral:

- Obter mapas integrados de anomalia Bouguer para identificar e analisar os
dados gravimétricos na porcdo onshore e offshore presentes na Bacia de
Pernambuco.

- Realizar a modelagem 3D, a fim de se conhecer o contorno basal do
embasamento cristalino para servir de base para a modelagem 2 D, com o objetivo
de se estimar a espessura do pacote sedimentar nas sub-bacias de Piedade de
Cupe .

Objetivo especifico:

- Avaliar a qualidade dos dados provenientes de modelos obtidos com dados
de altimetria por satélite na porcéo offshore da area em estudo, a fim de se obter um
conhecimento maior nesta parte da Bacia, dada a escassez de dados gravimétricos

convencionais nessa regiao.
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1.4 ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS GRAVIMETRICOS NA BACIA DE
PERNAMBUCO

A partir da década de 1960 foram realizados os primeiros estudos geofisicos
na bacia. Quase dez anos depois estes trabalhos foram reunidos em apenas uma
publicacao, intitulada “Estudos Geofisicos da Faixa Sedimentar Costeira Recife -
Joao Pessoa”, de autoria do Prof. Helmo Rand (1967). Neste estudo foi realizado um
levantamento magnetométrico e radiométrico na praia de Jaguaribe na ilha de
Itamaraca, estabelecendo perfis magnetométricos e sondagens sismicas de
reconhecimento na faixa sedimentar ao norte do Recife.

Somente em 1976 foi publicado o primeiro trabalho envolvendo dados
gravimeétricos, magnetomeétricos, radiomeétricos e sismicos de refracdo. Rand definiu
nesse estudo grandes estruturas gravimétricas, separando a Bacia do Recife em
duas sub-bacias: a sub-bacia Sul, limitada ao norte pela zona de cisalhamento
Pernambuco (ZCPE) e sub-bacia Norte indo desde esta zona de cisalhamento até
Jodo Pessoa (PB). Foram identificados ainda, blocos positivos e negativos (blocos
Piedade, Gaibl, Suape, Sirinhaém, Rio Formoso e Coroa Grande) condicionados
por um sistema de falhas sub-paralelas a costa. Nesta ocasido, foram propostos
estudos particularizados para os blocos negativos, que possivelmente poderiam
apresentar grandes espessuras de sedimentos (por exemplo, a Sub-bacia de
Piedade).

Neste trabalho também foi identificada a presenca de duas intrusbes de
rochas basicas, que possivelmente correspondem a antigos “hot spots”, localizados
a NW de Joado Pessoa (PB) e SE de Ipojuca (PE). Concluiu-se, ainda, que a sub-
bacia Sul é controlada a oeste por um escalonamento de falhas, formando um meio
graben o qual é cortado por um sistema de falhas. O deslocamento magnético (20 a
30 km) da ZCPE sugere um papel importante do mesmo na separacgao final dos
continentes da América do Sul e Africano. Nesta ocasido foram formados os grandes
lineamentos estruturais (Lineamento Pernambuco e Lineamento Paraiba)
associados ao movimento de deriva entre os continentes da América do Sul e Africa.
Outros alinhamentos menores também foram identificados, como estruturas
associadas ou ndo aos lineamentos maiores. Como o Lineamento Goianinha (ao
norte). O entendimento da existéncia da estrutura em rifte subparalela a costa,

desenvolvida a partir do movimento de separagdo entre os dois continentes, ja
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estava consolidado, e os resultados gravimétricos mostraram outra grande anomalia
positiva que poderia estar associada a subida do manto no sentido W-E subparalela
a costa. Esta anomalia se sobrepfe e mascara o efeito dos sedimentos depositados
nestas bacias dificultando seu estudo em escala regional. No mapa de anomalia
Bouguer as curvas de isoanomalia sado dispostas paralelamente a costa,
aumentando em valores para leste. Isso caracteriza uma subida da Moho de oeste
para leste, antes de chegar a bacia litoranea. Lineamentos perpendiculares a costa
sao observados, o que divide a Bacia da Paraiba em varios blocos. O limite norte da
bacia € marcado por um degrau que coincide com o vale do Rio Goianinha e o limite
sul, por outro degrau que se localiza no vale do rio Goiana. A Bacia da Paraiba é
dividida em duas sub-bacias, norte e sul, separados pela zona de cisalhamento
Paraiba (ZCPB). O mapa de anomalia Bouguer também evidencia grandes
anomalias de carater profundo como a que ocorre a NW de Joado Pessoa, que ao ser
relacionada com uma esfera teria 13 km de didametro e uma profundidade maxima
calculada de 20 km. Esta anomalia seria conseqiéncia da subida de um antigo “hot
spot” que se localizou na crosta inferior e agora produz uma anomalia gravimétrica
(figs.02, 03 e 04).
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Figura 02 — Mapa gravimétrico de anomalia Bouguer da regido da Bacia do Recife — Sub-Bacia Sul

(Rand, 1976).
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Segundo Lima Filho (1998), a Petrobras, em 1970, 1979 e 1982, elaborou
mapas da plataforma oriental do Nordeste, envolvendo sismica, gravimetria e
magnetometria, com objetivo de locacédo do poc¢o do Cupe (2 CP1-PE).

Em 1986, Rand, através da integracdo de dados gravimétricos obtidos na
porcdo onshore e offshore do Recife, se estendendo até o Platd do Recife
(Petrobras, 1982 apud Lima Filho, 1998), identificou varias anomalias gravimétricas
alinhadas tanto na direcdo N-S, como E-W. Neste contexto a ZCPE aparece como
uma linha continua separando dois padrbes distintos de anomalias cujas formas
evidenciam o seu carater dextral, com rejeito entre 20 e 25 km. Além das anomalias
positivas, que traduzem a presenca de rochas bésicas, principalmente do platd
submarino, as anomalias negativas foram caracterizadas como resultado da
resposta de rochas graniticas ou sedimentares. Neste sentido, um alinhamento de
anomalias negativas de diregdo NNE-SSW foi chamado de alinhamento das bacias
de Barra de Sirinhaém, Suape e Piedade, com mais uma pequena bacia a norte da
ZCPE. Foram feitas estimativas para as profundidades dessas bacias, sendo que
para a Bacia de Barra de Sirinhaém foi estimada uma profundidade maior do que
1000 metros, para a Bacia de Piedade, mais de 2300 metros e para a Bacia de
Suape a Petrobras furou um poco de 3000 metros e ndo chegou ao embasamento.
E interessante notar que na época foi feita uma comparacéo entre a profundidade
estimada para Piedade e Suape, como a anomalia Bouguer da Bacia de Suape foi
de 10 mGal menor do que a de Piedade, significa dizer que a Bacia de Piedade
poderia ser mais profunda do que a de Suape, isto €, mais profunda do que 3000 m
(fig.05).
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Correia (1986), no seu trabalho nas proximidades da cidade de Pedra de
Fogo (PB), identificou cinco fei¢des, cuja representacdo mais proeminente esta na
regido centro-leste da area. Esta anomalia, que € observada a partir de um patamar
de 26 mGal a leste da area e cujos valores vao diminuindo até -4 mGal, sugere um
corpo granitico intrusivo menos denso encaixado no complexo gnaissico-
migmatitico. Por outro lado esse suposto corpo granitico provoca uma anomalia
magneética positiva, cuja variacdo chega a 150 nT, que pode ser explicada como
consequéncia de uma maior susceptibilidade magnética do corpo granitico em
relacdo a sua encaixante.

Araujo (1994) realizou um mapeamento geoldgico e geofisico de semi-detalhe
(magnetometria e gravimetria), na regido do granito do Cabo de Santo Agostinho. O
mapa de anomalia Bouguer mostrou feicbes circulares positivas que podem
corresponder a rochas basélticas ndo aflorantes com profundidades de 70 a 100
metros. Estruturas planares com leve mergulho para SE foram relacionadas aos
derrames de traquito que ocorrem em toda a regido. Também ai, nota-se leve
tendéncia de subida no gradiente, no sentido W-E. O modelamento gravimétrico 2D
identificou dois sistemas de falhas com blocos deslocando-se para leste em forma
de semi-rift. O primeiro sistema, com rejeitos superiores a 100 metros de forte
inclinacdo, possivelmente corresponde aos primeiros estagios de deriva dos
continentes e o segundo, com rejeitos menores, com igual vergéncia, possivelmente
corresponde a um segundo evento tectdnico, posterior ao inicio do ciclo de
sedimentacdo da bacia. Posteriormente, esses dados foram melhorados e Motta et
al. (1996), trouxe uma visdo melhor da tectbnica e da sedimentacdo da Bacia, como
bem salientou Lima Filho (1998).

Oliveira (1994) fez um estudo confirmando as mesmas anomalias
gravimétricas identificadas por Rand (1976), porém, em fungcédo da maior densidade
de pontos e uma distribuicAo mais homogénea, essas anomalias tiveram suas
localizacbes, formas e amplitudes definidas com maior precisdo e novas feicbes
foram acrescentadas, possibilitando o aprimoramento da visdo tecténica-estrutural
das bacias sedimentares da regido. Na modelagem 2D, foram efetuados 13 perfis
perpendiculares as principais anomalias. Dentre as conclusdes do trabalho, segundo
a gravimetria, o rifte do Cabo estaria seccionado por um alto estrutural na regiao
entre a cidade do Cabo e a Praia de Gaibu, controlado por falhas de transferéncia na

direcdo SE-NW, que por sua vez, possuem correlacdo com o magmatismo da
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regido. O graben de Piedade, o depocentro do segmento nordeste, correspondente
a regido da Praia de Candeias, teria uma profundidade de 2800 metros e o
depocentro do segmento sudoeste, correspondente a regido da Ponta do Cupe,
possuiria 3500 metros de profundidade.

Rocha & Oliveira (2003), baseados nos dados do levantamento feito pelo
CPRM em 1994, fazem uma analise do mapa gravimétrico residual, a partir da
filtragem do campo gravimétrico regional representado por uma superficie de
tendéncia de 3° grau. Nesse mapa A ZCPE é bem enfatizada. Destacam-se ainda
trés feicdes importantes: 1. uma anomalia positiva, localizada sobre o granito do
Cabo de Santo Agostinho que possivelmente reflete uma estrutura tectbnica de
soerguimento na regido; 2. um alinhamento de anomalias positivas que
acompanham a borda da Bacia Pernambuco-Paraiba ao norte da ZCPE; 3. a
correlacdo da forma da ilha de Itamaraca com o cruzamento de estruturas
gravimétricas de abatimento tecténico nas dire¢des N-S e E-W, que produziram um
progressivo aumento da espessura sedimentar no sentido do nordeste da ilha
(fig.06).
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Figura 06 — Mapa gravimétrico residual da regido metropolitana do Recife (Rocha & Oliveira, 2003).
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Almeida et. al. (2005), apresentam um mapa gravimétrico que ressalta
anomalias de pequeno comprimento de onda. Onde ficam evidentes os dois grabens
(Piedade e Cupe) tanto na regiao onshore como na regido offshore. Observam-se
também duas anomalias positivas, o alto estrutural do granito do Cabo, que se
estende para o mar, e uma grande estrutura gravimétrica, definida como alto do

Maracatu, localizada apenas na regiao offshore (fig.07).

(mGal) Filtro Passa Banda 10 a 50 km

Area de estudo

Figura 07 - Mapa gravimétrico residual da Bacia Pernambuco-Paraiba. LM3 e LM4 séo opc¢des do
possivel limite setentrional da Sub-Bacia de Pernambuco. P e C identificam os grabens de
Piedade e Cupe, e A e AM identificam os altos do Cabo de Santo Agostinho e de Maracatu,
respectivamente (Almeida, 2005).
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Recentemente, Franca et. al.(2008), destacou o uso da gravimetria por
satélite na Bacia de Pernambuco, através do processamento de sinal gravimétrico e
modelagem 2D nos baixos estruturais de Piedade e Cupe (Bacia Pernambuco)
onshore e offshore.

Nos mapas gravimétricos confeccionados foi evidenciada a presenca das
grandes estruturas da Bacia, como o alto do Macaratu e os baixos de Piedade e
Cupe. A modelagem 2D realizada no trabalho confirmou de uma forma geral as
profundidade até entdo defendidas na literatura, ficando o graben de Piedade com
uma profundidade de 3700 m, e o Cupe com 2700m. Estes dados reforcam a
hipétese da influéncia dos basaltos, presentes na area, que viriam a mascarar a real
profundidade de bacia, que pode atingir a profundidade maxima de até 4000m (Lima
Filho, 1998).
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CAPITULO |

ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DE PERNAMBUCO

2.1 INTRODUCAO

A Bacia de Pernambuco esta inserida ha margem atlantica do Nordeste brasileiro entre
a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), seu limite norte, e o alto de Maragogi, seu
limite sul. Seu embasamento faz parte da Provincia da Borborema. Apresenta 100 km de
comprimento e 12 km de largura na por¢cao emersa. Em sua por¢cdo submersa, estende-se
para norte do platé de Pernambuco (Alves & Costa, 1986).

Conforme Alheiros & Ferreira (1989), a entdo Sub-Bacia Cabo, denominacdo antes
empregada a Bacia de Pernambuco, j& em 1902, era motivo de interesse para Branner,
publicando o “Geology of Northeast Coast of Brasil”, que faz alusdo a divisdo do nordeste
em duas partes principais: a faixa sedimentar costeira e a zona cristalina do interior. No
entanto, é sé a partir dos trabalhos elaborados por Kegel (1959) e Cobra (1960), a respeito
da génese do pacote conglomeratico, que se inicia um estudo mais detalhado dessa Sub-
bacia Cabo.

A pequena espessura sedimentar de 400 metros na faixa costeira identificada pelo
poco estratigrafico (2 IST-1-PE) feito pela Petrobrds em 1969 na llha de Itamaraca gerou
inmeros trabalhados defendendo a denominacdo da faixa entre o alto de Maragogi até o
alto de Touros de Bacia Pernambuco-Paraiba (Asmus & Carvalho, 1978; Ojeda, 1981 apud
Lima Filho et al. 2005). Entretanto, em 1980, outro pogo € perfurado pela Petrobras, agora
ao sul da ZCPE, na praia do Cupe. O Poc¢o 2 CP-1-PE chegou a profundidade de 2.980
metros sem atingir o embasamento cristalino. Apesar deste dado, alguns trabalhos
continuaram defendendo a semelhanca entre as faixas costeiras ao norte e ao sul da
ZCPE.

Rand em 1976 foi o primeiro a sugerir que a bacia era independente das outras bacias
localizadas ao norte da ZCPE.
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Até meados da década de 90 a Bacia de Pernambuco era descrita no mesmo contexto

geoldgico da Bacia da Paraiba, com a denominacdo Bacia Pernambuco-Paraiba (Feijo,

1994a apud Nascimento 2003). Em 1998, Lima Filho, em sua tese, prop0e a separacao das

Bacias de Pernambuco e da Paraiba, com base nas diferencas estratigraficas e estruturais.

Por exemplo, a expressiva secao rifte vulcanosedimentar, que ocorre na Bacia de

Pernambuco, ndo é observada na Bacia da Paraiba, que apresenta varias exposicoes de

plataformas cabornéaticas neocretaceas a paledgenas. Neste sentido, Lima Filho (1998)

denominou Bacia da Paraiba, a bacia situada entre a ZCPE e o Alto de Touros e a bacia

sedimentar do tipo rifte, a Bacia de Pernambuco, esta localizada entre ZCPE, seu limite

Norte, e o Alto de Maragogi, seu limite Sul, dessa maneira, o limite das duas bacias estaria

na ZCPE (fig. 08).
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O limite oeste da Bacia de Pernambuco é dominado por rochas graniticas, gnaissicas e
magmatitos do Macigco Pernambuco/Alagoas. Na faixa costeira da bacia sao identificados
dois grabens, o graben de Piedade e o graben do Cupe, separados por um alto estrutural
de carater positivo representado pelo granito do Cabo de Santo Agostinho.

A porcao onshore da Bacia de Pernambuco, segundo Jardim de Sa et al. (2004)
compreende uma estreita faixa submeridiana, seguindo o litoral a sul de Recife (PE), com
aproximadamente 80 km de extensdo, apresentando direcdo NNE e largura de 12 km, e
uma area de aproximadamente 900 km* Sua geracéo e evolucdo estdo associadas ao
evento de ruptura do Supercontinente Gondwana, que culminou com a abertura do Oceano
Atlantico Sul e implantag&o das bacias marginais brasileiras no chamado Sistema de Riftes
do Leste Brasileiro (Chang et al. 1992 apud Mio, 2005). Sua implantagéo se deu no final do
processo de ruptura entre a América do Sul e a Africa, no Eocretaceo (Almeida et al.,
2005).

A porcéao offshore da Bacia de Pernambuco corresponde ao platé de Pernambuco que
se desenvolveu sobre uma regidao de crosta continental estirada durante a fase de
rifteamento ( Alves & Costa,1986). Esta porcdo da bacia apresenta muitas duvidas, devido
a falta de amostragem direta através de sondagem.

Liandrat et al. (1989), desenvolveu os primeiros estudos na Sub-Bacia do platé de
Pernambuco, a partir de levantamentos aeromagnetomeétrico (offshore) no litoral brasileiro
compreendidos entre Salvador e Jodo Pessoa. Liandrat evidéncia a existéncia desta sub-
bacia a partir da observacao de um baixo magnético com um formato triangular.

A Sub-Bacia do Platé de Pernambuco é limitada a SW pelo alto de Maragogi; a NE por
um alto externo, e a SE por outro alto externo que representa a continuagéo para NE do
alto externo Sergipe-Alagoas, supostamente pertencente ao Cinturdo Atlantico (Liandrat et
al., op. cit.). (figs.09 e 10)

Outros autores ainda descreveram a regido do Platé de Pernambuco como sendo uma
faixa de crosta continental distendida.
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Figura 09 — Mapa mostrando o arcabougo estrutural do nordeste do Brasil, destacando Sub-Bacia do Platé de
Pernambuco (em azul) modificado de Liandrat et al., 1989 apud Silva, 2008).
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Figura 10 — Em detalhe o mapa anterior da porcdo da Sub-Bacia do Platdé de Pernambuco
(modificado de Liandrat et al.,1989 apud Silva, 2008).
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Baseando-se em estudos sismo-estratigraficos, Alves & Costa (1986), sugeriram uma
coluna estratigrafica para a regido do platdé de Pernambuco, correlacionando as fases
deposicionais e erosionais da porcdo norte do Platd e da regido onshore da Bacia de
Pernambuco. Apresentaram entdo uma sequéncia sedimentar composta por quatro
unidades deposicionais (I, Il, lll e 1V), separadas por eventos erosivos e pelas

discordancias regionais (DO, D1, e D2) (fig.11)
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Figura 11 - Coluna Estratigrafica proposta para a regido do Platé de Pernambuco, modificado de
Costa e Alves, 1986 apud Silva, 2008

Segundo esses autores, provavelmente durante a fase de rifteamento dos continentes,
foram desenvolvidos grabens que teriam sido preenchidos por arenitos terrigenos
intercalados com folhelhos, siltitos e ocasionalmente conglomerados (unidade )
aparentemente erodidas no final do ciclo sedimentar. Esta unidade teria sido depositada
entre o Neocomiano e o Aptiano, em meio a manifestacbes magmaticas basicas e/ou
alcalina e seria correlacionavel a Formacdo Cabo da porcdo onshore da Bacia de
Pernambuco.

A unidade IlI, transgressiva possivelmente de calcarenitos e calcilutitos de idade
Albiana-Paleocénica, correspondente a fase carbonatica das bacias marginais brasileiras.
A correlacdo adotada para a sedimentacdo desta unidade se d& entre os calcérios Albianos
de aguas rasas do Platd e a Formacédo Estiva da regido onshore, e entre os carbonatos de

aguas mais profundas, representando as por¢des distais de sedimentos das Formacoes
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Beberibe (terrigenos + carbonaticos), Gramame (carbonatica) e Maria Farinha
(carbonatica).

A unidade Il sofreu duas fases erosivas principais: uma de provavel idade Eo-
Paleocénica e outra no final do Oligoceno. A primeira fase erosiva € evidenciada por um
profundo canal preenchido por sedimentos regressivos de caracteristicas turbiditicas
(unidade IIl) e recorta as sequéncias anteriores. Por fim, a unidade 1V, recobre toda a
regido do platd, se superpondo aos sedimentos das unidades Il e lll e, ainda, a algumas
porcdes do embasamento do alto externo do plato.

Durante a fase de deposi¢do dos fluxos turbiditicos (unidade Ill) a porgdo costeira
experimentou um extenso hiato deposicional e a correspondéncia da seqiiéncia pelagica da
unidade IV é atribuida aos clasticos continentais da Formacdo Barreiras, da porcéo

onshore da Bacia de Pernambuco.

2.2 EVOLUCAO DA BACIA DE PERNAMBUCO

A Bacia de Pernambuco, inserida no contexto das bacias sedimentares costeiras do
leste brasileiro, tem sua origem relacionada com a separacdo entre a Ameérica do Sul e a
Africa, envolvendo uma histéria de distens&o cretacea polifasica (Matos, 1999).

Sao reconhecidos trés eventos deformacionais, defendidos por Almeida (2003). O
primeiro evento, mais antigo, associado ao rifteamento/distensdo cretacea, gerando as
falhas normais de alto e baixo angulo de direcdo aproximadamente NE, e as falhas de
transferéncia com orientagdo NW compreendem o reconhecimento de diferentes estilos de
falhamentos normais (de alto e de baixo angulo) e de contatos entre a secao rifte e o
embasamento da bacia. Este evento sin-rifte, afetou a Formacao Cabo, que € uma unidade
siliciclastica de idade Aptiana-Albiana. Afetou também a Suite Ipojuca, conjunto de rochas
vulcénicas de baixa profundidade caracterizada pela presenca de magmatismo basico-
acido que corta as rochas da Formacao Cabo.

O segundo evento corresponde as reativacdes pos-rifte e pos-Formacdo Algodoais.
Estas falhas mais jovens apresentam direcao E-W a WNW.

O ultimo evento, que pode ser relacionado aos efeitos de abertura do Atlantico
Sul/compressao Andina, é reconhecido por falhas que afetaram todas as unidades da area
exceto as coberturas quaternarias, e apresentam uma direcdo de distensao

aproximadamente NNE, diferenciando dos demais anteriormente apresentados.
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Lima Filho et al.(2005), sintetizou de forma esquematica a seqiéncia evolutiva da Bacia
de Pernambuco, baseando-se em dados de onshore e algumas linhas sismicas, onde o

principal divisor entre as bacias de Pernambuco e da Paraiba seria a ZCPE (fig.12).
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Figura 12 - Modelo esquematico simplificado da evolugéo tectdnica da Bacia de Pernambuco modificado de
Lima Filho et al.,, 2005: 1-Rifte do Cupe, 2-Zona de Cisalhamento Patos, 3-Zona de Cisalhamento
Pernambuco, 4-Alto de Tamandaré, 5-Graben de Olinda, 6-Graben de Piedade, 7-Granito do Cabo de Santo
Agostinho, 8-Graben do Cupe.

No primeiro esquema (fig. 12-A), observa-se o rifte do Cupe (fig. 12-A-1), com idade P-
260 (Barremiano), através dos dados de poco. O preenchimento se deu num rifte estreito
gerado por movimentos horizontais transcorrentes dextrais. A partir deste esforco foi
gerado um pequeno rombdide, que se estendeu até a ZCPE. O esquema seguinte (fig.12-
B), ocorreu durante o Aptiano, com atuacdo nesta area de esforcos de direcdo NW. Nesta
fase, possivelmente a ZCPE se movimentou na area afetada pelo rifteamento, deslocando
a depressdo em dois setores: o Graben de Olinda que foi abortado devido a espessura
crustal que existia ao norte do ZCPE, e o Graben de Piedade marcado pela fase da
deposicao dos sedimentos da Formacdo Cabo inferior. Nesse esquema, é mostrado duas
Zonas de Cisalhamento, a de Patos (ZCPT) (fig.12-B-2) e a de Pernambuco (fig.12-B-3),
além do Alto de Tamandaré (Matos,1999) (fig.12-B-4). No esquema (fig.12-C), foi
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evidenciado a continuacdo dos esforcos extensionais, durante o Albiano, promovendo
eventos de vulcanismo cuja idade Ar-Ar é de 100 M.A. (Lima Filho & Szatmari, 2002;
Nascimento, 2004 apud Lima Filho et al., 2005). Esse magmatismo n&o ultrapassou a
ZCPE. No final do Albiano, o rifte do Cupe sofreu uma parada na sua sedimentacao,
principalmente, nos grabens de Olinda (fig.12-C-5) e de Piedade (fig.12-C-6). No graben do
Cupe (fig.12-C-8) houve uma subsidéncia, o que permitiu a ocorréncia de sedimentos
transgressivos carbonaticos até o Turoniano (Fm. Estiva). Neste esquema é mostrada a
presenca do graben de Olinda ao Norte da ZCPE, e os grabens, de Piedade e do Cupe,
separados por uma Alto estrutural, o granito do Cabo de Santo Agostinho (fig.12-C-7). Na
Bacia de Pernambuco, ocorreram levantamentos epirogenéticos, a partir do Turoniano, que

foram responsaveis pela eroséo da Formacao Cabo e da Suite Ipojuca.

2.3 ARCABOUCO TECTONICO E ESTRUTURAL

O arcabouco tectbnico e estrutural da Bacia de Pernambuco esta associado a tectbnica

distensiva que dominou entre 0 Mesozdico e o Terciario, ligada a abertura do atlantico.

Baseando-se no trabalho de Lima Filho (1998), a partir de dados geofisicos, fotografias
aéreas e imagens de radar, foram identificados dois trends principais de falhas e fraturas
da Bacia de Pernambuco: NE-SW e NW-SE, além da ZCPE, na diregdo E-W.

Analisando-se estruturalmente a Bacia de Pernambuco no sentido norte para sul,
destaca-se inicialmente a ZCPE de direcdo E-W, de carater dextral, que separa a Bacia de
Pernambuco da Bacia da Paraiba. Logo abaixo da ZCPE, e ao longo de toda a Bacia, tém-

se uma sequéncia de falhas subparalelas a costa.

As falhas normais de direcdo NE-SW foram geradas pelo rifteamento sul-atlantico. O
trend NE-SW apresenta-se como falhas de crescimento escalonadas em direcdo a
plataforma continental, formando meio-grabens paralelos a linha da costa. Estes meio-
grabens podem alcancar mais de 3000 metros de espessura e na maioria das vezes
podem ser cortados transversalmente por falhas menores, formando pequenos blocos

profundos.

O trend NW-SE influenciou consideravelmente na construcdo do arcabouco e

compartimentacdo da Bacia de Pernambuco, limitando, o proprio posicionamento do
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Granito do Cabo de Santo Agostinho, que atua como um elemento divisor da Bacia de

Pernambuco em duas sub-bacias: Sub-Bacia Norte e Sub-Bacia Sul.

As falhas transcorrentes de direcdo NW-SE, observadas na Bacia de Pernambuco,
apresentam na sua maioria um carater sinistral, podendo ser identificado nas falhas do Rio
de Tamandaré, de Santo Aleixo e da Pedra do Porto, esta Ultima paralela a falha de
Tamandaré e responsavel pela separa¢do entre a Bacia de Pernambuco e o Alto do
embasamento Maragogi-Barreiros. Este alto estrutural separa a Bacia de Pernambuco da

Bacia Sergipe-Alagoas (fig.13).
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Figura 13 - Mapa do arcabouco Estrutural da Bacia de Pernambuco. (Modificado de Lima Filho, 1998
apud Fambrine et al.,2005).
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2.4 ESTRATIGRAFIA

Lima Filho (1998) definiu uma nova litoestratigrafia para a Bacia de Pernambuco, sendo
composta da base para o topo pelas seguintes Formacgdes: embasamento Pré-Cambriano,
Cabo (secdo rifte), Estiva e Algodoais, ambas da secao pos-rifte (figs 14 e 15).

Ha cerca de 100 milhdes de anos, a bacia sofreu um intenso magmatismo, dando
origem a denominada Suite Ipojuca, posicionada na base e/ou no topo da Formacéo Cabo.
Sobrepondo-se as unidades citadas, destaca-se a Formacdo Barreiras, 0s terracos

Pleistocénicos e sedimentos Quaternarios.

Embasamento Cristalino

O contato da bacia com o embasamento cristalino a oeste é feito através de
discordancia ou de falhas. O embasamento cristalino Pré-Cambriano € representado pelo
Terreno ou Macico Pernambuco-Alagoas, composto principalmente por granitdides
brasilianos/neoproterozoicos, que intrudem metasupracrustais proterozbicas e
ortognaisses/gnaisses bandados mais antigos, possivelmente de idade paleoproterozéica
(Jardim de Sa et al. 1992 apud Almeida, 2003).
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Figura 15 - Mapa Geoldgico da Bacia de Pernambuco, modificado da CPRM, 2001.
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Formacao Cabo

A Formacdo Cabo (Aptiano-Albiana) definida como uma unidade siliciclastica,
representa o estagio rifte de evolucdo da bacia (Lima Filho,1998). Formada pelos
conglomerados polimitcos oriundos de sistemas de leques nas por¢des proximais. Nas
por¢cdes distais ocorrem facies de planicie de inundacdo e de canais com arenitos finos a
médios, arcoseos, e folhelhos (Nascimento et al.,, 2004). A sucessao ritmica desses
arenitos e folhelhos representaria a progradacdo e a retrogradacdo da porcao distal de
leques aluviais adentrando em um leque tectbnico, cuja sedimentacéo foi esporadicamente
marcada por depdésitos turbiditicos.

A partir dos estudos macro e microscopicos dos testemunhos de sondagens do poco 2
CP-1-PE (Poco do Cupe), e dos estudos de Lima Filho (1998) e Cruz (2002), a Formacéao
Cabo foi subdividida em trés facies: proximal, mediana e distal.

A facies proximal pode ser encontrada em afloramentos de borda de bacia, desde a
regido do Cabo de Santo Agostinho até Sirinhaém. E constituida por conglomerados
polimiticos e polimodais de carater sintectonico.

A facies mediana de arcoOsios conglomeraticos ocorre de forma descontinua e
subparalela a facies proximal, incluindo os arenitos grossos a médios, com niveis
conglomeraticos descontinuos, e com baixo grau de arredondamento e mal
selecionamento, 0 que sugere transporte por fluxo de alta densidade em curtas distancias,
tipo correntes em lencois (Cruz, 2002). Essa facies esta presente na por¢do norte e no
extremo sul da bacia (Campelo, 2004).

A facies distal é formada por folhelhos intercalados e arenitos médios a finos. E
encontrada proxima a linha de costa, principalmente nas regides de Tamandaré (fig.16),

praia de Guadalupe, Itapuama, norte de Gaibu e Suape (Campelo op.cit.,).
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Figura 16 - Afloramento da Formacgédo Cabo da facies distal, localizado ao longo da PE 60 em Tamandaré.
Foto: Lucia Valencga, 2008.

Suite Ipojuca

A Suite Ipojuca (Lima Filho 1998) ou a Suite Magmatica Ipojuca (Cruz et al., 2002) ou
ainda a Provincia Magmatica do Cabo (PMC) (Nascimento, 2003; Nascimento et al., 2004)
de idades variando entre 111 Ma e 85 Ma, Albiano a Santoniano (Lima Filho & Szatmari
2002), é caracterizada pelo magmatismo basico-acido e corresponde a secéo rifte da bacia,
assim como a Formacdo Cabo. E constituida por rochas magmaticas que ocorrem em
forma de diques e soleiras, representadas por rochas do tipo basalto, traquito, traqui-
andesito, ignimbrito, riolito e um corpo granitico (granito do Cabo), cortando as rochas

sedimentares da Formagao Cabo (fig.17).
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Figura 17- Formacdo Cabo cortada por traquitos da Suite Ipojuca.Localizagdo: Suape. Foto: Lucia
Valenca, 2008.

Lima Filho (1998) reconheceu ainda a ocorréncia de um evento vulcanico acido tardio
(Eoterciaria) com inje¢Bes que cortam o granito do Cabo de Santo Agostinho.

Cruz et al., 2002, distinguiu dois centros magmaticos principais. O primeiro a sudeste
do Cabo de Santo Agostinho, evidenciando as maiores ocorréncias de derrames de
traquitos. O segundo centro, com afloramentos a oeste e sul do municipio de Ipojuca e a
norte e sul do Rio Sirinhaém, onde se destacam domos rioliticos, plugs e derrames

piroclasticos, assim como alguns basaltos e traqui-andesitos.

Formacao Estiva

A Formacéo Estiva (Cenomaniano — Campaniano; segundo Jardim de Sa et al., 2004),
€ uma unidade carbonatica que representa a fase drifte da bacia e é formada por calcarios
recristalizados e calcarios margosos de plataforma rasa, além de arenitos calciferos, siltitos

e argilitos.

Formacao Algodoais

A Formacgdo Algodoais (unidades siliciclatica) é composta de arenitos arcoseanos e
conglomerados com seixos de quartzo e de rochas vulcanicas (fig 18), associados a um
sistema fluvial entrelacado a meandrante (Almeida et al. 2005). A idade desta Formacéao
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estaria entre 0 Santoniano-Eoceno, representando uma segunda fase (ou a continuidade)
do processo de estiramento e subsidéncia da bacia (Almeida, 2003). Essa formacéo é

posterior ao vulcanismo da Suite Ipojuca, bem como as unidades da Formacéo Estiva.

o

Figura 18 - Formacéo Algodoais, localizada em Serrambi. Foto: Licia Valenga, 2008.

Formacéao Barreiras

A Formacao Barreiras (fig.19) aflora de forma descontinua, principalmente entre os
promontorios formados pelo Cabo de Santo Agostinho e o traquito da Ponta das Pedras
Pretas. Est4 formacdo € constituida, em geral, por arenitos de granulometria grossa a
conglomeratica, de cor branca, bastante argilosos, com niveis de O6xido de ferro e
estratificacbes plano-paralelas e cruzadas acanaladas, contendo por vezes um nivel de
argila mosqueada. Outro nivel é composto por arenitos grossos e conglomeraticos de cor

roxa, com bolas de argila e seixos arredondados, com estratificacdo tabular, em torno de 1
metro (Lima Filho, 1998).
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Figura 19 - Formacéo Barreiras. Localizacdo: Ao longo da PE 60 em Sao José da Coroa Grande. Foto: Lucia
Valenca, 2008.

Depdsitos Quaternarios

Os depésitos quaternarios sédo representados pelos terracos arenosos que podem
conter conchas e moluscos; pelos depésitos de sedimentos edlicos que ocorrem
principalmente no topo dos corddes litoraneos, formados por areias quartzosas de
granulometria média a fina; pelos depodsitos argilosos lagunares; pelos sedimentos
manguezais; pelos depositos fluviais; e finalmente pelos bancos de arenito (beach rocks),
constituidos de areias (com 20% a 80% de quartzo) e por fragmentos carbonéticos,
apresentando em geral estratificacées cruzadas dos tipos planar e acanalada (Lima Filho,
1998).

Estes terragos arenosos podem atingir uma altura maxima de 5 metros, apresentando-

se na forma de pequenas manchas descontinuas ao longo da costa.
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Terracos marinhos pleistocénicos

Os terragos marinhos pleistocénicos, que teriam sua maior extensédo no anfiteatro da
planicie de Jaboatdo dos Guararapes e na planicie do Recife, porém se encontram
obliterados pela agéo do tectonismo recente que os deslocou.( Lima Filho, 1998).

Esta unidade é também encontrada na porgéo interna da planicie costeira, desde as
imediacOes da praia de Cocaia até Sao José da Coroa Grande, sendo interrompida nas
proximidades do centro de Tamandaré. E limitada a oeste pelas falésias mortas da
Formacao Barreiras e/ou Suite Ipojuca e pelo embasamento.

Estes terracos podem a atingir 8 metros de altura, mas em geral se encontram cotas
entre 4 a 5 metros, devido a acéo da erosdo. Sao constituidas por areias inconsolidadas de

granulometria média, apresentando em superficie coloracéo branca ou acastanhada.
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CAPITULO 1lI

METODO GRAVIMETRICO

3.1 UTILIZACAO DO METODO GRAVIMETRICO

O objetivo da gravimetria é determinar o campo de gravidade da Terra como
funcdo da posicdo e, em algumas ocasifes, até do tempo. O processo envolve
medidas das variacbes do campo de gravidade terrestre realizadas sobre ou
proximo na sua superficie. A gravimetria € baseada principalmente nas variacdes de
densidade das rochas em relagdo as rochas vizinhas. De uma forma geral, em
prospeccao gravimeétrica procura-se identificar as massas locais de maior ou menor
densidade e extrair informacdo sobre forma e profundidade a partir de
irregularidades no campo da Terra. Tais irregularidades, também chamadas de
anomalias, sdo interpretadas como resultado das variacOes laterais na densidade
dos materiais da subsuperficie, provocadas por estruturas geoldgicas ou corpos
rochosos com diferentes densidades (Telford, 1990 apud Ferreira, F. 2007). Em um
contexto de bacia sedimentar, por exemplo, tais informacfes permitem uma visao
abrangente das principais feicbes regionais, tais como estruturas, depocentros, entre
outras (Telford, 1990 apud Mio, 2005).

3.1.1 Gravidade

Se considerarmos a Terra como um corpo nao rotacional, esfericamente
simétrico e homogéneo, a aceleracdo gravitacional em sua superficie seria
constante. No entanto, devido a rotacdo da terra e a variacao lateral de densidade, a
aceleracdo da gravidade (g) varia com sua localizagdo na superficie. A rotacdo da
Terra impde uma aceleracdo centrifuga que € maxima no equador e minima nos

polos. Essa aceleragcdo causa uma modificacdo na forma da Terra que é
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caracterizada pelo achatamento polar. Uma consequiéncia direta para a gravimetria
é que a gravidade nos poélos seja 0.05 ms™? maior que no Equador (fig.20).
Assim:

- Gravidade no pélo = 9.83 ms™

g = 9.78 m/s* G

- Gravidade no equador = 9.78 ms™

Figura 20 - Variagbes de g no Equador e nos Pdlos, modificado de Lillie, 1999.

A forma da Terra é descrita por uma superficie equipotencial de gravidade
que coincide com o nivel médio dos mares. Essa superficie é conhecida como
geoide. A gravidade g por sua vez, é perpendicular ao gedide ao longo de toda a sua
superficie.

As anomalias gravimétricas sdo causadas pela ndo homogeneidade da
densidade em subsuperficie, por exemplo, grandes feigdes topogréficas produzem
baixos gravimétricos devido a raiz destas feicbes, que representam um contraste
negativo em relacao as rochas do manto superior.

Anomalias gravimétricas negativas também podem ser associadas a
presenca de sedimentos em bacias sedimentares enquanto que as anomalias
positivas estariam associadas ao embasamento da bacia.

Em exploracdo de petroleo, anomalias negativas podem ser associadas a
domos de sal, os quais sdo menos densos que outras rochas sedimentares e
apresentam uma importancia relativa para a exploracgéo.

A gravidade da Terra pode ser determinada a partir da lei da atrag&o universal
de Newton, que descreve a for¢a de atragdo F entre duas massas M e m como:
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onde G é a constante universal de gravidade (6.672 x 10 m®*g?’s?) e R é a
distancia separando as massas.

Considerando que a segunda lei de Newton estabelece que a forca F que
atua sobre uma massa m pode ser determinada pelo produto da massa pela

aceleracdo g a qual a massa esta submetida, entao

F=mg

Comparando-se as duas equacfes em termos da forca F, e considerando M a
massa da Terra, m a massa de uma particula na superficie da Terra e R como o raio

da Terra, a aceleracdo da gravidade g na superficie terrestre seria dada por

M
QZGF

7

A unidade de aceleragdo usada em gravimetria € o miliGal (mGal), em
homenagem a Galileu. Na tabela 1, é possivel observar a equivaléncia do Gal com a

unidade representativa da aceleracdo no Sistema Internacional de Unidades (SI).

Tabela 01: Tabela de equivaléncia do Gal com a unidade representativa da aceleracdo no Sl.
(Modificada de Ferreira, 2007).

Nome Simbolo Equivalencia
oal (Gal 107%m.s™
miligal mGal 10°m-s~
microgal uGal 10°m-s?




45

3.1.2 Densidade das rochas

A densidade é a propriedade fisica das rochas que controla as variacoes do
campo de gravidade da Terra. A densidade (d) de uma rocha é definida como a
razao da sua massa (m) por unidade de volume (V), cuja unidade na prospeccao

gravimétrica é g/cm®;

g="
v

A variacao lateral na densidade da rocha resulta em uma anomalia de gravidade que

pode ser medida na superficie. (Fig.21)

Gravity
profile

P B I e A B A B A .r?"J'.i"J".r.ffJ’l'J"TTIFJF!IIFJFSIF"IITIIT.

Figura 21 - Seccao esquematica mostrando o contraste lateral de densidade resultante de um
aumento da estrutura. pl, p2, p3 e p4 sdo densidades de 4 camadas. A variacdo horizontal da
gravidade é causada pela variacdo lateral na densidade (Netleton, 1971 apud Lillie, 1999).

A densidade das rochas é basicamente controlada pela densidade dos seus
minerais formadores. Em geral as rochas igneas e metamodrficas apresentam
densidades mais elevadas que as sedimentares. Além da composi¢cdo mineraldgica,
a porosidade e o conteudo de fluidos no poro sédo fatores que influenciam a
densidade tanto na superficie quanto em sub-superficie.

Em geral, ao longo de um levantamento gravimétrico sao realizadas coletas de
amostras para se conhecer os valores de densidades presentes nas rochas da area
de estudo (método direto), obedecendo as normas da ABNT (Anexos I, Il e Ill).
Contudo, ndo é facil garantir que as amostras das rochas sejam representativas dos

tipos de rochas nas estruturas do subsolo. Além do que as amostras superficiais
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podem estar alteradas, e assim produzir resultados n&do coerentes. Ao longo de um
poco, o valor da densidade da rocha em um determinado nivel pode ser obtido
através da determinacado direta da densidade da amostra, sendo a mesma retirada
de uma seccdo geologica analisada. Alternativamente, a densidade pode ser

determinada através de perfis elétricos de densidade nos pocos.

3.2 CORRECOES

De uma forma geral, as corre¢cbes sdo utilizadas para eliminar os varios
componentes que afetam o valor medido, resultando, teoricamente, dessas

correcdes apenas os efeitos causados pelas fontes geoldgicas.

Drift

A primeira correcao a ser feita é a correcdo do drift. Essa correcdo diz respeito
a diferenca entre as leituras realizadas em uma mesma estacdo em relacéo a certo
intervalo de tempo. O drift do gravimetro corresponde a variacdo das propriedades
fisicas da mola em relacdo ao tempo. A correcdo se processa fazendo-se leituras
repetidas em estagcdes antes medidas, em relacdo a um determinado intervalo de
tempo que, todavia, depende do tipo de equipamento.

Tendo em vista que as leituras que teoricamente deveriam ser iguais,
apresentam diferencas, os erros computados sdo distribuidos ao longo dessas

estacdes medidas no decorrer desse periodo.

Maré

A correcdo de maré corrige as oscilagdes ciclicas diarias na gravidade
observada, resultantes das atracdes do Sol e da Lua.

As mares terrestres, tal como as marinhas, fazem com que a elevacéao do ponto
de observacéo varie. Enquanto que no caso marinho a amplitude da variagéo pode ir
desde menos de 1 m a dezenas de metros, no caso continental as variacdes
atingem no maximo alguns cm. As variacdes da gravidade devido a maré terrestre
tém um maximo de amplitude de aproximadamente 0,3 mGal e um periodo préximo
de 12h.
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Latitude

A correcao de latitude corrige a atracdo causada pela forma tedrica da Terra
(elipsoide de referéncia), considerando a nao esfericidade da Terra e sua rotacao
em torno do seu eixo (forgca centrifuga).

O efeito da nédo esfericidade € parcialmente compensado pelo fato de haver
mais massa sob a cintura equatorial que nos polos. Assim, a variacdo de g €
maxima nos polos e minima no equador. O efeito é calculado usando a férmula geral

para a gravidade tedrica:
d, = 9. L+ asin® A - Bsin’ 24)
Onde, ge € a gravidade no equador, A é a latitude no ponto e a e B séo

constantes que dependem do elipsdide de referéncia usado. Para a correcao de

latitude este trabalho utilizou a férmula de 1967:

Férmula Je a B

1967 9.780318 0.0053024 0.0000058

Ar-livre (Free-air)

A correcéo de ar-livre (dg,) permite trazer todos os pontos de medidas, feitos na
superficie fisica da Terra a uma altura h, para o nivel médio dos oceanos. A férmula
é dada por:

2h
o9, = R g, = 0,308th
onde h é a altitude do ponto de medida em rela¢do ao nivel do mar, em metros, e a
correcdo é dada em mGal. R € o raio da Terra e go € a aceleracao esperada no nivel
médio do mar. Note-se que essa corre¢cdo ndo considera a existéncia de massa
entre o ponto de medida e o nivel médio dos mares, considerando que entre as duas
superficies existe ar. A correcdo ar-livre leva em conta o fato de que g diminui
guando o gravimetro é afastado da Terra, e, portanto, para trazer os valores ao nivel

dos mares € necessario acrescentar a quantidade 2h/R.
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Bouguer

A correcdo Bouguer (0gs) considera o efeito de atracdo das massas
existentes entre o gravimetro e o nivel médio dos mares, assumindo este intervalo
como uma placa de extenséo infinita (platd de Bouguer) e de espessura igual a
distancia ortométrica da estacdo. A correcdo Bouguer completa envolve duas
correcoes distintas:

Correcéao de terreno

A correcdo de terreno considera os desvios entre o platé de Bouguer e a
topografia na superficie. Normalmente € determinada graficamente usando mapas
topograficos e gréaficos apropriados.

Correcao Bouguer simples

Aproxima as massas acima do nivel de referéncia por uma placa infinita, de
densidade homogénea (p), cuja espessura (h) é a distancia entre o ponto de medida
e o nivel de referéncia.

A formula da correcdo Bouguer (dgg) simples é dada por:

A = 27Goh = 0,04191ph

onde p é a densidade do material, G € a constante gravitacional universal e h é a
altura do ponto de leitura em relacdo ao nivel do mar, em metros. O valor da
correcdo é dado em mGal. Quando a densidade € desconhecida, é possivel utilizar o
meétodo indireto de Netleton (Dobrin, 1976), para estimar a densidade a ser utilizada
para a correcdo Bouguer em um dado perfil. Este método segue as seguintes
orientacoes:

1. Traca-se o perfil de detalhe ao longo de um acidente topografico da area

estudada.

2. Correc0es topograficas sdo calculadas para diferentes valores de densidades,
aplicadas ao perfil e o resultado € exibido em um grafico de amplitude da
anomalia ao longo do perfil.

3. O resultado que mais se aproximar de uma reta indica a densidade mais

apropriada.
O método de Netleton baseia-se na suposicdo de que a densidade mais

adequada é aquela cuja corre¢cdo minimiza as anomalias referentes a topografia.



49

3.3 MEDIDAS E EQUIPAMENTOS GRAVIMETRICOS

S&o0 usados gravimetros para medir as variacbes de g, de maneira absoluta
ou relativa. A gravidade absoluta corresponde a aceleracdo gravitacional verdadeira,
enquanto que na gravidade relativa, calibra-se o instrumento em uma estagéo onde

a gravidade é conhecida e medem-se as outras esta¢des em relacdo a esta. (fig.22)

a) Absolute Gravity

b) Relative Gravity
[+ I

=
e
=

.. TR

Figura 22 - Esquema mostrando os tipos de medidas de gravidades (absolutas e
relativas), modificado de Lillie, 1999

Os gravimetros podem ser classificados, segundo Luiz & Silva (1995), em
estaveis e instaveis. No inicio da década de 30, surgiram os gravimetros portateis,
de pequeno porte, leves e de manejo simples, porém de extrema delicadeza quanto
a sua constituicdo interna. Estes eram classificados como gravimetros estaveis, com
um sistema mola-massa permanecendo sempre em equilibrio estavel, com a massa
sendo suspensa pela mola. Segundo a lei de Hooke, a forca restauradora na mola

que sustenta a massa é dada por:

F=0(- fo)=mg

onde m é a massa, & é o coeficiente de elasticidade da mola e (I- fo) a
elongacdo da mola. Como m e d sdo constantes, qualquer mudancga no valor de g
causara uma variagdo proporcional na elongacédo da mola. (Luiz & Silva,1995).

Os gravimetros modernos instaveis ou astaticos, contam com uma mola

adicional no sistema para produzir a instabilidade.
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3.3.1 Levantamentos gravimétricos

3.3.1.1 Terrestre

Nos levantamentos terrestres o gravimetro é levado até o local de medida,
onde sdo realizadas as leituras. As estacdes gravimétricas sdo distribuidas em
malha regular ou de acordo com vias de acesso, admitindo-se espacamento entre
estacdes em funcdo da necessidade do trabalho. Em termos de rapidez, a aquisicédo
terrestre € lenta quando relacionado aos levantamentos aéreos e maritimos.

Foi um dos tipos de levantamentos mais utilizados na década de 60, recobrindo
praticamente todas as bacias terrestres brasileiras.

Os gravimetros instaveis mais usados nos levantamentos gravimétricos em
terra sdo: o gravimetro Worden, Lacoste & Romberg e mais recentemente o

gravimetro digital Scintrex.

Gravimetro Worden

O Gravimetro Worden (fig.23-A) foi desenvolvido em 1948 (Teoford et al. 1976
apud Luiz & Silva,1995). O principio desse gravimetro é baseado no seguinte
sistema (fig.23-B):

“A atracdo exercida na massa M provoca um desequilibrio no sistema, fazendo
girar a barra B no sentido anti-horario, deslocando-se a haste referéncia H. Girando
os parafusos de ajuste que estdo ligadas a mola, é possivel trazer-se a haste até a
posicdo vertical, que é determinada observando-se pelo microscopio a posicédo de
um feixe luminoso, relativa a uma marca de referéncia. A quantidade de voltas dadas
nos parafusos de ajuste € uma medida da variacdo da gravidade” (Luiz & Silva,
1995).
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Figura 23 - Gravimetro Worden (A); Principio de funcionamento do gravimetro Worden (B). (Fonte:
Luiz & Silva, 1995).

Gravimetro Lacoste & Romberg

As leituras deste tipo de gravimetro sdo determinadas pelo namero de
contagens dadas pelo passo do parafuso de medida. Isso corresponde ao
movimento realizado pelo parafuso de medida para, apés a mola ter-se deformado
com a acao da forca da gravidade, retorna-la a sua posicéo original. A forca aplicada
pelo equipamento deve corresponder a mesma for¢ca de gravidade que provocou a
deformacéo da mola. Dessa forma, esta quantidade de for¢ca, medida através do
namero de contagens, € transformada em valores de gravidade segundo uma tabela

de calibracédo fornecida pelo fabricante junto com o equipamento. (Ferreira, 2007)
(figs.24-A e 24-B).
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Figura 24 - Gravimetro Lacoste & Romberg (A) Principio de funcionamento
do gravimetro LaCoste & Romberg(B). Fonte: Luiz & Silva (1995).

Gravimetro digital SCINTREX

O gravimetro Scintrex (fig.25-A) € controlado por um microprocessador capaz
de automatizar diversas tarefas. A forca gravitacional atua sobre uma massa
sensivel a qual gera uma pequena forca eletrostatica. A posicdo da massa, que é
observada pelo capacitor transdutor de deslocamento é alterada pela mudanca da
gravidade. Um alimentador automatico aplica uma voltagem DC na placa do
capacitor produzindo uma for¢a eletromagnética na massa, que volta a posi¢ao nula.
A voltagem, ou seja, a observacao do valor relativo da gravidade no lugar observado
e convertida num sinal digital e depois transmitida ao sistema de registro, onde é
finalmente processada (Silva JR, 2003) (fig. 25-B).
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Figura 25 - Gravimetro Scintrex (A) Principio de operacao do gravimetro Scintrex CG-3 (B). Fonte:
Silva JR (2003).

3.3.1.2 Maritimos

Nos levantamentos gravimétricos maritimos de gravimetria de fundo o
equipamento € levado até o fundo oceanico, onde sdo realizadas as medidas. (fig.
26).

Assim como o levantamento terrestre, o levantamento maritimo foi utilizado
pela industria do petréleo na década de 60, contudo, apresenta uma aquisicao
limitada pela cota batimétrica de 50 m em func&o do comprimento do cabo utilizado
na época. A aquisicado € lenta e especializada, e foi utilizado um espacamento em

torno de 1 km entre estacdes. Os dados adquiridos apresentaram boa qualidade.
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Figura 26 - Gravimetro de fundo oceanico com submarino, Sasagawa et al. (2003)

As medidas de gravidade marinha podem ser realizadas também na
superficie das aguas, denominadas gravimetria de bordo, onde os gravimetros séo
montados no interior do navio, sobre uma plataforma estabilizadora afim de que o
efeito do balanco de embarcacéo seja minimizado (fig.27).

Apresenta um custo mais baixo quando associado a sismica 2D/3D. Em geral,
a distribuicdo das estacdes nao é feita de forma uniforme.

Apresenta algumas limitacdes como na aquisicdo dos dados pela linha de
costa (adguas rasas), em funcdo das restricdes de profundidades de acordo com a
embarcacdo. Além disso, esse tipo de levantamento € caracterizado por ser
freqientemente ruidoso, devido a influéncia do balanco do navio. Contudo, em

termos de rapidez a operacdo é mais rapida.

Figura 27 - Modelo de gravimetro maritimo. Fonte: http:/www.lacosteromberg.com
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3.3.1.3 Aéreos

Nos levantamentos aéreos, o gravimetro relativo € montado em uma
plataforma estabilizada, e o equipamento é colocado no interior da aeronave (avido
ou helicoptero) (fig.28). Em geral, a aquisicdo é muito rapida, recobrindo grandes
areas em pouco tempo.

Existem algumas limitacbes nesse tipo de levantamento como, por exemplo, as
grandes velocidades dos avifes (helicopteros) implicando em fortes aceleracoes,
além da perda de resolugdo com a altura, e das flutuagdes na altitude que causam

ruidos.

Figura 28 - Levantamento gravimétrico aéreo. Fonte: http://www.sgl.com

A escolha do tipo de levantamento vai depender das -caracteristicas
geoldgicas da regido em estudo. Mas, sobretudo, a escolha do levantamento deve
observar a relacao custo-beneficio do levantamento escolhido.

E indicada a confeccdo de modelos prévios ao levantamento a fim de se

identificar se haveréa resolucdo dos dados.

3.4 ALTIMETRIA POR SATELITE

As informagdes que se seguem abaixo tiveram como fonte principal o tutorial
de radar altimétrico desenvolvido por Rosmorduc et. al. (2006).
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Os satélites altimétricos basicamente determinam a distancia do satélite para
um alvo qualquer, através da medi¢do da superficie (alvo) e o tempo de ida e volta
do pulso de um radar.

Conceitos importantes da altimetria por satélite:

* A altitude de um satélite € igual a distancia do satélite com relacdo a uma
referéncia arbitraria (por exemplo, o elipsoide de referéncia, ou uma
aproximacao grosseira da superficie da Terra). Esta altitude depende de uma
série de limitacdes, por exemplo, inclinagdo, as forcas de gravidade agindo
sobre o satélite, a &rea do mundo a ser mapeado, etc.

* O prazo na altimetria por satélite corresponde ao tempo necessario para o
satélite passar sobre a mesma posicao da superficie mapeada.

* A inclinacdo corresponde a maior latitude em que o satélite pode tomar
medidas.

* A altura da superficie (H) é igual a distancia do satélite em um dado instante a
partir da superficie de referéncia. Para o oceano, a altura da superficie do mar
(ou SSH), é conhecida como a superficie geoidal, determinada pelas

variacfes da gravidade ao redor do mundo.

A altimetria por satélite destaca as anomalias de maiores comprimentos
(baixa frequiéncia) de onda, comparando-se com os dados obtidos diretamente na
superficie de medida (Mishra et. al., 2004). Segundo Yale & Sandwell (1998) os
dados de gravidade por satélite ndo possuem boa resposta em comprimento de
ondas menores que 24 km. Dessa forma, em alguns casos, estes autores indicam a
utilizacdo de um filtro low pass (passa baixa) de 24 km, como forma de retirar 0os
ruidos presentes no mapa Bouguer. No caso da area em estudo, ndo foi possivel
utilizar esse filtro, haja vista 24 km representar quase metade da extensao lateral da

area estudada.

3.4.1 Aquisicéo

A aquisicédo de dados de diferentes satélites altimétricos € realizada por cada
agéncia especifica. Varias estacdes terrestres existem ao redor do mundo, por
exemplo, Kiruna, na Suécia. Estas estacoes terrestres recolhem dados brutos dos
satélites, que sdo enviados para centros de controle e transformacéo (fig.29).
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Figura 29 - Estacéo terrestre de Kiruna, Suécia. (Fonte: Agéncia espacial Européia apud Rosmorduc
et. al.(2006).

3.4.2 Processamento de dados

Para se transformar os dados brutos de altimetria em uma forma facilmente
utilizavel, é necessario um grande volume de processamento de dados. Numerosos
elementos estéo incluidos nos dados de altimetria. Alguns vém do altimetro, outros,
dos instrumentos a bordo do satélite, ou de outros instrumentos, ou ainda uma

combinacao de todos esses elementos.

3.4.3 Principios Bésicos

Radares altimétricos a bordo do satélite transmite sinais em altas freqiéncias
(acima de 1.700 pulsos por segundo) para a superficie medida, que recebe o retorno
da emissao do sinal. Este é analisado para determinar uma medicao precisa do

tempo necessario para fazer a viagem de ida e volta entre o satélite e a superficie de
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medida. Este tempo de medicdo é dimensionada para a velocidade da luz (a
velocidade de viagem das ondas eletromagnéticas) (fig.30).

DYHNAMIC TOPOGRAPHY
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Figura 30 - Esquema mostrando o principio da altimetria por satélite. (Fonte: Centro nacional de
estudos espaciais (CNES), 2003 apud Rosmorduc et. al., 2006).

A magnitude e a forma das ondas também contém informagbes sobre as
caracteristicas da superficie que causou a reflexdo. Os melhores resultados obtidos
estdo ao longo dos oceanos, ja que, trata-se de um meio espacialmente
homogéneo, e apresenta uma superficie que esta de acordo com estatisticas
conhecidas. No caso das superficies ndo homogéneas, a interpretacdo torna-se

mais dificil.

O principal objetivo da altimetria por satélite € medir uma determinada altura
em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia. Isto exige medicdes
independentes da trajetdria orbital do satélite.
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No caso do trabalho em questdo, o objetivo ao se utilizar dados de satélite é
obter dados de anomalia de ar-livre e topografia/batimetria extraidos da altimetria

por satélite

3.4.4 Aplicacbes

As informacfes provenientes dos dados de altimetria por satélite podem ser
usadas para estimar a batimetria, calcular a superficie geoidal, estudar as anomalias

de gravidade e entre outras aplicacdes (Fig.31).
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Figura 31 - Exemplos de informag8es geofisicas extraidas dos dados de altimetria em torno da ltalia.
O primeiro quadrado tras os dados de altimetria por satélite, seguido das suas principais utilizacoes,
no sentido da seta, respectivamente, tém-se: a superficie geoidal, as anomalias de gravidade e a
batimetria. (Fonte: universidade de Calgary, Canada apud Rosmorduc et. al., 2006).

Estimativa da batimetria pela altimetria

Densas medi¢cdes altimétricas por satélite combinada com esparsas medi¢cdes
da profundidade uniforme do fundo oceanico séo usados para construir um mapa de
resolucdo da topografia do fundo oceéanico. O detalhamento batimétrico revela
limites das placas oceanicas e platdés. O conhecimento detalhado da topografia é
fundamental para a compreensao da maioria dos processos da Terra. Nos oceanos,
a batimetria é essencial para o entendimento da oceanografia fisica, da Biologia e da
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Geologia marinha. As correntes maritimas e as marés sao controladas pelas formas
globais das bacias oceanicas, cordilheiras e montanhas submarinas. A batimetria
também revela os padrdoes de conveccdo do manto, as fronteiras entre placas, a

subsidéncia da litosfera oceanica, dos platés e da propria distribuicdo dos vulcdes.

A batimetria pode ser calculada utilizando os dados altimétricos juntamente
com outros dados, uma vez que é impossivel mapear a topografia das bacias
oceénicas diretamente do espaco, além do que o mapeamento do fundo oceanico &
demorado, realizado por navios equipados com investigacdo de sondas acusticos.
No entanto, o0 mapeamento completo das bacias oceanicas com uma resolucao
horizontal de 100 metros, tera cerca de 125 anos de estudos usando tecnologia mais
recente com dados ndo uniforme. Dessa maneira, até recentemente, o
conhecimento da topografia do fundo oceanico era limitado. Mas, com a altimetria
por satélite os estudos sobre o campo gravitacional em quase todos 0os oceanos do

mundo € revelado com uma alta precisdo e moderada resolucéo espacial (fig.32)

Figura 32 - Batimetria computadorizada, localizada proxima as ilhas Camores, entre a Africa e
Madagascar, e a Leste dessa ilha, a Cadeia de Mascarene. (Fonte: Laboratério espacial de estudos
em Geofisica e Oceanografia apud Rosmorduc et. al., 2006).
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Superficie Geoidal

A altimetria torna possivel o calculo da superficie média dos mares, esta
superficie, o gedide, que reflete o campo gravitacional da Terra, é a superficie

equipotencial gravimétrica (fig.33).

Figura 33 - Gedide de longo comprimento de onda (as alturas sdo exageradas em relacdo ao
didmetro da Terra). (Fonte: CNES apud Rosmorduc et. al., 2006)

A superficie média dos mares é moldada pela agdo permanente das correntes

oceanicas e, acima de tudo, pelo campo gravitacional.

De acordo com as leis da fisica, ao se anular quaisquer forcas perturbadoras
(marés, ventos, correntes, etc.), a superficie do oceano se torna uma superficie
equipotencial do campo gravitacional da Terra. Na pratica, os dados altimétricos
coletados por diferentes satélites ao longo de muitos anos, sdo combinados para

conseguir uma alta densidade de dados.

Anomalias de Gravidade

A superficie geoidal é delineada pelo conjunto de anomalias de gravidade da
superficie da Terra. Os calculos de anomalia de gravidade sdo bastante complexos,

baseados em leis da fisica, geometria e estatisticas (fig.34).
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Figura 34 - Anomalias de gravidade do modelo geoidal DNSCO05. (Fonte: Instituto Nacional de
Pesquisas espaciais da Dinamarca apud Rosmorduc et. al., 2006)

A utilizacdo dos dados de gravidade de satélite é resultante da escassa
cobertura gravimétrica maritima realizada pelo shipboard sobre muitas areas do
oceano (Smith, 1993 apud Sandwell & Smith, 1997). Estes dados altimétricos
recolhidos ao longo da década de 80 foram indiscutivelmente os mais importantes
dentro da geologia marinha e da propria geofisica naquele momento.

Na altimetria por satélite € feito a recuperacdo das anomalias de gravidade de
ambientes marinhos usando dados de satélite com altimetros orbitais de diferentes
inclinac@es e diferentes caracteristicas de ruido.

Yale & Sandwell (1998), fazem uma comparacdo dos dados de satélite
offshore com os dados de gravimetria marinha, que podem ser visualizados na figura
abaixo (figs. 35-A e 35-B):
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Figura 35-A - Mapa de anomalia free-air de gravimetria marinha, localizada na regidao do Golfo do
México (modificado de Yale e Sandwell, 1998).
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Figura 35-B - Mapa de anomalia free-air de gravimetria por satélite, localizada na regiao do Golfo do México
(modificado de Yale e Sandwell, 1998).
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A figura (35-A) representa a anomalia de free-air, localizada na regiao do
Golfo do México com uma base de dados de alta qualidade, representado o
verdadeiro campo gravitacional. A figura (35-B) corresponde a anomalia free-air do
campo gravitacional baseados em altimetria por satélite, que mostra as mesmas
caracteristicas importantes, mas carece, toda via, de mais informacdes,
essencialmente, quando se trata de anomalias de curto comprimento de onda.

Dessa maneira, a localizacdo das bacias sedimentares, suas relacdes
estruturais podem ser interpretadas a partir da gravimetria por satélite, que dispde
de um controle maior sobre os levantamentos de carater regional ou detalhamento
marinho. Por outro lado, para se observar elementos geolégicos como a presenca
do petréleo, sdo necessarios comprimentos de ondas muito mais curtas do que o
satélite pode medir.

Os dados offshore desta dissertacdo sédo derivados de altimetria por satélite,
dados estes correspondendo a ar-livre estimada e predita por Sandwell & Smith
(1997), assim como, os dados de batimetria/topografia. Dessa forma, a anomalia de
gravidade marinha € oriunda das missdes do satélite geodético Geosat, que mede a

superficie do mar, e os dados de batimetria/topografia vem do satélite ERS1.

Outras aplicacdes dos dados de altimetria por satélite

Outra aplicacéo proveniente dos dados altimetria por satélite esta no estudo
dos movimentos das placas tectonicas, e ainda na exploracdo de petréleo, onde
muitas companhias de exploracdo de petréleo usam esse tipo de dado para localizar
bacias sedimentares offshore. Existem ainda outras aplicagbes dos dados

altimétricos por satélite (fig.36).
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Figura 36 - A - Mapa de Anomalias de gravidade por satélite (mGal) do Atlantico Norte associada as
caracteristicas da Cadeia Meso-Atlantica. (fig. 36-B). (Fonte: Laboratério espacial de estudos em
Geofisica e Oceanografia apud Rosmorduc et. al., 2006)

3.4.5 Missbes

Dentre as varias missdes e os diferentes satélites, destacam-se o satélite
ERS1, responsavel pelos dados de batimetria/topografia desta pesquisa, e o0 satélite
geodético Geosat, do qual foram retirados os dados de gravidade marinha, a partir
das medidas da superficie do mar.

O ERS-1 foi langado em Julho de 1991, tendo suas missdes encerradas em
Margo de 2000. Situam-se a uma altitude de 785 km e inclinagdo de 98.52° Sua

principal missao foi observar a Terra e seus ambientes (Fig.37).



66

Figura 37 - Imagem do satélite ERS-1. (Fonte: Marinha Americana (US Nave) apud Rosmorduc et. al.,
2006)

O satélite geodético Geosat foi langcado em marco de 1985, e terminou sua
missdo em janeiro de 1990, sendo responsavel pela primeira missdo de longo prazo
e dados de altimetria com alta qualidade. Este satélite localiza-se a uma altitude de
800 km e inclinacdo de 108° sua principal tarefa foi medir a superficie marinha

geoidal para a marinha norte-americana (fig.38).

Figura 38 - Imagem do satélite Geosat. (Fonte: Agéncia Espacial Européia apud Rosmorduc et. al.,
2006)
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 BASE DE DADOS

Este capitulo descreve a aquisicdo, o processamento e a metodologia
aplicada para esta pesquisa, de forma a se obter um banco de dados apropriado a
modelagem gravimétrica. A base de dados geofisicos utilizado neste trabalho é

composta de dados gravimétricos terrestre e de satélite, na parte offshore.

Os dados gravimétricos utilizados foram coletados de trés bancos de dados
distintos. O primeiro conjunto de dados correspondeu a um levantamento
gravimétrico feito pelo Laboratério de Geofisica aplicada, do departamento de
Geologia, da Universidade Federal de Pernambuco, na area compreendida entre a
Praia do Cupe e o municipio de Sirinhaém no periodo de julho de 2007, com um
total de 50 estacbes e espacamento variando entre 2.0 a 3.0 km (fig. 39). O
levantamento foi realizado com um gravimetro LaCoste & Romberg, modelo G602,
do Observatério Nacional (ON). As coordenadas foram obtidas por posicionamento
por satélite, usando o sistema GPS. A base utilizada foi a de Sirinhaém (PE).

O meétodo de interpolagéo utilizado foi o de curvatura minima, o qual atua
ajustando uma superficie de minima curvatura entre as amostras disponiveis. Sao
efetuados calculos de derivacdo repetidamente até que seja alcancada uma
diferenca (convergéncia ou tolerancia) entre os valores amostrados e os estimados,
especificada pelo usuario, ou até que um numero méaximo de interacbes seja
alcancado, gerando mapas que apresentam contornos muito suaves e fiéis aos
dados originais. Este método é capaz de estimar os valores maximos e minimos dos
dados amostrados. O problema desse método € que havendo dados préximos as
bordas, pode haver geracdo de depressdes ou picos nas bordas do mapa. No caso
do trabalho desenvolvido, na borda nordeste do mapa € observado picos, que

podem estar associados a esse método de interpolacao.
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Os dados gravimétricos ap0s sofrerem as corre¢des de variacdes temporais
do campo de gravidade causadas pela atracdo luni-solar e derivas estatica e

dindmica do gravimetro, resultam no valor da aceleracéo da gravidade no ponto.
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Figura 39 - Mapa de anomalia Bouguer da area compreendida entre a Praia do Cupe e 0 municipio
de Sirinhaém superposto pelas estacfes gravimétricas.

Foram coletadas amostras de rochas do embasamento para determinacao de

densidades, além de amostras de testemunho do poco estratigrafico do Cupe para

se determinar a densidade do sedimento (fig.40).
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Figura 40 - Mapa gravimétrico Bouguer destacando a localizagdo do pocgo estratigrafico do Cupe (na
cor vermelha) e das amostras de rocha do embasamento (na cor azul).

O segundo conjunto de dados gravimétricos foi cedido pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), provenientes de uma campanha

gravimétrica feita em 1994 pelo geofisico Roberto Gusméao de Oliveira. A area do
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levantamento esta localizada entre Recife e a Praia do Cupe (Ilpojuca - PE), com um
total de 517 estagfes gravimétricas, e espacamento de 1 a 2 km (fig.41).
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Figura 41 - Mapa de anomalia Bouguer da area compreendida entre o Recife e a Praia do Cupe com
as estacgdes gravimétricas medidas (Oliveira, 1997).

O terceiro conjunto de dados, correspondendo a toda por¢ao offshore da area

de estudo, foi obtido através da recuperacao dos dados gravimétricos pelo site
http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get data.cgi da Universidade da Califérnia e San Diego.

Desse site foram retirados os valores de ar-livre e topografia/batimetria.
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Abaixo, observa-se um esquema ilustrativo das principais etapas que devem
ser feitas para se obter os dados de topografia/batimetria e ar-livre gratuitamente

pelo site citado acima (fig.42).

O primeiro processo para se extrair os dados de gravidade e topografia por
altimetria de satélite é: digitar o endereco eletrbnico, em seguida preencher os
campos dos limites da area (limites norte, sul, leste e oeste), com as coordenadas
geograficas, e em seguida selecionar o tipo de dado que se deseja trabalhar, no
caso desta pesquisa foram selecionados os itens: topografia/batimetria e gravity, o

qual se obtém os dados de ar-livre.

Posteriormente, realizou-se a correcdo Bouguer sobre esses dados de
gravidade de ar-livre recuperados do site. O calculo da correcdo Bouguer simples
(ou férmula do slab simples) fica reduzido ao produto da batimetria (em metros) por
0,04916 em cada ponto de amostragem.

Este terceiro banco de dados, correspondendo ao mapa offshore da éarea,
apresentou 1.058 estacOes gravimétricas, interpolados pelo método de minima
curvatura, como os dois banco de dados anteriormente citados, e um tamanho de
célula de 461(fig.43)
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Figura 42 - Esquema de seqliéncia das etapas empregadas para se recuperar os dados de
topografia/batimetria e ar-livre por altimetria de satélite.
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Figura 43 - Mapa de anomalia Bouguer dos dados offshore recuperados do site:

http://topex.ucsd.edu/cqgi-bin/get_data.cgi.com estacbes gravimétricas medidas.

Os dados gravimétricos do trecho Recife — Praia do Cupe, Praia do Cupe-
Sirinhaém, e os dados offshore da area de estudo foram interpolados adotando-se
um tamanho de célula de 461, gerado em torno de % do maior espagcamento
presente na amostragem (Vasconcellos, 1994).
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4.2 METODOLOGIA

Com os trés bancos de dados reunidos, procurou-se unir os dados
numericamente em uma unica planilha, a partir dai foi feita a interpolacdo de todos
os dados de uma so6 vez utilizando o método de minima curvatura, a resposta nao foi
boa, visto que a regido de transicdo entre 0 mar e a terra apresentou espaco vazio,
sem, dessa maneira, haver a unido dos dados nessa parte do mapa. Entdo, optou-
se por outra metodologia que foi o método de sutura (Geosoft, 2007), que respondeu
bem a deficiéncia apresentada anteriormente e, no geral, também teve um bom

ajuste sobre as feicbes geoldgicas suturadas.

4.3 METODO DE SUTURA

O método de sutura define uma linha de sutura para determinar onde os grids
gue serdo unidos. A linha deve estar completamente dentro da area de sobreposicao

dos trés grids. As areas fora da sobreposicdo permanecem inalteradas.

A linha de sutura utiliza o valor médio dos grids para evitar as discrepancias,
produzindo um ajuste suave ao longo da transicdo entre os grids.

O método de sutura utiliza uma abordagem de propagacéo de correcdes de
multi-frequéncias ao longo dos grids em proporcdo ao comprimento de onda do
descompasso encontrado ao longo da linha de sutura (Geosoft, 2007), garantindo
que a transicdo de um grid para outro permaneca boa, independentemente da

amplitude da onda e das caracteristicas da linha de sutura.

Sobre a malha final, foram extraidos quatro perfis (LO — LO’, L1 — L1", L2 — L2’
e L3 — L3) perpendiculares a tendéncia geral dos dados, apresentando todos direcéo
proximo a E-W, a fim de analisar numericamente os valores ao longo da sutura, e
avaliar a continuacdo das anomalias gravimétricas. A figura 44 mostra os quatro
perfis em detalhe evidenciando a regido da sutura e a superposi¢cao dos dados do
trecho Recife - Praia do Cupe (linha continua vermelha), dos dados offshore (linha

continua cinza) e da praia do Cupe-Sirinhaém (linha continua lilas).
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Figura 44 - Mapa Bouguer da juncéo (nivelamento) dos dados gravimétricos correspondentes aos
arquivos Bouguer (Recife-Praia do Cupe) (linha de contorno na cor vermelha), Bouguer (Praia do
Cupe-Sirinhaém) (linha de contorno na cor lilds) e Bouguer offshore dos dados de satélite (linha de
contorno cinza). Alinha de sutura esta na cor branca. Os perfis gravimétricos (LO — LO’, L1 — L1’, L2 —
L2’ e L3 - L3’) na cor amarela e a linha de costa na cor preta.

4.3.1 Andlise dos perfis das suturas

O perfil LO- LO’ corta uma anomalia de carater negativo, correspondente a

z

ZCPE. A continuacdo dessa anomalia para o mar € marcada por uma subida da

curva gravimétrica, apresentando valores menos negativos (fig.45).
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Figura 45 - Perfil Gravimétrico LO-LO’, mostrando resultado da sutura entre os dados onshore e
offshore. A linha vermelha corresponde ao mapa Bouguer compreendido entre Recife-Praia do Cupe.
A linha cinza diz respeito a todos os dados offshore da area. A linha branca é a linha da sutura e
preta é linha de costa.

O Perfil L1-L1’ corta uma anomalia com os maiores gradientes negativos de

toda area em estudo, representada pelo baixo de Piedade. (fig.46)
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Figura 46 - Perfil gravimétrico L1-L1’, mostrando resultado da sutura entre os dados onshore e offshore. A
linha vermelha corresponde ao mapa Bouguer compreendido entre Recife-Praia do Cupe. A linha cinza diz
respeito a todos os dados offshore da area. A linha branca é a linha da sutura e preta € linha de costa.

O perfil L2-L2’ é extraido ao sul do granito do Cabo, onde é evidenciado a
influéncia desse alto sobre a subida da curva gravimétrica, marcada por valores

menos negativos (fig.47).
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Figura 47: Perfil gravimétrico L2-L2', mostrando resultado da sutura entre os dados onshore e
offshore. A linha vermelha corresponde ao mapa Bouguer compreendido entre Recife-Praia do Cupe.
A linha cinza diz respeito a todos os dados offshore da area. A linha branca é a linha da sutura e
preta é linha de costa.

O ultimo perfil analisado foi o perfil L3-L3'. Este perfil foi tracado mais ao sul
da é&rea, abrangendo as trés linhas de sutura, representada por uma anomalia de

carater negativo que corresponde ao graben do Cupe (fig.48).
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Figura 48 - Perfil gravimétrico L3-L3’, mostrando resultado da sutura entre os dados onshore e
offshore. A linha vermelha corresponde ao mapa Bouguer compreendido entre Recife-Praia do Cupe.
A linha cinza diz respeito a todos os dados offshore da area. A linha lilas corresponde ao mapa
Bouguer compreendida entre Praia do Cupe-Sirinhaém. A linha branca é a linha da sutura e preta é
linha de costa.
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De maneira geral, todos os perfis gravimétricos extraidos do mapa Bouguer
comprovaram a boa juncao dos grids realizado pelo método de sutura, visto que as
anomalias apresentaram continuidade, assim como o0s valores numeéricos

demonstraram coeréncia, sem grandes alteracdes.

No contexto geoldgico, o método de sutura também foi bastante satisfatério,
haja vista confirmarem grandes fei¢cdes geoldgicas, como a ZCPE, o Alto de Santo
Agostinho e o Alto do Macaratu, e os grabens de Piedade e Cupe, ja descritos

anteriormente pela literatura.
4.4 FILTRAGEM E TRANSFORMA(}AO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

Oliveira (2008) exemplifica bem o esquema da sequéncia de etapas
empregada no processamento dos dados gravimétricos com a interpolacdo, pré-
processamento, transformacdo para o dominio do numero de onda, filtragem e
transformacao de volta para o dominio do espa¢o. Assim, os dados geofisicos sédo
transformados para o dominio do nimero de onda por meio da Transformada de

Fourier. Nesse dominio, os dados séo filtrados e em seguida transformados de volta

DADOS \
!

INTERPOLACAO 1

!

PRE-PROGESSAMENTD |

l

T ra.rr.-;.l'::.rmaI:i de Fourfer

FILTRAGENS I

Transformada Inversa de Fourier

para o dominio do espaco (fig.49).

INTERPRETACAO
QUANTIFICACAD
MODELAGENS

Figura 49 - Esquema da sequéncia de etapas empregada no processamento dos dados
gravimétricos. Fonte: Oliveira (2008).
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4.4.1. Filtragem

A partir da andlise qualitativa desses mapas, utilizando-se programas de
filtragens no dominio do tempo e da frequéncia, foram gerados mapas
transformados, através de artificios matematicos que destacam certas
caracteristicas das anomalias em detrimento das demais, sobretudo em termos das
frequéncias envolvidas.

Os filtros usados para este trabalho foram: Gaussiano (regional e residual),

Continuacao Para Cima e Low Pass (passa baixa).

4.4.2. Filtro Gaussiano: Regional e Residual

O filtro gaussiano € suave e funciona como uma passa-banda. Porém, os
dados de saida apresentam uma distribuicdo gaussiana (normal), e o ponto de corte
(cutoff point) escolhido € o desvio padrdo da fung¢édo gaussiana (fig.50). No dominio

da frequéncia o operador matematico é definido pela seguinte expressao:

1
-k

L(k)=1— ™0

1.0 |/,_,.--—

Lik) s rf/
§v

K, 2K, 3K,

Numero de onda (ciclos/metro)

Figura 50 - Representagdo grafica do filtro gaussiano de separacdo regional/residual (Fonte:
GEOSOFT, 2007).

onde ko € o desvio padréo da funcéo gaussiana em ciclos/metro.

O ponto de corte escolhido para separar as fontes profundas das fontes rasas
foi k (nUumero de onda) = 0,05 ciclos/km

Em termos praticos, a componente residual deve conter dominantemente
anomalias com fontes rasas, associadas a crosta, enquanto que a componente
regional contera as fontes profundas associadas com a interface crosta/manto ou

mais profundas que a Moho.
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4.4 3. Filtro Continuacao para cima

O filtro de Continuacdo para Cima simula 0 campo gravimeétrico em uma
posicdo acima daquela em que os dados foram originalmente levantados (fig.51).

Com aplicacdo desse filtro € possivel observar as assinaturas gravimétricas
produzidas por fei¢cdes geoldgicas regionais. O procedimento se baseia no fato de
que o aumento da distancia entre o sensor e a fonte elimina as anomalias de
pequeno comprimento de onda, deixando apenas as anomalias regionalmente
expressivas, ou seja, as anomalias com grandes comprimentos de onda. A utilizacao
do filtro é feita indicando a altitude da continuacdo (h), obedecendo a seguinte
expressao, no dominio da frequéncia:

Numero de onda (radianos/metro)
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Figura 51 - Representacao grafica do filtro de continuacao para cima (Fonte: GEOSOFT, 2007)

onde h é a altitude da continuacéo, e r corresponde ao numero de ondas. A altitude
da continuacgao utilizada nesse trabalho foi de 2000 metros.
O filtro de continuacdo para cima € frequentemente utilizado para eliminar ou

minimizar os efeitos das fontes rasas e ruidos em grids.

4.4 4.Filtro Low pass (Passa banda)

O filtro Low pass € um filtro de suavizac¢do, assim como o filtro Gaussiano e o
de Continuagdo Para Cima, obedecendo a seguinte expressdo matematica, no

dominio da frequéncia (fig. 52):
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Lik) =1, for k =k,

Lik) =0, for ke =k,

ke
Numero de onda (ciclos/metro)

Figura 52 - Representacao grafica do filtro low pass (passa banda) (Fonte: GEOSOFT, 2007).

Onde: ko= Ponto de corte (cut-off) escolhido pelo intérprete em numero de
ondas. Todos o0os numeros de ondas acima deste valor escolhido sdo removidos.

Para este trabalho foi utilizado o valor de 24000 metros para ko.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MAPA GRAVIMETRICO DE ANOMALIA BOUGUER

No mapa de anomalia Bouguer (fig.53) estéo integradas todas as informacdes

do campo residual e regional.

No mapa Bouguer as curvas de isoanomalia estdo dispostas paralelamente a
costa, aumentando em valores para leste. Isso caracteriza uma subida da moho de

oeste para leste associado ao afinamento crustal.

Neste mapa sdo destacadas seis grandes estruturas: a primeira anomalia
encontrada no mapa Bouguer apresenta valores negativos e esta associado a
ZCPE. A segunda feicao gravimétrica corresponde ao graben de Piedade, localizado
na porcao centro-norte da area, com continuacdo para o mar. Este baixo
gravimétrico representa os valores mais negativos da Bacia de Pernambuco,
essencialmente na porcdo offshore, caracterizando uma maior profundidade da
mesma. Ao sul desse baixo gravimétrico encontra-se a terceira feicdo, o alto de
Santo Agostinho, com uma forma aproximadamente arredondada e valores
gravimétricos intermediarios, associados a presenca de rochas vulcanicas e
plutbnicas. O alto de Santo Agostinho apresenta direcdo aproximadamente N-S,
sendo o divisor das duas sub-bacias, Piedade e Cupe. O granito do Cabo de Santo

Agostinho aflorante na area, também esta presente em profundidade.

Outra feicdo importante € o graben do Cupe. Este baixo também tem
continuacdo para o mar, com valores negativos, e uma profundidade, segundo o
poco estratigrafico perfurado pela PETROBRAS (2-CPE-1-PE), em torno de 2.980

m, sem, entretanto, alcancar o embasamento.
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Segundo os dados estratigraficos, o graben do Cupe seria preenchido por
sedimentos clasticos com intercalacdes de vulcanicas, e como estas rochas
possuem densidade alta, os valores gravimétricos reais do graben do Cupe seriam
mascarados por essas rochas.

A porcdo SW do mapa Bouguer € marcada por valores anémalos positivos,
gue corresponde ao Macigco Pernambuco/Alagoas marcado pelas rochas granitico-
gnéssicas.

Outra anomalia observada, de valores gravimétricos fortemente positivos, é o
Alto do Maracatu (Almeida et. al., 2005) orientado para NNE-SSW.
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Figura 53 - Mapa gravimétrico de anomalia Bouguer
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5.1.1 Mapas gravimétricos regional, continuacdo para cima e low pass (passa baixa)

O mapa de anomalia regional (fig.54), de continuacdo para cima (fig.55) e low
pass (fig.56), mostram padrdes de anomalias com grandes comprimentos de onda

caracterizando feicbes mais extensas e/ou profundas.

O mapa de anomalia regional foi calculado utilizando como ponto de corte
escolhido para separar as fontes profundas das fontes rasas k (nimero de onda) =
0,05 ciclos/km. O mapa de continuacéo para cima utilizou 2.000 m para a altitude da
continuacdo. O mapa low pass usou o valor de 24.000 ciclos/m para o ponto de
corte.

Os trés mapas citados acima apresentam praticamente os mesmos padrées

de anomalias, sendo possivel identificar quatro anomalias principais.

O limite norte da Bacia de Pernambuco destaca uma anomalia negativa

associada a ZCPE, caracterizada por um cisalhamento dextral de dire¢gdo W-E.

A porcéo central da Bacia é marcada pela presenca de uma grande anomalia
de carater negativo. Este anomalia corresponde ao baixo gravimétrico de Piedade e
do Cupe, que aparecem unidos. O alto do Cabo de Santo Agostinho responsavel
pela separacdo desses dois baixos ndo € evidenciado em nenhum dos trés mapas
de baixa frequéncia, caracterizando uma anomalia mais rasa. O limite oeste do

graben de Piedade é feito por uma falha normal de direcdo N-S.

Na porcdo SW é observado uma anomalia de valor positivo, respondendo ao
Macico Pernambuco-Alagoas, caracterizando uma anomalia mais profunda. Outra
anomalia positiva, de maior dimensédo € encontrada na porcdo NE-SE do mapa,
estando conectada ao Maci¢co Pernambuco-Alagoas, esta anomalia corresponde ao
alto do Maracatu, que apresenta os valores mais positivos de toda a area. Estes
valores sédo provavelmente resultantes da presenca de rochas vulcanicas e da
subida do Moho.
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Figura 54 - Mapa gravimétrico de Anomalia regional




Figura 55 - Mapa gravimétrico de continuagdo para cima (2000m)
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Figura 56 - Mapa gravimétrico de low pass (24000 m)
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5.1.2 Mapa gravimétrico residual

O mapa gravimétrico residual (fig.57) representa feicdes residuais mais
superficiais, com curto comprimento de onda e centro de massa em pontos menos
profundos que aqueles de carater regional. O mapa de anomalia residual foi
calculado utilizando como ponto de corte para separar as fontes rasas das fontes

profundas, k (nimero de onda) = 0,05 ciclos/km.

Na porcdo offshore da area de estudo foi observada uma limitacdo dos dados
filtrados quanto a resolugdo e ao comprimento de onda do mapa nesta regido.
Observou-se uma resolugéao baixa do mapa, e o pequeno comprimento de onda que
deveria ser destacado nao ficou tdo evidente, haja vista, esses dados serem
derivados de levantamentos de altimetria por satélite, cujas caracteristicas basicas é
de se tratarem de dados regionais, contudo, apesar dessa limitagdo foi possivel

tracar as principais assinaturas gravimeétricas residuais da area em estudo.

Comparando-se o mapa de anomalia residual ao mapa de anomalia Bouguer,
percebem-se as mesmas anomalias, s6 que com um maior nivel de detalhes.
Observando o mapa residual de norte para sul, ttm-se as seguintes anomalias

gravimétricas:

A primeira delas, a ZCPE com valores gravimétricos negativos, cortada por
uma pequena anomalia positiva, resultante de provaveis injecdes de corpos mais
densos que ocupam, provavelmente, os espacos deixados pelo movimento

cisalhante ao longo ZCPE.

Ao sul da ZCPE, encontra-se o graben de Piedade, que é limitado na sua
borda norte por uma falha transcorrente de carater dextral e direcdo E-W,
semelhante ao sistema de falha da ZCPE. Perpendicular a esta falha, observa-se
uma falha normal ou de gravidade, de direcdo aproximadamente N-S, limitando a
porcdo oeste do graben de Piedade. O limite sul desse graben € dado por um
cisalhamento sinistral de direcdo NW-SE, que também constitui a borda oeste do
alto do Cabo de Santo Agostinho, que é limitado por duas falhas transcorrente
sinistral de direcdo NW-SE.

O granito se encontra encaixado em duas falhas normais de direcao

aproximadamente E-W, e mergulhando para oeste, confirmando a presenca do
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granito do Cabo também a offshore. No mapa de anomalia residual este granito
apresenta valores fortemente positivos associados a presenca de basaltos. Esta
rocha vulcanica foi mapeada por Aradjo (1994), sendo, o basalto, segundo a
geocronologia, anterior ao granito do Cabo. Rand (1986) também ressalta a
presenca do basalto nesta area, sugerindo uma chaminé de camara vulcanica de
basalto para essa anomalia mais positiva que se encontra sobre o granito do Cabo

(Petrobrés, 1970 apud Rand (op. cit.) ).

Um falhamento aproximadamente N-S normal, e uma falha transcorrente
sinistral NW-SE limita a borda oeste da Sub-Bacia do Cupe. A porcao leste também
é limitada por outra falha normal de mesma dire¢édo, caracterizando um grabén. A
porcao oeste do mapa destaca o Alto do Maracatu, marcada pela presenca de fortes
anomalias positivas, provavelmente resultantes das rochas vulcanicas presentes

neste alto.

O alto do Maracatu é limitado por duas falhas normais aproximadamente N-S
em todo o seu prolongamento, ao sul por uma falha transcorrente dextral E-W,
paralela a falha transcorrente de mesma caracteristica da ZCPE. E observado ainda,
na regiao sudeste do mapa um alinhamento de anomalias associadas a rochas

vulcanicas da area.

Dessa maneira, em geral, segundo as interpretacbes estruturais feitas no
mapa de anomalia residual, ttm como principais padrdes de falhas: As falhas de
direcdo E-W predominantemente dextrais, com excecdo das falhas normais E-W a
qual o granito est4 encaixado; falhas de direcdo NW-SE sao sinistrais. Na dire¢cdo N-

S, destacam-se as falhas normais ou de gravidade.
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Figura 57 - Mapa gravimétrico de anomalia residual

5.2 MODELAGEM GRAVIMETRICA 3 D

O modelo gravimétrico 3 D € definido por uma série de empilhamento de
superficies (grids) com uma distribuicdo de densidade atribuida a cada camada. A
camada de densidade pode ser especificada usando uma densidade constante, ou
variavel, utilizando uma variacdo lateral de densidade definida para um grid. Os
calculos do modelo 3 D séo realizados no dominio do nimero de ondas baseados
no algoritmo de Parker (1972).
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A modelagem 3 D foi executada, através do Oasis Montaj. Os mapas
utilizados para a confec¢cdo dos modelos 3 D e 2 D corresponderam aos seguintes:
anomalia Bouguer (grid de referéncia) (fig. 58), o plano de referéncia do
embasamento (estabelecido com — 3000 metros) utilizado para a posterior inversao
gravimétrica (fig. 59), o plano de referéncia da Moho (estabelecida com — 25000m)
(fig.60) e a topografia/batimetria de valor 0, jA& que com a corregdo Bouguer a
topografia deixa de ter influéncia. Foi utilizada ainda a topografia/batimetria da area
apenas para limitar a topografia do embasamento invertido (fig.61).

= R R R L L L

1 ] 1
e

M b 2 SO @R =002 NMEN O = O~ O L=

L
NBPERARNNEON ANWOD AR EDDIDE Bl B

1]
e
~
~

HEERN F s i s iy Eree ) LXK
Scale 1:254483 mGal
[/ # S Rl il

SN

{rrartars |
A T o A

Figura- 58: Superficie de referéncia (Mapa Bouguer) para o modelo gravimétrico 3 D.
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Figura 61 - Grid de topografia/batimetria para estabelecer o limite entre topografia e embasamento
invertido do modelo gravimétrico 3D.

Foi estabelecida apenas a profundidade da sub-bacia do Cupe, tendo em

vista a existéncia do poco, a de Piedade foi estimada.

A escolha dos valores de densidade das camadas do sedimento e
embasamento foram escolhidas a partir de varias tentativas de modelagem 3 D com
diferentes valores de densidade sobre o sedimento e o embasamento, com o

objetivo de se obter um embasamento invertido com menor erro possivel.

O grid de erro é resultante da diferenca entre a anomalia de gravidade
observada e calculada. A cada modelagem gravimétrica 3 D executada, a partir de
diferentes combina¢gbes de densidade, entre sedimento e embasamento, foram
gerados grids de erro. Esses grids foram analisados quantitativamente, observando
guais valores de combinacdo de densidade daria o menor erro no modelo. O menor
erro significa ter o menor desvio padrdo, o0 que indica que 0s erros estado

concentrados em alguns poucos valores.

Abaixo, é possivel observar uma tabela com diferentes combinactes de

densidades ( range) entre sedimento e embasamento. O que se percebe, é que ndo
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importa os valores de densidade que se escolha para o sedimento e embasamento,
na verdade o que vai controlar o erro € o contraste de densidade, ou seja, a
diferenca entre a densidade do embasamento e a do sedimento, assim, o desvio
padrao é independente do "range" de densidades, e estd associado apenas ao

contraste de densidade (tabela 2).

Tabela 02 - Tabela da relagédo entre os valores de densidade entre o sedimento e 0 embasamento
(range), o desvio padréo (std) e o contraste de densidade.

RANGE (DENSIDADE SEDIMENTO | DESVIO PADRAO | CONTRASTE DE
X EMBASAMENTO) (STD) DENSIDADE
2.1 g/lcm® X 2.8 glcm® 0.72 0.70
2.2 glcm® X 2.7 glcm® 0.72 0.70
2.1 glcm® X 2.6 glcm® 0.704 0.50
2.2g/cm® X 2.7 g/cm® 0.704 0.50
2.2 glcm® X 2.6 glcm® 0.79 0.40
2.3 glcm® X 2.7 glcm® 0.79 0.40
2.0 g/lcm® X 2.66 glcm® 0.707 0.60
2.2 glcm® X 2.8 glcm® 0.707 0.60
2.3 glcm® X 2.66 glcm® 0.85 0.30
2.2 glcm® X 2.66 glcm® 0.77 0.46
2.0g/cm® X 2.8 g/cm® 0.73 0.80
2.2 glcm® X 2.75 glcm® 0.703 0.55




Desvio padrao
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Dentre os valores de contraste de densidade observados na tabela acima,
destaca-se o contraste de 0.55, que resulta em um menor desvio padréo, logo o
melhor valor de contraste para ser usado entre sedimento e embasamento. Para a
determinacdo do melhor contraste, foi feito um grafico contraste de densidade
versus desvio padrdo, o qual se determina uma curva com o minimo em 0.55 (fig.
62).
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Figura 62 - Gréfico desvio padréo versus contraste de densidade.

Dessa maneira, a densidade utilizada para a modelagem 3 D, foi de 2.2 g/cm®

para o sedimento e 2.75 g/cm® para o embasamento.

Para a superficie da Moho foi utilizado a o valor de 3,3 g/cm®. N&o foi feita a
compensacao isostatica devido a pouca extensao da area, essa superficie pode ser
utilizada substituindo a superficie da Moho usada em areas maiores. Em geral, para
a regiao Nordeste é usado o valor de ~ 28 km (Mattos, 1992 apud Castro et. al.,
1998). Note como foi citado anteriormente, foi usado o valor constante de — 25000
m.

Tanto o valor de densidade do sedimento, quanto do embasamento foram

constantes ao longo de todo o modelo.
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O plano de referéncia do embasamento correspondeu a uma superficie
constante, com um valor de profundidade estabelecido de -3000 m, a partir do valor
de profundidade do poco estratigrafico do Cupe, que ultrapassa os 2980 m, sem ter
alcancado o embasamento. Posteriormente, este embasamento passou por uma

inversao estrutural.

O modelo inicial antes da inverséo foi mostrado como um plano em azul com
0s mesmos valores de profundidades (3.000m). A figura 63 mostra este plano de
referéncia do embasamento inserido no modelo 3 D.

Figura 63 - Modelo gravimétrico obtido com o plano de referéncia do embasamento de -3000 metros,
estabelecido a partir do valor de profundidade do pogo estratigrafico do Cupe.

A inversdo gravimétrica esta associada a integral que relaciona o campo
potencial e suas fontes, identificada na formula abaixo, baseando-se nas estimativas

das caracteristicas de s(Q), AP, Q) e R a partir do dado observado.
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f(P)=[s(Qy(P.Q)av

R

Onde:
f = campo potencial no ponto de observacéo P.
s = funcdo que descreve a propriedade fisica do meio no ponto Q da fonte.

¢ =funcdo que depende do relacionamento geomeétrico entre os pontos P e

Q.
R = volume ocupado pela fonte.

No processo da inversdo gravimétrica o modelo inicial é construido a partir
das informacdes geoldgicas e geofisicas existentes na area. As modificacbes no
modelo e o calculo da resposta sdo feitos automaticamente, de acordo com
processos mateméaticos pré-determinados, até que as condi¢cdes de ajuste sejam
atendidas. Onde os parametros de controle do modelo estdo nos valores de

densidade e profundidade.

Depois da inversdo 0 embasamento mostrou as principais feicdes
gravimétricas da area, tais como: as sub-bacias do Cupe e Piedade, com as maiores
profundidades da area, o Alto de Santo Agostinho, separando essas duas sub-
bacias; o Alto do Maracatu, a Zona de Cisalhamento Pernambuco, o Maci¢co PE/AL e
a subida do Moho para o sentido Leste. Na figura 64 vemos o embasamento
invertido inserido no modelo 3 D, seguido do mapa do embasamento invertido

(fig.65). A figura 66 destaca as principais feices gravimeétricas.
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Figura 64 - Modelo gravimétrico 3 D obtido através de inversdo gravimétrica, destacando todas as
superficies utilizadas na modelagem gravimétrica.
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Figura 65 - Modelo obtido para o embasamento cristalino através de inverséo gravimétrica, calibrado
com profundidades do embasamento estimadas para a regido do graben do Cupe (poco do Cupe).
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Figura 66 - Modelo gravimétrico 3D do embasamento, obtido através de inversédo gravimétrica, destacando
0s principais dominios estruturais da area de estudo.

A partir da inversdo estrutural do embasamento foi gerado o modelo 3 D
gravimétrico, o qual teve suas superficies exportadas para o 2 D, através da
extracdo de perfis gravimétricos (fig.67). O fator de ponderacao para a confeccao do

modelo proposto foi baseado na profundidade do poco do Cupe.
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Figura 67 - Modelo obtido para o embasamento cristalino através de inversdo gravimétrica, calibrado
com profundidades do embasamento, estimadas para a regido do graben do Cupe (pogo do Cupe).
As profundidades apresentadas em metros correspondem a modelagem 3D. No mapa estdo
localizadas os perfis gravimétricos nos quais foram elaborados os modelos 2D.

A profundidade estimada para a Sub-bacia do Cupe, onde esta localizado o
poco 2 CP-01- PE, foi de 3.000m. A partir dessa abordagem verificou-se que na area
de depocentro da Sub-bacia de Piedade, a estimativa de sua profundidade foi de
5.600 m e da Sub-bacia do Cupe foi de 4.400 m.

Os resultados da inversdo foram avaliados a partir da profundidade conhecida
do Poco do Cupe (2 CP-01- PE). O modelo foi satisfatério uma vez que os valores
de profundidade do ponto conhecido (poco do Cupe) indicaram uma profundidade
para o topo do embasamento pelo menos maior que a real (2980m). Assim, mesmo
considerando que apenas um ponto de controle seja insuficiente, ele mostra, mesmo
gue de maneira geral, coeréncia no resultado do ponto. Em complemento deve se
considerar como ponto de avaliagcdo dos resultados que o contorno das estruturas
foram preservadas, comparando-se a aos trabalhos de Almeida (2005) e Oliveira
(1994).
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5.3 MODELAGEM GRAVIMETRICA 2 D

O objetivo da modelagem, em geral, € encontrar um modelo coerente que
justifique os dados observados. A existéncia de mais de um modelo que atenda aos
critérios é inerente aos metodos potenciais, essa caracteristica é conhecida como

ambigiidade.

Para a modelagem gravimétrica 2 D foi utilizado um software que possibilita a
criacdo e a manipulacdo interativa de modelos geologicos bidimensionais,
permitindo o ajuste dos efeitos calculados a partir do modelo aos dados observados
e, possibilitando o teste de diversas solugfes alternativas possiveis. Para cada bloco
sdo atribuidos parametros como densidade, susceptibilidade magnética,
magnetizacdo remanescente e adicionalmente podem ser inseridos dados de

velocidade sismica.

E importante salientar que os modelos crustais baseados em dados
geofisicos, assim como qualquer outro, apresentam ambiglidade. Modelos
gravimétricos ndo sado unicos, ou seja, para cada curva de dados observados
admitem-se varias solucdes ou modelos que representam a distribuicéo litologica e
estrutural em subsuperficie, muitas das quais, ndo sao geologicamente possiveis.
Assim, a tarefa principal € reduzir esta ambiguidade inserindo no modelo parametros
fisicos e geologicos conhecidos. A distribuicéo lito-estrutural em sub-superficie pode
ser entendida da seguinte maneira: as variacoes litolégicas representam variacdes
na densidade, enquanto variagdes estruturais geralmente sdo consideradas como

mudanca na forma dos blocos dentro do modelo ( Mio, 2005).

Os modelos 2D foram construidos a partir de superficies pré-definidas
importadas do modelo 3D obtido em etapa anterior, a saber. anomalia Bouguer
(superficie de referéncia), embasamento gravimétrico invertido (contato entre
sedimento-embasamento), o plano de referéncia da Moho e a topografia/batimetria,
estes usados apenas como limite fisico para as solu¢cdes do embasamento tanto no
modelo 2D quanto no modelo 3D a densidade do embasamento foi mantida

constante.
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5.3.1 Perfis gravimétricos

Foram extraidos 6 perfis (AA’, BB’, CC’, DD’, EE’ e FF’), distribuidos tanto na
porcdo onshore quanto na porcdo offshore para uma melhor interpretacdo do
arcabouco da bacia (fig. 68). Nos modelos gravimétricos 2D, foram adotados os
mesmos valores de densidade das superficies do modelo 3D, isto é, densidades de

2,75 g/cm?3 para o embasamento e 2.2 g/cm3 para o bloco de sedimento.
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Figura 68 - Mapa do embasamento gravimétrico invertido utilizado para a modelagem 2D, destacando
a localizacéo dos seis perfis gravimétricos.
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5.3.1.1 Perfil A-A’

O modelo A-A’ apresenta 61 km de extensao e diregao aproximadamente N-
S, mostrando todos os altos e baixos gravimétricos da area em estudo (fig.69 A e B).

Ao norte, 0 modelo A-A’ registra a presenca de altos e baixos gravimétricos,
possivelmente influenciados pelo alinhamento de pequenas anomalias circulares

alojadas ao longo da ZCPE.

A proxima estrutura corresponde a um baixo gravimétrico de valor fortemente
negativo, denominado de graben de Piedade, com profundidades estimadas entre
4.400 a 5.300 metros.

Limitando as duas sub-bacias (Piedade e Cupe), de carater positivo,
encontra-se a feicdo gravimétrica denominada Alto de Santo Agostinho, cuja
densidade foi estabelecida em 2.70 g/cm3 por Araujo (1994). A modelagem sugere a
presenca de um corpo de basalto por baixo do granito, para justificar a subida da
curva gravimeétrica, ja que de acordo com as densidades estabelecidas, o granito é
menos denso que o embasamento. Esse granito, na verdade se encaixou nesse
corpo vulcanico, que é anterior a ele. A densidade do basalto foi de 2.95 g/cms,
também indicada por Araujo ( op. cit.).

Ao sul do Alto de Santo Agostinho encontra-se a sub-bacia do Cupe, com

valores andmalos negativos e profundidades estimadas entre 3500 a 4100 metros.

No extremo sul do perfil, destaca-se o alto do Maracatu, estrutura de carater

positivo com profundidade maxima de aproximadamente 3500 metros.
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5.3.1.2_Perfil B-B’

O modelo B-B’ apresenta 39 km de extens&o, com dire¢cao aproximadamente
E-W, estando localizado tanto na porcdo onshore quanto na offshore. O perfil

apresenta trés principais feicdes gravimeétricas (fig.70 A e B).

O inicio do perfil B-B’ mostra altos e baixos gravimétricos, configuragédo
semelhante ao perfil anteriormente discutido, sugerindo que estas feicbes podem
também ter sofrido a influéncia da ZCPE. No ponto de cruzamento entre o perfil A-A’

e B-B’ as profundidades séo de 3.300 metros para ambos os perfis.

A segunda feicdo gravimeétrica esta presente apenas na regido offshore e é
caracterizada por um aumento dos valores de gravidade para este, conforme

mostrado na curva observada.

A ultima feicdo esta associada ao alto do Maracatu, que apresenta os valores
gravimeétricos mais positivos. Este fato esta relacionado a subida do embasamento
e/ou a presenca de possiveis ocorréncias de rochas vulcanicas, e a consequente
reducdo da espessura do sedimento nesta area, o que explicaria esta tendéncia de

subida da curva gravimétrica.
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Figura 70-A - Perfil gravimétrico 2 D-BB’ extraido do modelo gravimétrico 3D.
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Figura 70- B - Modelo gravimétrico 2 D do perfil B-B'.

5.3.1.3 Perfil C-C’

O modelo C-C’ apresenta 39 km de extensdo, com diregdo aproximadamente E-W.

a sub-bacia de Piedade,

Este modelo gravimétrico destaca um baixo estrutural,

Este baixo

area.

étricos mais negativos de toda a &

apresentando os valores gravim

caracteriza um graben rebaixado por um sistema de falhas de normais ou de gravidade, e

limitado por um horst. A maior profundidade calculada para a sub-bacia de Piedade foi de

5.400 metros (fig. 71 A e B). No ponto de cruzamento entre os perfis A-A’ e C-C’, tém-se 0s

mesmos valores de profundidade de aproximadamente 5.200 metros.

O final do perfil mostra aumento nos valores da curva de gravidade, respondendo

pelo alto do Maracatu, que representa valores mais positivos da area.
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5.3.1.4 Perfil D-D’

O modelo gravimétrico D-D’ tem 33 km de extensao e direcdo E-W, estando
situado nas porg¢des onshore e offshore. O modelo obtido mostra basicamente as
seguintes feicBes estruturais: o granito do Cabo, com densidade de 2.7 g/cm?®.
Como o valor de densidade do granito do Cabo é semelhante ao embasamento,
justifica-se a subida da curva gravimétrica devido a influéncia do basalto subjacente
com densidade 2.95 g/cm?, e do contraste entre o granito e o sedimento. Apesar de
0 modelo mostrar o basalto no centro do granito, segundo a geocronologia, esse
basalto teria se formado anterior a esse granito, e sé posteriormente esse granito
teria se encaixado no basalto. A modelagem suporta o prolongamento do granito
para oeste, conforme defendido por Aradjo (1994). O fim do perfil € marcado por
uma subida do embasamento. A profundidade maxima indicada no modelo é de
4.100 metros e o valor de profundidade no ponto de encontro entre 0 modelo AA’ e
DD’ é de 1.100 metros (fig. 72 A e B).
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Figura 72-A - Perfil gravimétrico 2 D-DD’ extraido do modelo gravimétrico 3 D
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Figura 72-B - Modelo gravimétrico 2 D do perfil D -D'.
5.3.1.5 Perfil E-E’

O modelo E-E’, apresenta 37 km de extensdo, com direcdo aproximadamente
E-W, sendo também estendida para a porcédo offshore. Este modelo ressalta um
baixo estrutural, o graben do Cupe, de carater negativo, limitado por um horst. Sua
maior profundidade é de 4.300 metros (fig.73 A e B).

Respondendo aos valores mais positivos da area, destaca-se o alto do
Maracatu, mostrando uma grande elevacao da curva de gravidade, seja por conta da

subida do embasamento ou pela presenca de vulcanicas na area.

Os valores de profundidade dos perfis A-A’ e E-E’, no ponto de cruzamento

apresentam os mesmos valores de profundidade, que fica em torno de 4.000 metros.
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5.3.1.6 Perfil F - F

O modelo F-F apresenta 42 km de extenséo e direcdo W-E. Assim como 0s
demais perfis também estd inserido tanto em terra como em mar (Fig. 74).
Considerado o limite sul da Bacia de Pernambuco, ressalta inicialmente um baixo
estrutural, controlado por falhas normais ou de gravidade, assemelhando-se a um
graben. Em contrapartida, entre o centro e o final do perfil é observado um alto

estrutural, o alto do Maracatu, com valores fortemente positivos.

Para um melhor ajuste da curva gravimétrica optou-se por inserir no modelo
uma rocha vulcanica, o basalto de densidade de 2,95 g/cms3, indicada por Araujo
(1994) (fig.74 A e B).

Os valores de profundidade dos perfis A-A’ e F-F’, no ponto de cruzamento,
apresentam os mesmos valores de profundidade, que fica em torno de 3.500 m. A

maior profundidade encontrada no perfil foi de 3.900 metros.
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Figura 74-A - Perfil gravimétrico 2 D-FF’ extraido do modelo gravimétrico 3D
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Figura 75 - Modelo obtido para o0 embasamento cristalino através de inverséo gravimétrica, calibrado
com profundidades do embasamento, estimadas para a regido do graben do Cupe (poco do Cupe),
bacia costeira. As profundidades apresentadas em metros correspondem a integracdo dos modelos
2D e 3D. No mapa estéo localizadas os perfis gravimétricos nos quais foram elaborados os modelos
2D.

A profundidade anteriormente estimada para a Sub-bacia do Cupe, onde esta
localizado o pogo 2 CP-01- PE, era de 3.000m. A partir dos perfis gravimétricos 2D,
verificou-se que na area do depocentro da Sub-bacia do Cupe a nova profundidade
foi estimada em 4.300 m. Na Sub-bacia de Piedade a estimativa de profundidade foi
de 5.400 m.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os dados de altimetria por satélite permitiram o reconhecimento de algumas
estruturas descritas na literatura, como a continuac¢éo para o mar dos grabens de Piedade e
Cupe, a existéncia da Sub-Bacia do Platé de Pernambuco, observado no seu limite W, com

o Alto do Maracatu.

Os filtros Gaussiano (regional e residual), de continuacdo para cima e low pass
(passa baixa) aplicados neste trabalho apresentaram bons resultados, no que concerne das
principais estruturas gravimétricas da area. No mapa de anomalia residual foi possivel

delinear os principais padrdes de falhas encontradas na Bacia de Pernambuco.

A presenca de falhas de transferéncia (NW-SE e E-W) e de gravidade (N-S) indicam
um movimento de distensdo da crosta continental na fase rifte da formacédo da Bacia de

Pernambuco.

A modelagem gravimétrica 3D definiu o contorno basal do embasamento cristalino,
apresentando ainda resultados bastante satisfatérios em relacdo a geometria das duas sub-
bacias, Piedade e Cupe, e do limite oeste da sub-Bacia do Platd de Pernambuco (Alto do
Maracatu), além de fornecer a superficie do embasamento cristalino para a modelagem 2D.
Os modelos 2D gerados forneceram a espessura do pacote sedimentar nas duas principais
sub-bacias em estudo. A sub-Bacia de Piedade apresentou uma profundidade maxima de

5.400 de profundidade e a sub-Bacia do Cupe com 4.300 m de profundidade.

Assim, a integracdo entre os modelos gravimétricos 3D e 2D, apresentaram em geral
similaridade quanto a profundidade dos principais baixos gravimétricos da area, resultando

em ajuste simples do modelo 3D para o 2D.

Contudo, essas profundidades encontradas para as sub-bacias de Piedade e Cupe,
poderiam ser maiores. Estudos anteriores na area confirmaram a presenca de basalto em
Boa Viagem (Batista, 1984 apud Rand, 1986), proximo a sub-Bacia de Piedade encontrado
em um poco artesiano, Araujo (1994) mapeou a regido do Cabo de Santo Agostinho, onde

estdo presentes as rochas vulcanicas e também encontrou basalto. Neste trabalho foi
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observado que a influéncia do basalto nos modelos poderia vir a mascarar os valores reais

de profundidade dessas sub-bacias.

A exploracdo de hidrocarbonetos em Pernambuco pode ser promissora frente as
profundidades encontradas nas sub-bacias, mas ainda é prematuro afirmar diante das

limitagcBes dos dados de altimetria por satélite.

De uma forma geral, os dados de satélite, aqui trabalhados, resultaram em dados
satisfatérios para o desenvolvimento desta pesquisa, contudo, quando se buscou uma
analise de maior detalhe, foi observada certa deficiéncia dos dados em questdo, que pbde
ser visualizado na baixa resolucdo do mapa de anomalia residual, comprometendo a

localizacéo e a interpretacdo das anomalias mais rasas.

Recomendam-se estudos complementares objetivando um maior aprofundamento do
conhecimento sobre esses dados, e propde-se, outros tratamentos a fim corrigir essa

deficiéncia apresentada na pesquisa.
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ANEXOS

Anexo | — Metodologia de densidade pelo método de mercurio.

Anexo Il — Metodologia de densidade para rocha dura, litificada ou consolidada (=

pasec)

Anexo Il — Metodologia de determinacédo do peso especifico dos graos.
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ANEXO | - METODOLOGIA DE DENSIDADE PELO METODO DE MERCURIO.

Para se obter a densidade da rocha a partir de mercurio devemos seguir 0S passos
seguintes:

19 Inicialmente deve-se pesar a plataforma de petri n01(tara);

29 Enche totalmente o becker com o mercurio;

39 Coloca-se sobre a plataforma de petri nN02 e pa ssa a placa para extravasar o
mercurio (o qual é descartado), restando no becker a quantidade exata de mercurio
gue preenche todo o recipiente, o qual deve ser colocado sobre a plataforma do petri
01;

49 Coloca-se a amostra dentro do recipiente, pressionando-se com a placa dentro
até a sua submerséao, recolhendo o material extravasada;

59 Pesa-se a plataforma de petri 01 com o mercurio-Pm (peso do mercurio
extravasado)

69 Sabendo que a densidade do mercurio é igual a 13,6 calcula-se a massa do
mercurio (Mm), dividindo-se o peso do mercurio extravasado (PM) pela sua
densidade (Dm):

Mm = Pm/Mn

79 Pesa-se a amostra (Pa)

89 Encontra-se finalmente a densidade da amostra (Da), dividindo seu peso (Pa)
pela massa, onde sua massa (Ma) € igual a (Mn), ja calculada;

Logo:

Da= Pa/Mn

OBSERVACOES: A rocha da qual se quer saber a densidade, deve ser
representada por no minimo 7 (sete) amostras. A descricdo acima é aplicada para
cada amostra, fazendo-se o somatorio das densidades e tirando a média, a qual

represente a densidade da rocha.




122

ANEXO Il — METODOLOGIA DE DENSIDADE PARA ROCHA DURA, LITIFICADA
OU CONSOLIDADA (= pasec)

Através de a metodologia descrita a seguir, poderemos calcular a massa

especifica seca, a massa especifica saturada e a porosidade aparente de uma rocha

dura. Inicialmente, deve-se seguir as seguintes etapas:

1.
2.

Coleta e identificacdo da amostra

Deve-se seguir um padrao de distribuicdo regular (malha regular) ou
irregular.

A rocha deve apresentar os seguintes tipos: ser uma rocha fresca,
representativa, cuja dimensdo devera ser trés vezes maior que 0 maior
cristal da amostra.

Ao chegar ao laboratério esta devera ser devidamente etiquetada até o
seu momento de preparacdo para as analises.

Preparacdo da amostra: quebra ou corte no tamanho ideal, lavagem e
escovacgao das sub-amostras e secagem.

Andlises: Inicialmente em um recipiente contendo agua, leva-se as sub-
amostras a imersdo durante 24h. Depois utilizando uma balanca com
centésimo de grama, realiza-se a pesagem submersa e em seguida
enxugando-se ligeiramente as sub-amostras, retirando penas o excesso
de agua para realizar a pesagem Umida; em seguida, leva-se as sub-
amostras a estufa a 85T por 24h, para que as mesmas sequem e depois
se faz a pesagem seca, registrando todos os resultados em tabela
especifica.

Colocam-se os dados obtidos num programa desenvolvido no Excel para
os calculos desejados, obtendo os resultados em seguida, ou, se preferir
realiza-se o calculo manualmente ou com auxilio da calculadora (ver

férmulas para o célculo na observacao abaixo).

Formulas usadas para os calculos:

- Massa especifica seca (pasec): pasec= A (kg/m® = Densidade da rocha
(B-C)
- Massa especifica aparente saturada(pasat): pasat = B ( kg/m3)

(B-C)
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- Porosidade aparente (na): na= __(B-A) X 100 ( kg/m®)
(B-C)

OBERVACOES: a rocha da qual se quer determinar os parametros fisicos
descritos, deve ser representada por no minimo 6 (seis) sub-amostras, sendo
usados no laboratério entre 7 (sete) e 10 (dez) sub-amostras. A descricdo acima é
aplicada para cada sub-amostra, fazendo-se o somatdrio dos resultados e tirando

a media destes, a qual representa os resultados adotados para a rocha.

Esta metodologia segue o modelo transcrito na NBR 12.766, da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

ANEXO 1ll - METODOLOGIA DE DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO DOS
GRAOS.

Determinacédo do peso especifico dos gréos (baseando-se na NBR: 06508) — Etapas

seguidas:

1.

Destorroamento ou desagregamento dos grédos: no almofariz quebra-se a
amostra com a mao de grau, aplicando-se uma forca suficiente para
desagregar os graos sem quebra-los.

Coloca-se na capsula de aluminio, deixando em seguida na estufa numa
temperatura entre 105 e 110C, por no minimo 12h, sendo o tempo usado no
laboratorio de 24 h com a finalidade de eliminar a umidade das amostras.
Deve-se lembrar de numerar as cipsulas onde serdo colocadas as amostras
ja destorroadas.

Retirada as amostras da estufa, passa na peneira 10 ( de abertura da malha
2mm) e desprezam-se 0s graos que ficaram retidos na peneira.

Anota-se a temperatura do ambiente e o numero do picndmetro na tabela

5. Pesa-se 0 picndmetro (peso P1), coloca-se o funil no picndmetro e em

seguida tara a balanca. Adiciona-se 10 g da amostra no picnémetro. Anota-se
0 peso da amostra + 0 peso do picnémetro (= peso P2).

Adiciona-se agua destilada até atingir a propor¢cdo do dobro da altura da
amostra que esta o picnémetro, ou seja, o volume do picndmetro tera 1/3 de

amostra (10g), 2/3 de agua mais um espago vazio.
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7. Retira-se o ar presente entre 0s grdos com a bomba de vacuo, mexendo-se a
mistura dgua+amostra, por 10 minutos.

8. Completa-se o0 restante do volume do picndmetro com &gua destilada,
pesando o conjunto em seguida(peso P3).

9. Retira-se todo o material do picnbmetro, desprezando-o. Lava-se e o
picndmetro, enxuga-o com o papel toalha; adiciona-se agua destilada em todo

o volume e anota-se o peso (P4).

10.Calcula-se a densidade real dos graos pela férmula:

Drea|: P2'P1
(P4-P1) — (P3 - P2)

OBS: 1) Desenvolvendo-se a formula acima para o peso especifico da amostra

utilizada 10 g, podemos calcular D4 direto pela férmula:

Drea|; 10/(P4' P3+ 10)




