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Resumo

Por meio da integracao da modelagem bidimensional de dados potenciais de gravimetria e
de dados sintéticos magnetoteldricos, visou-se contribuir para a caracterizacao do arcabougo
estrutural do embasamento da Bacia de Camamu. A &rea selecionada para este estudo cor-
responde & regiao sul da Ilha de Itaparica, situada na porcao norte da Bacia de Camamu
e no limite entre a mesma e a Bacia do Reconcavo. Nesta regiao se localiza o Campo de
Morro do Barro, importante reservatério de gas para a Bacia. A interpretacao integrada
dos mapas e modelos gravimétricos construidos e das simulagoes produzidas por dados sin-
téticos magnetoteliricos a partir dos modelos gravimétricos criados permitiu verificar uma
complexa estruturagao e heterogeneidades do embasamento além da identificacao das sequén-
cias estratigraficas interpretadas na regiao do estudo. A interpretacao também permitiu o
detalhamento espacial da Falha da Barra e dos demais lineamentos na regiao, constitui-
dos por uma série de falhas normais e transcorrentes associadas ao processo de separacao
continental do supercontinente Gondwana. Verificou-se também que esse sistema de falhas
estd associado a formacao e ao controle do preenchimento sedimentar da bacia. Os modelos
e simulagbes magnetotelturicos permitiram estabelecer parametros, como frequéncia, espa-
camento e numero de estagoes, para futuras aquisi¢does a serem executadas na regiao. Os
resultados obtidos pela modelagem integrada forneceram importantes informacoes a respeito
do sistema petrolifero da Bacia de Camamu e justificam o uso desta metodologia no estudo
de outras bacias do tipo rifte.

Palavras Chaves: Gravimetria, Magnetotelurico, Modelagem de Dados Geofisicos, Bacia

de Camamu.



Abstract

Through the association of bidimensional modelling of potential gravity data and synthetic
magnetotelluric data, the characterization of structural characteristics within the Camamu
Basin’s bedrock was aimed. The region investigated in this study is located in the southern
region of the Itaparica’s Island, situated in the northen portion of the Camamu Basin and
in the limit between this feature and the Reconcavo Basin. In this region the Morro do
Barro Field, important gas reservoir of the Basin, is located. The integrated interpretation
of the generated gravity maps and profiles and synthetic magnetotelluric models generated
using the gravity models as a basis, allowed the identification of a complex structural system
and heterogeneities within the bedrock and of interpretated stratigraphic sections within
the Basin. The interpretations also permitted the spatial detailing of the Barra’s Fault and
other fault systems in the region, which consists of integrated normal and strike-slip faults
associated to the continental separation process that divided the supercontinent Gondwana.
Furthermore, the fault system is also related to the control of the sedimentary fill within
the Basin. Magnetotelluric acquisition parameters, such as frequency and station’s spacings
and numbers, were obtained through the models and simulations and they can be used in
future geophysical surveys to be performed in the region of study. The results obtained using
integrated modelling gave important informations about the petroleum system of this Basin
and they justify the use of this metodology in the study of other sedimentary rift basins.

Keywords: Gravimetry, Magnetotellurics, Geophysical Data Modelling, Camamu Basin
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Introducao

Ao longo da costa leste brasileira, localiza-se uma sequéncia de bacias sedimentares com
grande potencial exploratorio, cuja origem esta relacionada ao processo de ruptura do super
continente Gondwana e consequente abertura do Oceano Atlantico. A exploracao dessas
bacias foi intensificada a partir da década de 60, com a criagao da Petrobras. Dentre elas, a
bacia de Camamu se destaca como uma importante e estratégica reserva para o suprimento
das demandas energéticas do pais.

A Bacia de Camamu ocupa uma area total de 22,2 km?, estendendo-se entre as cidades
de Salvador e Ilhéus, no estado da Bahia. As pesquisas exploratérias nesta bacia tiveram
inicio em 1922, sendo que a sua efetiva exploracao, desenvolvida inicialmente em terra, come-
gou em 1959 e perdura até os dias atuais (ANP, 2015). Entre 2000 e 2011, desenvolveram-se
varias campanhas de investigacao geologico-geofisica que resultaram na descoberta da maior
acumulagao de hidrocarbonetos desta bacia: o Campo de Manati. Este campo entrou em
producao em 2007 e atualmente é o principal campo produtor da Bacia de Camamu, tendo
producao média diaria de 5,5 Mm?® de gas natural e atendendo cerca de 30% da demanda
de gas do pais. Diariamente, esta bacia produz 503 bbl de 6leo e 5850 Mm?® de gas natural,
com trés campos produtores localizados predominantemente em aguas rasas.

Como consequéncia das recentes descobertas no sul da Bacia de Sergipe-Alagoas, espe-
cula-se que exista um sistema petrolifero de aguas profundas na bacia de Camamu-Almada,
demandando sua investigagao geofisica (ANP, 2015). Toda a extensao da bacia foi mapeada
por levantamentos gravimétricos e ela apresenta boa cobertura de sismica 2D e 3D, sugerindo
entao a aplicacao de métodos geofisicos complementares, como o método magnetotelurico.

O método sismico é a técnica geofisica mais utilizada para a exploracao de petroleo e
o seu uso possibilitou a investigacao da subsuperficie em larga escala, pois o imageamento
sismico permite a identificagao das estruturas geoldgicas de sistemas petroliferos com reso-
lugao elevada em comparagao aos outros métodos geofisicos. Entretanto, algumas rochas,
como basaltos e camadas de sal, apresentam altos valores de impedéancia actstica, o que
implica em uma diminui¢ao da amplitude das reflexoes da onda P para a superficie, cons-

tituindo obstéculos para um imageamento sismico adequado (Yilmaz, 2001). Assim, nestas

10
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situagoes, torna-se necessario o uso de outros métodos geofisicos para complementar a inves-
tigagao sismica, com custos consideravelmente inferiores. Dentre estes métodos, alguns dos
mais utilizados pela indistria petrolifera sao os métodos potenciais e os métodos magneto-
telaricos.

Os métodos potenciais medem anomalias do campo magnético e gravitacional da Terra.
Em regioes livres de fontes, estes campos satisfazem a Equacao de Laplace e sao descritos
matematicamente através de funcgoes potenciais. No caso gravimétrico, as anomalias do
campo gravitacional resultam das variacoes de densidade em subsuperficie. No estudo de
bacias petroliferas, a metodologia gravimétrica é utilizada tanto em sua fase inicial quanto
na fase de desenvolvimento para a delimitacao do topo do embasamento e da espessura do
preenchimento sedimentar que o sobrepoe.

Por sua vez, os métodos magnetoteltricos (MT) sdo métodos eletromagnéticos no domi-
nio da frequéncia que utilizam ondas eletromagnéticas de fontes naturais, como tempestades
de raios e interagoes entre a radiagao solar e o campo geomagnético, que se propagam verti-
calmente na subsuperficie terrestre. Através da medi¢ao dos componentes do campo eletro-
magnético em superficie, pode-se determinar as propriedades geoelétricas em subsuperficie.
Este método apresenta resultados satisfatorios no mapeamento das unidades rochosas insen-
siveis & propagacao sismica descritas anteriormente e também pode ser utilizado para mapear
o embasamento de bacias sedimentares, devido ao contraste de resistividade existente entre
o0 mesmo e o preenchimento sedimentar da bacia.

O objetivo desta pesquisa é a construgao de modelos gravimétricos e magnetoteltricos
que possam descrever as principais unidades litoestratigraficas e a profundidade do topo do
embasamento na porc¢ao norte da Bacia de Camamu, mais especificamente na regiao sul da
ITha de Itaparica, Bahia, Brasil. Para a construcao dos modelos gravimétricos, foram utiliza-
dos dados adquiridos ao longo da Ilha em conjunto com informacoes de dados geofisicos de
pogos localizados na area de estudo. Os modelos gravimétricos criados foram posteriormente
utilizados para a construcao de modelos geoelétricos, criados utilizando dados magnetotelu-
ricos sintéticos e com a finalidade de simular a resposta MT nesta regiao e auxiliar futuras
aquisicoes que venham a ser executadas na mesma através da determinacao de parametros
de aquisicao, como frequéncia de levantamento e espacamento entre estagoes.

Esta monografia esté estruturada em quatro capitulos. No primeiro, a regiao de estudo
serd caracterizada geologicamente a partir das suas principais caracteristicas tectonicas, fei-
¢oes estruturais e unidades litoestratigraficas. No segundo capitulo, serao apresentados os
fundamentos teéricos dos métodos geofisicos utilizados e das metodologias de modelagem,
direta e inversa. No terceiro capitulo, serao apresentados as etapas do processamento de

dados gravimétricos que foram realizadas, a metodologia para a construcao dos modelos
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diretos gravimétricos e os resultados destes processos. Por fim, no quarto capitulo serao
apresentadas as metodologias utilizadas para a construgao dos modelos diretos e inversos
magnetoteliricos e a geragao dos dados sintéticos correspondentes, assim como os modelos

resultantes desses procedimentos.



Capitulo 1

Caracterizacao da Regiao de Estudo

A Tlha de Itaparica localiza-se no nordeste do Brasil, na costa do estado da Bahia (Fi-
gura 1.1). Trata-se da maior ilha maritima do Brasil, sendo dividida em dois municipios:
Itaparica e Vera Cruz, que juntos totalizam aproximadamente 417 km? e uma populacéo de

aproximadamente 65000 habitantes (IBGE, 2017).
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Figura 1.1: Localizagao da Ilha de Itaparica.

Geologicamente, a Ilha de Itaparica encontra-se situada no limite entre as Bacias de
Camamu e do Reconcavo, determinado pela Falha da Barra e pelo Alto de Salvador (Fi-
gura 1.2). Este limite corresponde a um ponto de bifurcagao da jungao triplice oriunda do
sistema de riftes que antecederam a separacdo entre a Africa e a América do Sul. Esta jun-
¢ao teve um dos bragos abortados, gerando o aulacégeno das bacias do Recdoncavo, Tucano e

Jatobéa e, nos bragos onde a deformacgao concentrou-se, ocorreu quebra e intenso tectonismo,

13



14

resultando na geracao das bacias sedimentares atuais.

A
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o 20km

Figura 1.2: Mapa estrutural da regido limite entre as bacias do Reconcavo e de Camamu.
Extraido de Milhomem et al., 2003.

A Bacia de Camamu faz parte das bacias meso-cenozodicas da margem brasileira, sendo
limitada ao norte pelo Alto de Salvador, conforme explicado acima, e ao sul pelo Alto de
Taipus, que limita a Bacia de Camamu e Almada. Estas bacias apresentam uma continuidade
estrutural e estratigrafica, com excegao dos depositos do Grupo Alianca e Afligidos, presentes
apenas na Bacia de Camamu. Na porg¢ao oeste da Bacia de Camamu, esta presente o sistema
de falhas de Maragogipe, que é formado por uma série de falhas menores que se conectam,

denominado Graben de Maragogipe.

1.1 Caracterizagao Tectonica e Estrutural

A Bacia de Camamu-Almada é um exemplo tipico de bacia de margem passiva brasileira
cuja génese esta associada a ruptura do supercontinente Gondwana, possuindo uma evolugao
geologica caracterizada por trés fases tectonicas distintas: fase pré-rift, onde predomina o
estilo de sinéclise intracontinental; fase rift, constituida por um regime distensivo até a quebra
do continente Gondwana e encontra-se correlacionada ao longo de praticamente toda a costa

leste brasileira; e uma fase pos-rift, de deriva continental e com instalacdo de uma margem
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passiva que perdura até os dias atuais (Silva, 2005).

O embasamento cristalino desta bacia na por¢ao norte, correspondente a area de es-
tudo, é caracterizado por rochas gnaissicas pertencentes ao Cinturao Proterozoico do leste
da Bahia, parte integrante do Craton do Sao Francisco. O rifteamento, que ocorreu entre o
neocomiano e o aptiano, provocou esfor¢os de ruptura sobre o embasamento pré-existente,
gerando um efeito anisotropico que se refletiu no desenvolvimento de falhamentos, na estru-
turagao da bacia e em seu preenchimento sedimentar (Gontijo et al., 2007).

Os eventos distensivos decorrentes da quebra da Gondwana sao os principais fatores
responsaveis pelo arcabougo estrutural da Bacia de Camamu-Almada, cujas principais es-
truturas sao falhas normais de alto angulo com rotagao de blocos em estilo dominé e estru-
turagao N-NNE. Estes sistemas de falhas constituem a principal via de migragao para o 6leo

e gés no sistema petrolifero desta bacia.

1.2 Sequéncias Estratigraficas

Em termos da sua evolugao tectono-sedimentar, a Bacia de Camamu segue um padrao siste-
matico das outras bacias do tipo rift. De acordo com o modelo de estratigrafia de sequéncias
aplicada a este tipo de bacia, a tecténica é o principal fator controlador do sistema de falha-
mentos distensionais que se forma com a evolugao do rifte e com posterior desenvolvimento
de uma depressdo assimétrica (um semi-graben), compondo uma borda falhada e outra fle-
xural (Holz, 2012). As depressoes se desenvolvem perpendiculares ou obliquas a diregao
geral da zona de abertura dos continentes e, devido as diferentes taxas de estiramento ao
qual a placa sofre, comumente desenvolvem-se falhas de transferéncia perpendiculares aos

falhamentos normais. O desenvolvimento do rift ocorre em cinco sequéncias distintas:

e Sequéncia paleozoica, que corresponde a fase de sinéclise da Bacia, representada pelos

membros Pedrao e Cazumba, pertencentes a Formagao Afligidos.

e Sequéncia pré-rift, relaciona-se ao processo de afinamento crustal ocorrido a partir do
Jurassico até o Eocretaceo, agrupando os sedimentos fluvio-lacustres e juro-eocretéceos

das formagoes Alianca, Sergi e Itaipe.

e Sequéncia rift, que corresponde a um periodo de transicao na evolucao tectono-sedimentar
da bacia e é representada pelas formagoes Morro do Barro, Rio de Contas e o mem-
bro Itacaré da formacao Taiptus Mirim. Estruturalmente, sao observados falhamentos
normais listricos, falhas sin-sedimentares com crescimento da segao e altos estruturais
internos a bacia, gerando sistemas de meio-grabens ao longo de toda margem leste

(Kuchle et al., 2005). O preenchimento sin-rift, na porgao norte, é caracterizado pela
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1.3

deposicao de clasticos grosseiros, arenitos e conglomerados associados a sistemas flu-
viais/aluvionares. Durante os Andares Rio da Serra e Aratu, ao norte, uma série de
lagos profundos foram formados e preenchidos por turbiditos associados com clasticos

flivio-deltaicos e folhelhos escuros ricos em matéria organica.

Sequéncia pos-rift ou de margem passiva, que corresponde a um periodo de calmaria
na bacia e compreende os sedimentos transicionais aptianos dos membros Serinhaém
e Igrapitina da formagao Taipus-Mirim, com ocorréncia de halocinese, particularmente
nas porgoes profundas da bacia. Durante o Albiano, a abertura da estreita passagem
marinha ocasionou em uma extensa plataforma carbonatica de alta energia, sucedendo
os evaporitos da formacao Taipus-Mirim. No final do albiano, esta sequéncia deu
lugar a uma sequéncia carbonéatica de baixa energia, com caracteristicas transgressivas.
Estas sequéncias carbonaticas marcam inicio da sequéncia poés-rift, com a ocorréncia

de sistemas clasticos deltaicos/aluvionares proximais.

Sequéncia drift, que corresponde a deposicao mais recente e é formada pelas formacoes
Algodoes, Ucutuca, Caravelas, Rio Doce e Barreiras, tendo inicio no Albiano até os

dias atuais.

Compartimentagao Litoestratigrafica

Grupo Brotas: Agrupa as formacgoes Afligidos, Alianca e Sergi e ocorre nas bacias do

Recodncavo, Tucano e Jatoba.

— Formagao Afligidos: De idade permiana, é subdivida no membro Cazumba, com-
posto por folhelhos vermelhos de ambiente lacustre com intercalacao de siltitos e
o membro Pedrao, constituido por intercalacoes de arenitos de deposito de maré
com finas camadas de lamitos, pelitos, siltitos, folhelhos e evaporitos. Esta forma-
¢ao representa uma sedimentacao rasa e marinha em clima arido, com gradacao

para uma sedimentagao lacustre no topo.

— Formagao Alianca: Esta formacao sobrepoe uma discordéancia erosiva regional
acima da formagao Afligidos. Encontra-se dividida no membro Capianga, for-
mado por folhelhos de ambiente flivio-lacustre e idade neojuréssica; e o membro
Boipeba, formado por arcésios finos a médios com estratificagao cruzada e resul-

tante da deposicao por sistemas fluviais meandrantes.

— Formagao Sergi: Na Bacia do Reconcavo, esta formacao consiste de arenitos finos
conglomeréaticos, sub-maduros e depositados durante o Juréssico Superior atra-

vés de sistemas fluviais, edlicos e lacustrinos em clima semi-arido e intercalados
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com folhelhos vermelhos e cinzas. Na Bacia de Camamu, ela ocorre de forma
semelhante e pode-se identificar na mesma as sequéncia pré-rift, rift e pos-rift.
Trata-se de um dos principais objetivos exploratérios da bacia, especialmente em
suas partes mais rasas, atuando como rocha reservatério do campo de Manati,

principal campo em producao da bacia.

e Grupo Almada: Este grupo é formado pelas formagoes Morro do Barro e Rio de
contas, que compreendem a sedimentacao Neocomiana inferior ao Eopatiano em lagos

de origem tectonicas durante a sequéncia Rifte.

— Formagao Morro do Barro: Composta por arenitos granulosos e peliticos do Mem-
bro Tinharé e de folhelhos cinza carbonosos com intercalagoes de arenitos ricos
em fragmentos de rochas carbonaticas do Membro Jeribatuba. Constitui o prin-
cipal gerador da bacia devido aos folhelhos lacustres depositados durante a fase
rifte no Neocomiano inferior (Gongalves et al., 1997). Além disso, os seus arenitos

aluviais e lacustres podem atuar como reservatorios.

— Formagao Rio de Contas: Esta formagao é constituida por arenitos finos a grossos,
biocalcarenitos e dolomitos de ambiente lacustre do Membro Muté; e por folhe-
lhos intercalados a arenitos muito finos do Membro Ilhéus. Este ultimo membro
apresenta rochas geradoras, constituidas por folhelhos fluvio-deltéicos e lacustres,

enquanto que o primeiro apresenta potencial como reservatorio.

e Grupo Camamu: Composto pelas formagoes Taipus-Mirim e Algodoes, encerrando os

sedimentos da fase rift.

— Formagao Taipus-Mirim: De idade aptiana, esta formagao é formada por interca-
lagoes de folhelhos carbonosos, evaporitos e clasticos do Membro Serinhaém e dos

calcarios, folhelhos e halitas do membro Igrapitna.

— Formacgao Algodoes: Constituida pelos calcarenitos e calcirruditos do Membro
Germéania e pelos calcilutitos do Membro Quiepe, ambos de ambiente de pla-
taforma carbonética. Apresenta-se sotoposta & Formacgao Urutuca e sobreposta
a Formagao Taiptis-Mim, com espessura que nao ultrapassa 500m. Seu topo
encontra-se intensamente erodido pela discordancia regional Santoniana-Coniaciana.
Os folhelhos calciferos desta formacao possivelmente atuam como rocha geradora
para sistemas petroliferos de dguas profundas nesta bacia, enquanto que os car-

bonatos podem atuar como reservatorios.
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e Grupo Espirito Santo: Comporta as rochas sedimentares mais novas da bacia, cuja
deposicao se distribuiu até o Holoceno, formando um sistema transgressivo e posteri-

ormente regressivo.

— Formagao Caravelas: Composta por calcarenitos e calcilutitos de idade oligocena

ao recente.

— Formagao Rio Doce: Composta por arenitos intercalados com pelitos, interpreta-
dos como sistemas marinhos deltaicos, e folhelhos flivio-deltaicos e lacustres com

potencial gerador.

— Formagao Barreiras: De idade pliocena a pleistocena, é composta por conglome-
rados, diamictitos, arenitos, folhelhos e crosta de limonita e é interpretada como

registro de sistemas aluvionares e paréalicos.

— Formagao Urucutuca, com intercalacoes de arenitos turbiditicos com potencial

gerador.

As sequéncias e compartimentacoes descritas anteriormente podem ser visualizadas na

secao geologica da Figura 1.3, localizada a seguir.

Figura 1.3: Segao geologica da bacia de Camamu. Extraido de ANP (2015).



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

A Geofisica é a ciéncia que investiga a Terra de forma indireta através de principios fisicos,
possibilitando uma melhor compreensao da estrutura, composicao e dinamica do planeta.
Essa investigacao abrange diferentes escalas e metodologias, sendo que cada método res-
ponde a uma propriedade fisica especifica. Nesta pesquisa, foram utilizados dois métodos:
(i) o método gravimétrico, que mede variagoes da componente vertical do campo gravitaci-
onal da Terra, e (ii) o método magnetotelurico, em que é medida a resposta de radiagoes
eletromagnéticas induzidas. Busca-se, com estas metodologias, a construgao de modelos que

reflitam as variagoes de densidade e resistividade elétricas dos materiais em subsuperficie.

2.1 O Método Gravimétrico

Os métodos potenciais medem as variagoes dos campos gravitacional e magnético da Terra
devido a corpos geologicos em subsuperficie. Ambos os campos sao descritos matematica-
mente através de funcoes potenciais. O estudo de campos gravitacionais se fundamenta na
Lei da Gravitagdo Universal (Newton, 1687). De acordo com esta lei, a for¢a gravitacional

entre dois corpos avaliada em um ponto P é definida por:

- M
Fpy =122

1, (2.1)

sendo v a constante de gravitacao universal, 7 o vetor posi¢ao entre os dois corpos, M a
massa do corpo que esta na origem do vetor posicao e m a massa do corpo que esté sob a
acao da forca. Pode-se, entao, definir o campo gravitacional como uma fungao que associa
a forga gravitacional em cada ponto do espago, sendo expressa através de (Telford et al.,
1976):

Gpy= M

. (2.2)

r2
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Assim, as variagoes de campo medidas em superficie sao funcao da massa do corpo e da sua
profundidade. Campos podem ser descritos através do Teorema de Helmholtz. De acordo
com este teorema, pode-se afirmar que, se o divergente e o rotacional de um campo vetorial
sao conhecidos em todo o espago, entao esse campo existe e é tinico, contanto que tanto o
campo quanto seu divergente e rotacional decaiam a zero suficientemente rapido no infinito
(Blakely, 1996). Conforme pode ser observado na Equacao 2.2, esta condigdo é satisfeita
pelo campo gravitacional pois o mesmo apresenta dependéncia com poténcias inversas da

distancia. Logo, este campo pode ser expresso como:
flr)=V-A+V x B, (2.3)

onde A é uma funcao potencial escalar e B é uma funcao potencial vetorial. Assim, o
campo pode entao ser decomposto em um campo vetorial longitudinal (ou conservativo,
com rotacional nulo) e um campo vetorial transverso (ou solenoidal, com divergente nulo)
(Baird, 2012). Aplicando o operador divergente em ambos os lados da Equagao 2.3, prova-se
facilmente que, se V x B = 0, f (r) =V - A e, neste caso, o campo é conservativo. Como o
campo gravitacional é funcao de uma poténcia inversa da distancia, pode-se demonstrar que
ele apresenta rotacional nulo e expressa-lo em funcao de um potencial escalar U:

Up) =12, (2.4)

r

Calculado o potencial, o campo associado a ele pode ser obtido através do célculo do seu
gradiente, sendo este um método de calculo muito mais simples do que o calculo direto do
campo através da Lei da Gravitagao ou de Biot-Savart, para o campo magnético. Uma
propriedade importante de campos conservativos é que, em regioes livres de fontes, eles
obedecem & Equagao de Laplace:

V2U = 0. (2.5)

Uma funcao que obedece & Equagao 2.5 é definida como harmonica. Como tanto o campo
gravitacional quanto o magnético obedecem a equacao de Laplace em regioes livres de fontes,
ambos compartilham propriedades mateméticas comuns e a juncao deles em uma tnica
categoria de método ¢ justificada.

Em levantamentos gravimétricos, mede-se o componente vertical do campo gravitaci-
onal utilizando gravimetros. O embasamento usualmente provoca contrastes gravimétricos
intensos por ser compostos de rochas muito mais densas do que o preenchimento sedimentar
sobrejacente, sendo a determinagao da profundidade do mesmo um dos principais usos dos
levantamentos gravimétricos na investigacao de bacias sedimentares.

Um problema inerente aos métodos potenciais sao as ambiguidades: uma anomalia
medida em superficie pode ser causada por uma infinidade de modelos distintos em sub-

superficie. Esta propriedade é uma consequéncia da teoria do potencial e é expressa pela
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terceira identidade de Green (Blakely, 1996):
1 1dU d1
pyo L[ (LY al) o 2.
U(P) yp / ( U ) ds (2.6)
S

A Equacao 2.6 demonstra que um potencial harmoénico pode ser calculado em qualquer ponto
de uma regiao em que ele é harmonico através dos valores do potencial e das suas derivadas
normais ao longo da fronteira dessa regiao. Este potencial também sera harmoénico em
todas as subregioes em que ele é avaliado e, assim, a terceira identidade de Green pode
ser aplicada em todas essas subregioes. Logo, o potencial em um ponto pode ser causado
por uma infinidade de distribui¢oes superficiais. Para se contornar este problema, deve-se
associar os dados geofisicos a conhecimentos prévios, de modo a limitar a quantidade de
modelos possiveis e construir um modelo coerente com a realidade. Estes conhecimentos

podem ser oriundos de outros levantamentos geofisicos ou estudos geoldgicos.

2.2 O Método Magnetoteltirico

As bases teoricas do método magnetotelarico (MT) foram formuladas, de forma indepen-
dente, em artigos classicos escritos por Rikitake (1948), Tikhonov (1950) e Cagniard (1953).
Estes autores concluiram que, se as variagoes do campo elétrico e magnético fossem medi-
das em superficie, as impedancias das camadas internas da Terra poderiam ser derivadas e,
consequentemente, as propriedades elétricas da subsuperficie poderiam ser inferidas.

Conforme descrito em Simpson e Bahr (2005), o método magnetoteltrico ¢ um método
eletromagnético passivo, no dominio da frequéncia, que utiliza varia¢oes naturais nos campos
eletromagnéticos para investigar a distribuicao de resistividade na terra. Para a exploracao
geofisica, ¢ utilizado um intervalo de 0.001 até 10* Hz, no qual os sinais sao provenientes de
tempestades elétricas e interacoes entre o vento solar e a magnetosfera. De acordo com a
profundidade de investigacao e frequéncia utilizadas, o método MT é classificado como AMT
(Audio Magnetotelurico), MT Banda Larga e MT de Longo Periodo (Figura 2.1).

O MT, assim como todos os outros métodos eletromagnéticos, se fundamenta nas Equa-
¢oes de Maxwell, que descrevem as interagoes entre os campos elétrico e magnético em termos
das suas fontes de fluxo ou de circuitacao e através dos operadores divergente e rotacional,

respectivamente (Jones e Chave, 2012). Tais equagoes, no dominio do tempo, sdo expressas

por:
— p’U
v.e="t 2.7
€= (2.7)
V-b=0, (2.8)
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Figura 2.1: Classificagoes do método magnetotelirico de acordo com a frequéncia utili-

zada e a profundidade de investigacao desejada.

db
e= 2 2.9
L dé
V X b= ] + uoeod—j, (2.10)

em que € é o vetor campo elétrico (V/m), b é o vetor de inducdo magnética (T), p, é a
densidade volumétrica de carga (C/m?), u, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo (F/m),
£, € a permissividade elétrica (H/m), também no vacuo, e j ¢ a densidade de corrente elétrica
(A/m?). As duas primeiras equagoes expressam que a carga elétrica é a fonte de fluxo para
o campo elétrico e que o campo magnético nao tem fonte de fluxo, ou seja, monopodlos
magnéticos inexistem. Por sua vez, as duas ultimas expressam que a variagao do campo
magnético no tempo é fonte de circuitacdo para o campo elétrico e que as correntes de
deslocamento e de conducao variantes no tempo sao fontes de circuitacao para o campo
magnético. Estes processos descrevem a propagacao autossustentada dos campos elétrico e
magnético, ou seja, a onda eletromagnética.

Além das equagoes de Maxwell, sao importantes também as equagoes constitutivas, que
relacionam os campos, ou suas amplitudes, as propriedades eletromagnéticas do meio. Estas

sao, considerando meios homogéneos, isotropicos, lineares e nao-dispersivos (Barros, 2015):

d=eé, (2.11)
j=o¢ (2.12)
b= uh, (2.13)

em que o ¢ a condutividade do meio (S/m), d é o vetor deslocamento dielétrico (C/m?2) e h

é o vetor de campo magnético (A/m). Aplicando a transformada de Fourier, definida pelo
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seguinte par de equagoes:
oo

F@Q:L/f@kimﬁ, (2.14)

f@:%/Fww%M (2.15)

em que F'(w) corresponde a transformada direta de Fourier e f(t) corresponde a transformada
inversa; nas quatro Equacoes de Maxwell e nas equagoes constitutivas e combinando-as,

obtém-se as equacoes de Helmholtz:
V2E + K’E =0, (2.16)

V2H + k*H =0, (2.17)

em que k = \/ w2 — iwi,o é o numero de onda complexo associado & onda eletromagné-
tica. O vetor associado a este nimero de onda indica a diregao de propagacao da onda. Para
o intervalo de frequéncias utilizado no MT, as correntes de deslocamento sao despreziveis
em comparacao as correntes de conducao. Assim, k? = —iwu,o e as equacoes de Helmholtz
podem ser reescritas como:

V2E — iwp,oE = 0, (2.18)

V2H — iwp,oc H = 0. (2.19)

Como as fontes naturais se localizam a uma grande distancia da superficie da Terra, pode-se
considerar que as ondas incidentes sobre a superficie sao planas e uniformes. Além disso,
devido as baixas frequéncias utilizadas neste método e & baixa condutividade do ar, as
ondas incidentes se propagarao com angulo de refracao nulo. Dessa maneira, ao penetrar na
subsuperficie, elas apresentarao dependéncia com a profundidade e se propagarao ao longo
do eixo z. Assim, os campos elétricos e magnéticos sao ortogonais & direcao de propagacao

e suas amplitudes sao expressas por:
E.(2) = Ae”** 4 Bet= (2.20)

H,(2) = —(—Ae ™ 4 BeT™), (2.21)

Whko
em que A e B sao constantes arbitrarias. Estes campos induzem correntes em subsuper-
ficie, conhecidas como correntes teluricas. Por sua vez, estas correntes induzem campos
secundarios que podem ser medidos em superficie. De acordo com Nabighian (1988), para a
propagagao em um semi-espago com n camadas isotropicas, a impedancia intrinseca no meio
¢ dada por:

Ea; ZO -+ ZZ tanh Zk‘zhl

Ty = -2 = 7, i 2.22
Y Hy Z»L + ZO tanh Zl{?zhl ( )
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—E
Zye = (2.23)

em que Z, ¢ a impedancia da base da camada, Z; é a impedéancia caracteristica da camada

e h; é a espessura da camada. Com este resultado, conclui-se que a Terra se comporta
como uma linha de transmissao: conforme a onda se propaga através das camadas, uma
impedancia de saida ¢ gerada a partir das impedancias caracteristicas das camadas e da
impedancia da camada sobrejacente.

De um modo geral, as propriedades elétricas e as relagoes entre os campos elétrico e

magnético no meio estudado sao expressas pelo tensor de impedéancia, definido por:

ZSECE Z{E
Z(w) = | 7= Zalw) (2.24)
Zya(w)  Zyy(w)
Em meios unidimensionais, p = p(z), Zyy = Z,, =0 e Z,, = —Z,,. Em meios bidimen-
sionais, p = p(x,2), Zyy = Zy, = 0 e Z,, = —Z,,. Por sua vez, em meios tridimensionais,

p = p(x,y,z) e os elementos do tensor de impedéancia apresentam valores distintos.

A impedancia de cada camada pode ser associada uma resistividade e a determinacio
deste parametro é o objetivo deste método. Substituindo o valor de k na Equacao 2.22,
desprezando as correntes de deslocamento e substituindo a condutividade pelo seu inverso,

a resistividade, obtém-se as relagoes:

1

= z? 2.2
po= ool (2.25)
Im(Z
® = arctan PSZEZ; (2.26)

em que p, é a resistividade aparente do meio e ® é a fase associada a impedancia caracteristica
do meio. Esses parametros sao utilizados como parametros de entrada para a inversao de
dados MT e podem ser obtidos através da medicao das componentes F, e £, do campo
elétrico e H,, H, e H, do campo magnético em superficie. Essas medidas sao expressas em
séries temporais.

Para simplificar o estudo da propagacao das ondas eletromagnéticas, particularmente
ao longo de interfaces, ¢ usual decompod-las em dois modos de propagacao: O modo TE
(Transverso Eletromagnético), em que o campo elétrico é inteiramente transverso ao vetor
de propagacgao, ou seja, nao possui componente nesta dire¢ao (Barros, 2015); e o modo TM
(Transverso Magnético), no qual o campo magnético é inteiramente transverso ao vetor de
propagagao (Figura 2.2). Em alguns casos, considera-se ainda o modo TEM (Transverso
Eletromagnético), em que ambos os campos sao transversos ao vetor de propagagao .

Em meios condutivos, uma onda eletromagnética propagante sofre atenuagao, com pro-

gressiva diminuigao da sua amplitude. Define-se, entao, o Skin Depth (§) como sendo a
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distancia em que a amplitude da onda decai a 37%, ou 1/e, do seu valor original, dado por:

5= 503\/? (2.27)

em que p é a resistividade da camada a ser investigada (Q2.m) e f é a frequéncia (Hz) uti-
lizada no levantamento. Este parametro é fundamental para determinar a profundidade de

investigagao dos métodos eletromagnéticos.

MODO TE ) MODO T™M

Z Z

Figura 2.2: Modos de propagacao TE e TM ao longo de uma interface.

2.3 Modelagem de Dados Geofisicos

O objetivo principal de todo levantamento geofisico é o fornecimento de dados geofisicos
para a geracao de imagens da subsuperficie que representem a variagao espacial ou temporal
das propriedades fisicas avaliadas em uma determinada regiao de interesse. A construgao
dessas imagens ou modelos é realizada apds o processamento destes dados, através do uso
de técnicas de modelagem direta ou inversa, de modo a representar as propriedades fisicas
estudadas em uma, duas ou trés dimensoes.

Na modelagem direta, um modelo inicial é gerado a partir de informagoes prévias a
respeito da area de estudo. KEssas informagdes podem ser oriundas da geologia, de pocgos
ou de levantamentos geofisicos pré-existentes e visam diminuir as ambiguidades inerentes ao
processo de obtengao de um modelo final que seja o mais coerente com a realidade possivel. O
modelo é entao construido através da associagao de valores da propriedade fisica de interesse,
como densidade ou resistividade, a blocos ou células de formas geométricas simples, de modo
a reconstruir a geometria do corpo de interesse. Com este modelo gerado, calcula-se uma
anomalia devida ao mesmo, de modo a compara-la com a anomalia observada até que o erro

associado a ela esteja dentro de um limite especificado.
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A maioria dos programas de modelagem direta bidimensional de dados gravimétricos
se fundamenta no método desenvolvido por Talwani et al. (1959). Nele, considera-se que a
densidade de cada estruturas litologica é constante e os corpos sao construidos através de
perfis ortogonais a dire¢do da anomalia (Figura 2.3). A atracdo gravitacional é calculada

para cada vértice do poligono e, a partir da mesma, a forma do corpo é determinada.

a) P

&

Figura 2.3: Aproximagao de um corpo bidimensional por um poligono de n lados. (a)
Representagao de estrutura geolégica aproximada por um modelo bidimensional. (b)
Representagao da sec¢do transversal dS. (c) Aproximagao da se¢do dS por um poligono
de n lados. Extraido de Mattos, 2012.

Na modelagem direta de dados magnetoteluricos, a subsuperficie é dividida em células
retangulares e valores de condutividade sao associados a cada uma delas, de modo a construir
um grid que represente as propriedades elétricas em subsuperficie (Figura 2.4). Com o meio
construido, as Equagoes de Maxwell sao resolvidas em cada célula através do método de
diferencas finitas e obedecendo a condic¢oes de contorno pré-definidas. Este método consiste
na aproximacao dos operadores diferenciais a quocientes das diferencas entre os valores do
campo em pontos discretos. Quando a distancia entre esses pontos é suficientemente pequena,
seu valor tenderd a uma derivada, a partir da qual podem ser calculados os valores dos
campos em pontos especificos do grid, denominados noés (Jones e Chave, 2012). Através deste
processo, os dados sintéticos magnetoteliricos sao gerados, correspondendo efetivamente a
uma simulacao de um levantamento MT.

A modelagem inversa utiliza métodos estatisticos para determinar os pardmetros do mo-
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Figura 2.4: Grid 2D utilizado para a construgdo de um modelo direto MT, com 119

células horizontais e 34 células verticais. Adaptado de Simpson e Bahr, 2005.

delo a partir dos dados medidos. A relacao entre um modelo de n parametros, representado
por um vetor m! = (my,ma,...,my,); os dados obtidos, expressos em um vetor d* = (dy,ds,...,d,)
e seus erros correspondentes e' = (ey,es,...,¢,) em um problema linear pode ser expressa, em

forma matricial, através da chamada Equacao de Condigao (Gubbins, 2004):
d=Am +e, (2.28)

onde A é uma matriz de coeficientes que independe do modelo e dos dados, dependendo
apenas das caracteristicas fisicas do problema e da geometria do experimento. No caso do
método magnetoteltrico, o modelo ou propriedade envolvida ¢é a resistividade verdadeira em
subsuperficie, os dados sao as medidas dos componentes de E e H feitas em superficie e
a matriz A esta relacionada a propagacao de ondas eletromagnéticas na Terra através da
inducao.

A grande maioria dos problemas geofisicos sao lineares e sub-determinados, ou seja,
existem mais incognitas do que equagoes. Para este tipo de problema, a obtencao da solucao
requer um método de inversao de modo a determinar a propriedade do meio a partir dos

dados obtidos em campo.



Capitulo 3

Analise e Processamento dos Dados

Gravimétricos

Os dados gravimétricos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram disponibili-
zados pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em confor-
midade com a politica de concessao gratuita de dados publicos para finalidades académicas.
Esses dados fizeram parte do levantamento terrestre denominado DEXBA-DEXES, execu-
tado pela Petrobras ao longo do litoral dos estados da Bahia e do Espirito Santo, e foram
disponibilizados em uma planilha que fornecia, para cada estagao, as coordenadas geografi-
cas, elevagoes, o valor da gravidade observada, as corre¢oes aplicadas e o valor da anomalia
Bouguer corrigida correspondente. O tratamento dos dados gravimétricos adquiridos e a
geracao dos mapas correspondentes foram realizados com o auxilio dos softwares Qgis, GMT
e Oasis Montaj, enquanto que os modelos diretos gravimétricos foram construidos através

da ferramenta GMSYS deste ultimo software.

3.1 Processamento dos Dados

De posse dos dados gravimétricos previamente corrigidos, adquiridos ao longo de toda a
extensao da Ilha de Itaparica, gerou-se o mapa da anomalia Bouguer. Para tanto, foi utilizado
o método de interpolagao de curvatura minima em um grid composto por células quadradas
com comprimento de 100m. Com este processo, obteve-se o mapa de anomalia Bouguer total
da area de estudo, apresentado na Figura 3.1.

O mapa da Figura 3.1 corresponde ao campo gravimétrico total medido na area estudada
e representa o somatoério das contribuigoes de fontes localizadas em subsuperficie. Esta
anomalia pode ser decomposta em componentes de comprimentos de onda variados através

da expansao em séries de Fourier, de modo que as anomalias de grande comprimento de onda

28
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Figura 3.1: Mapa de Anomalia Bouguer total.

correspondem as fontes profundas, enquanto que as de pequeno comprimento correspondem
as fontes rasas. Assim, o primeiro passo para a modelagem direta dos dados gravimétricos
¢ a separagao das contribuigoes correspondentes as fontes crustais (mais rasas), dentre as
quais destacam-se o embasamento e o preenchimento sedimentar da bacia, das contribuicoes
localizadas em maiores profundidades. Este processo é denominado de separacao regional-
residual.

Esta separagao é efetuada lancando mao de diferentes procedimentos estabelecidos na
literatura, como os descritos por Gunn (1975), Guspi e Introcaso (2000) e Nabighian et al.
(2005). Entretanto, devido ao carater majoritariamente regional caracterizado pelos grandes
comprimentos de onda da anomalia observada na Figura 3.1, observou-se que a separagao
acarretaria em perda significativa de informagcoes. Ainda assim, esse processo foi realizado
através de dois métodos distintos: a aplicagao de filtragem através do processo de continuagao
para cima e a filtragem utilizando um ajuste polinomial robusto para a estimativa do campo

regional (Beltrao et al., 1991). Ambos os processos resultaram em componentes dominados
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por ruidos e sem coeréncia com a geologia regional (ver Apéndice A). Desta maneira, seus
resultados nao foram utilizados.

Uma melhor compreensao a respeito da profundidade das fontes foi obtida através da
analise do espectro de poténcia radial médio da anomalia (Figura 3.2). Pela analise da
mesma, conclui-se que as fontes mais rasas e de interesse para a modelagem a ser realizada
se encontram no intervalo de 0 até 0,5 m~!, que corresponde a profundidades entre 1,0 a
3,5 km. Por outro lado, as fontes com comprimento de onda entre 0,5 ¢ 5 m~! e situadas em

profundidades menores do que 1,0 km apresentam fortes componentes ruidosas.

Espectro de poténcia radial média

In{Poténcia)
(elpuglodu|

Profundidade (km)
(LY} apepipunjold

Ndmero de Onda (m-")

Figura 3.2: Espectro de poténcia radial média e profundidade estimada das fontes.

Para a remocao dessas componentes, foi utilizado o filtro Butterworth, que atua como
um filtro passa-baixas no dominio da frequéncia. Assim, o comprimento de onda central de
0,5 m~*! foi utilizado como parametro de entrada para a aplicacao deste filtro e o resultado
deste processo esta representado na Figura 3.3, correspondente ao componente residual da

anomalia Bouguer na area de estudo.
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terworth.

3.2 Interpretacao Qualitativa e Definicao dos Perfis de

Interesse

A partir da analise da Figura 3.3, observam-se anomalias de baixa frequéncia e um aumento
regional da anomalia Bouguer no sentido SE-NW, com um minimo concentrado na regiao
sudeste da Ilha de Itaparica. Este comportamento s6 nao é observado no extremo leste da
Ilha, onde ocorre um expressivo aumento da gravidade que se estende até o extremo NE.
Os baixos comprimentos de onda das fei¢goes observadas sugerem que elas estao associadas a
contribuicoes de fontes mais profundas e de carater crustal, assim, a partir dessas observa-
¢oes, foi possivel determinar quatro dominios gravimétricos principais associados as variacoes
significativas de densidade (Figura 3.4), que refletem variagoes da litologia e da espessura das
rochas do embasamento na regiao de estudo. Estes dominios encontram-se caracterizados a

seguir:
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Figura 3.4: Divisao da regiao de estudo em dominios a partir das variacoes gravimétricas

observadas.

e D1: Dominio associado as anomalias gravimétricas de maior intensidade dentre as ob-
servadas na regiao, com amplitudes que variam de —0,30 a 4,49 mGal e restritas a
porgao central-noroeste da Ilha. Este dominio esta associado a forte atragao gravita-
cional oriunda do Alto de Itaparica e reflete uma provével elevacao do embasamento

nesta regiao.

e D2: Dominio caracterizado pelos menores valores observados na regiao de estudo,
concentradas na porgao sudeste da Ilha e com amplitudes que variam de —3,52 a
—0,57 mGal. Este dominio esté associado ao significativo preenchimento sedimentar do
depocentro de Itaparica, o que sugere uma maior profundidade do embasamento nesta
regiao. Nele se encontra o campo de Morro do Barro, de grande potencial exploratério

e alvo de interesse para as modelagens.

e D3: Dominio associado as anomalias concentradas na regiao norte da Ilha, com ampli-
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tudes que variam de —3,52 a 0,60 mGal. Esta regiao situa-se acima do limite Camamu-
Reconcavo, sofrendo provavel influéncia do Alto de Salvador. Os baixos valores de
gravidade observados no extremo NW deste dominio provavelmente estao associados
ao preenchimento sedimentar do depocentro do Recodncavo, entretanto, uma maior

caracterizagao geolodgica dessa regiao esta além do escopo deste trabalho.

e D4: Dominio localizado no extremo leste da Ilha, com anomalias positivas intensas que
variam rapidamente ao longo de sua extensao, com minimo de —1,08 mGal e maximo
de 2,59 mGal. As fortes anomalias observadas sao consequéncia da maior proximidade
com o Alto de Salvador, o que reflete uma provavel influéncia lateral da densidade

elevada das rochas desta feicao.

Para identificar os lineamentos ao longo da regiao da Ilha, foi desenvolvido um mapa
do gradiente horizontal da anomalia Bouguer (Figura 3.5). Este filtro evidencia mudangas
abruptas das propriedades fisicas ao longo da direcao paralela a superficie da Terra, realgando
as altas frequéncias e posicionando os picos das anomalias proximos as bordas dos corpos
(Bello, 2014). Este gradiente foi calculado usando um angulo de 90°, correspondente a diregao
N-S, pois esta direcao é perpendicular & por¢ao mais significativa da Falha da Barra, principal

alvo de interesse desta analise. Foram observados 4 grupos principais de lineamentos:

e Grupo L1: Lineamentos de orientagao NE-SW observados na regiao sudoeste da Ilha e
possivelmente originados por falhamentos normais de mergulho para sudeste ocorridos
durante o desenvolvimento do rifte. Um lineamento de grande extensao é observado
ao longo do limite NW do dominio D1, sendo interpretado como um dos principais
trechos do Sistema de Falhas da Barra, de acordo com a compartimentagao proposta
por Bono (2016). Os outros lineamentos secundérios provavelmente sao oriundos de

esforgos distensivos ocorridos durante o processo de separagao continental.

e Grupo L2: Lineamentos de orientagago SWW-NEE distribuidos ao longo da regiao
centro-sul da Ilha de Itaparica, provavelmente originados por falhamentos normais
ocorridos ao longo do desenvolvimento do rifte. O lineamento de maior extensao,
que atravessa a regiao central da Ilha, foi interpretado como outro trecho do Sistema
de Falhas da Barra, enquanto que os lineamentos secundarios provavelmente foram

originados por esforcos distensivos, de forma analoga aos lineamentos do grupo L1.

e Grupo L3: Lineamentos de orientagao NW-SE observados no extremo norte da Ilha,
provavelmente originados por falhamentos normais ocorridos durante a evolugao do rifte
da Bacia do Reconcavo e associados a Falha de Salvador. Entretanto, sua interpretacao

esta além do objetivo deste trabalho.
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Figura 3.5: Mapa do gradiente horizontal da anomalia Bouguer com os principais line-

amentos observados tracados.

e Grupo L4: Lineamentos de orientacao NW-SE, perpendiculares aos falhamentos nor-
mais observados no grupo L1. Estes lineamentos foram interpretados como falhas de
transferéncia ocorridas durante o processo de formacao da Bacia de Camamu, sendo

feigoes caracteristicas do desenvolvimento de bacias do tipo rifte.

A anélise conjunta dos dominios e lineamentos gravimétricos interpretados, apresentada
na Figura 3.6, permitiu concluir que ha uma correlacao entre eles: os lineamentos principais
dos grupos L1 e L2, associados ao Sistema de Falhas da Barra, separam os dominios D1,
D2 e D3, correspondentes aos altos gravimétricos, do dominio D2, associado a um baixo
gravimétrico. A partir desta investigacao, foram determinadas as localizagoes dos perfis

gravimétricos que foram utilizados para as modelagens. Estes perfis, apresentados na Fi-
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gura 3.7, foram tracados de modo a modelar as formagoes associadas ao reservatorio Morro
do Barro, localizado na intersecgao dos trés perfis e nas proximidades dos pogos 3MB0003 e
3MBO0004. Em todos os perfis as estacoes estao orientadas em ordem crescente ao longo da
direcao W-E.
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Figura 3.6: Mapa da Anomalia Bouguer residual com os principais dominios e linea-

mentos interpretados.

O Perfil 1, de orientacao NE-SW, possui extensao de 19,2 km e visa modelar toda
a extensao da ilha localizada abaixo do limite Camamu-Salvador. O segundo perfil tem
orientagao NW-SE, 9.2 km de extensao e visa modelar o os blocos mergulhantes para SE da
Falha da Barra, o Alto de Itaparica e os depositos associados ao depocentro de Itaparica.
O terceiro perfil apresenta orientacao NNW-SSE, 9.0 km de extensao e foi tracado com os

mesmos objetivos do Perfil 2.
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Figura 3.7: Localizagdo dos perfis e pogos (circulos brancos) utilizados na modelagem

direta gravimétrica.

3.3 Construcao e Apresentacao dos Modelos Diretos

Os modelos gravimétricos foram construidos a partir de condicionantes externos, tais como
profundidades de sequéncias estratigraficas interpretadas e informacoes litologicas obtidas a
partir da leitura de pocos geofisicos situados nas proximidades dos perfis de estudo. Para
o uso dessas informagoes, estas litologias foram divididas em intervalos de acordo com as
proporc¢oes em que elas ocorrem e a cada uma delas foram associados valores de densidades
teoricas, apresentados na Tabela 3.1 e obtidos em Telford et al. (1976), De Mio (2005) e
Schon (2004).

Primeiramente, calculou-se a densidade média de cada intervalo determinado através
da média ponderada de cada litologia presente. Apoés este processo, esses intervalos foram
agrupados em intervalos maiores correspondentes as sequéncias estratigraficas identificadas
pelos perfis, de modo a calcular a densidade média de cada sequéncia para cada pogo. Por

fim, os valores da densidade final para cada sequéncia interpretada e para o embasamento
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foram obtidos pela média dos valores calculados em cada pogo (Tabela 3.2), de modo a

garantir a coeréncia ao longo de toda a extensao do modelo.

Litologia Densidade (g/cm?)
Arenito 2,35
Folhelo 2,40
Carbonato 2,55
Calcirrudito 2,50
Siltito 2,60
Rocha Ignea (Gnaisse) 2,80
Conglomerado 2,20
Anidrita 2,80

Tabela 3.1: Densidades teéricas das principais litologias avaliadas pelos pocos na Ilha

de Itaparica.

Sequéncia estratigrafica | Densidade (g/cm?)
Rift 9.49
Pré-Rift 9,40
Paleozoica 2,50
Embasamento 2,80

Tabela 3.2: Densidades das sequéncias estratigraficas identificadas pelos perfis e do

embasamento.

Com estes dados e considerando as informagoes geoldgicas apresentadas no Capitulo 1,
os modelos diretos foram construidos utilizando a ferramenta GM-SY'S (Geosoft Inc.), dispo-
nivel no software Oasis Montaj, conforme descrito no inicio deste capitulo. Este programa se
fundamenta nos métodos de modelagem de Talwani et al. (1959) e calcula as respostas gravi-
métricas causadas pelos corpos em subsuperficie a partir da geragao de modelos 2D iniciais.
Como resultado destes processos, foram gerados os trés modelos gravimétricos apresentados

a seguir.

3.3.1 Primeiro Modelo

Este modelo foi construido a partir do Perfil 01 e suas respectivas estagoes gravimétricas
estao apresentadas na Figura 3.8, assim como os pocos utilizados para a sua construgao. Pela

analise do primeiro modelo gravimétrico apresentado na Figura 3.9, nota-se que h& uma boa
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correlacao entre a intensidade da anomalia Bouguer e a profundidade do embasamento: altos
gravimétricos estao associados a regioes onde o embasamento estd mais raso. Isto ocorre
principalmente nos extremos laterais do modelo: no extremo oeste, o alto provavelmente
ocorre devido a presenca do Alto de Itaparica, enquanto que no extremo leste foi interpretado
que ele esta associado a influéncia dos blocos soerguidos pela Falha da Barra. Observa-se

também que o embasamento encontra-se fraturado ao longo de todo o modelo.
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Figura 3.8: Estagbes gravimétricas (circulos pequenos em branco) e pogos (circulos

maiores em branco) associados ao Perfil 1.

Na regiao central, localizada entre 9,0 e 10,0 km de extensao, ocorre uma diminuicao da
profundidade do embasamento com acumulacao sedimentar da fase pré-rifte de até 3,2 km
de espessura, correspondendo & regiao de intersec¢ao entre os trés perfis e onde se localiza
os Depositos do Morro de Barro. Os falhamentos normais nesta regiao podem atuar como
via de migracao para hidrocarbonetos.

A deposicao da sequéncia paleozoica, anterior ao processo de sinéclise, esta restrita aos
primeiros 2,5 km de extensao do modelo, pois os esforcos tectonicos inerentes ao rifteamento

provavelmente deslocaram e restringiram esta sequéncia ao extremo NW da Ilha. H& um



39

espessamento da sequéncia rifte na regiao central do modelo, com espessura média de 1,8 km,

devido & aproximacao com o depocentro de Itaparica. Consequentemente, os valores mais

baixos da anomalia Bouguer identificados neste modelo encontram-se nesta regiao.
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Figura 3.9: Modelo direto gravimétrico definido para o Perfil 1.

3.3.2 Segundo Modelo

A localizagao das estagoes gravimétricas, correspondentes ao Perfil 02, e pogos utilizados na

construcao deste modelo estao apresentadas na Figura 3.10 enquanto que o modelo interpre-

tado esta apresentado na Figura 3.11.

O controle estrutural do embasamento na deposicao da bacia, a partir dos falhamentos

normais de alto angulo de rotagao e estilo domind, pode ser visualizado neste modelo. Nos

seus primeiros 1,8 km de extensao, ocorre o soerguimento de um bloco do embasamento assim

como dos depositos paleozodicos sobrepostos a ele. Isto pode ter formado uma importante zona

de deposicao destas sequéncias nesta regiao com preenchimento sedimentar de até 2,4 km

de espessura. Entre 1,8 até 3,0 km de distancia, o afundamento do bloco seguinte pode ter

gerado uma expressiva deposicao de sedimentos da sequéncia pré-rifte, de espessura maxima
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de 3,2 km. Esta regiao corresponde ao Sistema de Falhas da Barra.
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Figura 3.10: Estagoes gravimétricas (circulos pequenos em branco) e pogos (circulos

maiores em branco) associados ao Perfil 2.

Ao longo deste perfil localiza-se o principal depdsito sedimentar do modelo, alcan¢ando
até 3,4 km de profundidade e correspondendo & regiao do depocentro de Itaparica. O em-
basamento volta a subir ao longo do extremo leste do modelo através do soerguimento de
blocos. Observa-se neste modelo um espessamento da sequéncia rifte entre 4,0 e 8,0 km de
extensao, coincidindo com o minimo gravimétrico identificado. Isto se deve ao deslocamento

da bacia em dire¢ao ao mar, em uma tipica estruturacao de bacias do tipo rifte.

3.3.3 Terceiro Modelo

A localizacao das estagoes gravimétricas utilizadas para a construcao deste modelo, corres-
pondentes ao Perfil 3, esta apresentada na Figura 3.12, assim como os pocos utilizados. O

terceiro modelo esta apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.11: Modelo direto gravimétrico definido para o Perfil 2.

Nos primeiros 1,8 km de extensao deste modelo, pode-se observar o soerguimento de
um bloco a partir de um falhamento normal, pertencente ao Sistema de Falhas da Barra.
A partir desta regiao, ocorre um progressivo aumento da profundidade do embasamento,
o que pode indicar o controle estrutural do embasamento na formacao do depocentro de
Itaparica. A regiao que se estende entre entre 4,5 e 7,2 km ao longo do modelo corresponde
as zonas mais profundas, onde o preenchimento sedimentar chega a alcancar 3,8 km. Feicoes
observadas nos modelos anteriores, como o fraturamento da superficie do embasamento e a
influéncia tectdnica do embasamento na sequéncia paleozoica, também sao observadas nesta

interpretacao.
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Figura 3.13: Modelo direto gravimétrico definido para o Perfil 3.



Capitulo 4

Modelagem dos Dados Sintéticos

Magnetotelaricos

O software utilizado para o desenvolvimento das modelagens e a geracao dos dados sintéti-
cos magnetoteliricos foi o WinGlink, da Geosystem. Este programa utiliza o método das
equagoes de diferencas finitas para o calculo das respostas dos modelos diretos, enquanto
que, para a resolucao do problema inverso, é utilizado o algoritmo desenvolvido por Rodi e
Mackie (2001).

4.1 Construcao e Apresentacao dos Modelos Diretos

O primeiro passo para a modelagem direta de dados sintéticos magnetotelaricos (MT) é a
construgao do grid de células retangulares que representa o modelo. Os valores das resisti-
vidade que foram utilizados, correspondentes as sequéncias estratigraficas identificadas nos
modelos gravimétricos prévios, foram calculados através de um processo estatistico idéntico
ao desenvolvido na modelagem gravimétrica. Entretanto, as resistividades de cada litologia
foram obtidas através da leitura direta das curvas de inducao nos perfis geofisicos dos po-
cos analisados. As resistividades associadas a cada sequéncia estratigrafica interpretada e
ao embasamento estao apresentadas na Tabela 4.1. Como o embasamento nao foi perfilado
por esta ferramenta, foi adotado um valor tebrico para a sua resistividade, obtido em Lopes
(2010).

O objetivo da modelagem direta magnetoteltrica foi a criagao de uma malha que per-
mitisse a reconstituicao dos modelos diretos gravimétricos previamente construidos, de modo
que as simulagoes magnetoteltricas pudessem ser efetuadas. Desta maneira, foram construi-
dos trés modelos diretos, um para cada perfil gravimétrico interpretado no capitulo 3.

Conforme mencionado, os parametros geométricos do grid foram determinados a partir
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Sequéncia estratigrafica | Resistividade (£2.m)
Rifte 8,98
Pré-Rifte 17,25
Paleozoica 5,43
Embasamento 1600

Tabela 4.1: Resistividades das sequéncias estratigraficas identificadas pelos perfis e do

embasamento.

das feicbes interpretadas no modelo direto gravimétrico. A espessura de cada célula foi
definida de modo que a camada de menor espessura presente no modelo contivesse, no
minimo, trés células. Por sua vez, o espacamento entre as estagoes foi determinado de
modo que a feicao de menor largura possuisse, no minimo, trés estagoes entre os seus limites
horizontais. O programa, entao, adota este espacamento automaticamente como sendo igual
a largura das células e posiciona cada estagao no centro de cada célula.

O primeiro modelo direto MT, apresentado na Figura 4.1, esta definido para a Figura
3.8 e reproduz a geometria e as unidades geologicas interpretadas no primeiro modelo gravi-
métrico. Os parametros geométricos do grid utilizado na sua construcao estao apresentados
na Tabela 4.2. O segundo modelo direto MT, cujos parametros geométricos do grid uti-
lizado no seu desenvolvimento estao apresentados na Tabela 4.3, estd associado ao perfil
representado na Figura 3.10 e reproduz as interpretacoes do segundo modelo gravimétrico.
Este modelo esta apresentado na Figura 4.2. Por fim, o terceiro modelo, definido para o
perfil apresentado na Figura 3.12 e que reproduz as interpretacoes feitas no terceiro modelo
gravimétrico, esta apresentado na Figura 4.3. Os parametros do grid utilizado para essa
simulagao estao dispostos na Tabela 4.4. Esses trés modelos magnetoteltricos conseguiram

reproduzir todas as feigoes interpretadas nos modelos gravimétricos satisfatoriamente.
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Profundidade (m)

Profundidade do Modelo 4500 m
Extensao do Modelo 19200 m

Espagamento entre estacoes | 400 m

Numero total de estagoes 48
Largura da Célula 400 m
Espessura da Célula 75 m

Ntimero de Linhas 61

Ntmero de Colunas 49

Tabela 4.2: Parametros geométricos do grid utilizado na construcao do primeiro modelo

direto magnetoteltrico.
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Figura 4.1: Modelo Direto Magnetotelirico definido para o Perfil 1.
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Profundidade (m)

Profundidade 4500 m
Comprimento 9200 m
Espacamento entre estacoes | 250 m
Numero total de estagoes 36
Largura da Célula 250 m
Espessura da Célula 90 m
Niamero de Linhas 51
Nimero de Colunas 37

Tabela 4.3: Parametros geométricos do grid utilizado na construcao do segundo modelo

direto magnetoteltrico.
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Figura 4.2: Modelo Direto Magnetotelurico definido para o Perfil 2.
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Profundidade 4500 m
Comprimento 9000 m
Espacamento entre estacoes | 430 m
Numero total de estagoes 21
Largura da Célula 430 m
Espessura da Célula 125 m
Niamero de Linhas 37
Nimero de Colunas 22

Tabela 4.4: Parametros geométricos do grid utilizado na construgao do terceiro modelo

direto magnetoteltrico.

8192
0 4096
2048
1600
512
256
128

-1500 -1500

32

17

-3000 -3000

Profundidade (m)

Embasamento

-4500 -4 T
0 3000 6000 9000

Distancia (m)

Figura 4.3: Modelo Direto Magnetotelirico definido para o Perfil 3.

4.2 Construcao e Apresentacao dos Modelos Inversos

Conforme mencionado previamente, a resposta magnetoteltrica é calculada pelo programa
através do método de diferencas finitas. Para tanto, é necessario fornecer como parametro de
entrada as frequéncias minima e maxima, que serao utilizadas para imagear as feicoes mais
profundas e mais rasas do modelo direto construido, respectivamente. Esses parametros fo-
ram determinados através da formula do Skin Depth, substituindo as profundidades minimas
e maximas do modelo e o valor de resistividade média do preenchimento sedimentar, calcu-

lado através da média ponderada das resistividades das camadas sedimentares investigadas.
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A partir dos dados sintéticos gerados, foram geradas pseudo-segoes de resistividade aparente
e fase para cada modelo, apresentadas no Apéndice B.

Para a inversao dos dados sintéticos gerados, o WinGLink utiliza o algoritmo NLCG
(Non-Linear Conjugate Gradient), desenvolvido por Rodi e Mackie (2001), que consiste na
aplicagao do método de gradientes conjugados nao-lineares para a inversao 2-D magnetote-
ltrica. Este algoritmo visa minimizar uma funcao objetiva que corresponde a soma norma-
lizada dos erros dos dados e da suavidade dos modelos. Desta maneira, o problema inverso

¢é expresso pela Equacgao 4.1:
¥(m) = (d—-Fm)*V(d - F(m)) + m L Lm, (4.1)

em que ¥ é a funcao objetiva, 7 é o parametro de regularizacao, d é o vetor dos dados
observados, F' é o operador de modelagem direta, V é uma matriz da variancia do vetor de
erros e, m ¢ o modelo nao conhecido e L ¢ um operador linear utilizado para determinar o
logaritmo da resistividade do modelo.

A relagao entre o ajuste dos dados e o controle do modelo é determinada pelo parametro
de regularizagao, entretanto, a escolha do parametro que esté associado ao erro RMS minimo
é subjetiva e nao é determinada pelo programa. Assim, diversas inversoes foram executadas
com diferentes parametros de regularizacao até que o erro minimo fosse alcancado e que
fosse obtido um modelo que se aproximasse o méaximo possivel do modelo gravimétrico
correspondente. Este erro é determinado pela comparacao da resistividade aparente e da
fase do modelo inverso e do modelo inicial.

A inversao pode ser executada utilizando o modo TE, em que o campo elétrico é trans-
versal ao strike geoldgico e a resposta reflete variagoes verticais de resistividade; ou o modo
TM, em que o campo magnético é transversal ao strike geoldgico e a resposta reflete as
variagoes laterais de resistividade. Como o objetivo das inversoes efetuadas neste trabalho
é a caracterizacao geoelétrica de toda a regiao da bacia através de modelos bidimensionais,
ambos os modos foram utilizados simultaneamente em todas as inversoes.

Em todos os modelos, foi adotado um valor de profundidade minima de 500 m, corres-
pondente & camada mais rasa que foi investigada. Um ruido gaussiano de 2,5% foi adicionado
aos dados sintéticos gerados em todos os modelos, sendo estes utilizados posteriormente como
parametro de entrada para a geragao dos modelos inversos e estao apresentados na forma de
pseudo-secoes de resistividade e fase localizadas no Apéndice B.

O WinGLink também permite escolher o tipo de regularizacao laplaciana: standard
ou uniforme. O primeiro produz modelos mais irregulares, mas a definicao de suavizagao é
consistente com as dimensoes do modelo, enquanto que o segundo produz resultados mais

suaves, mas pode gerar feicoes mais difusas verticalmente e horizontalmente.
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4.2.1 Primeiro Modelo

Este modelo esta apresentado na Figura 4.4 e os parametros da inversao utilizados na sua
construcao estao apresentados na Tabela 4.5. Observa-se que as variagoes de resistividade
entre as camadas sao suaves, sendo esta uma consequéncia natural do processo de inversao
utilizado. A profundidade e os valores de resistividade do embasamento foram recuperados
em todo o perfil, exceto nos seus primeiros 3,0 km de extensao. Isso ocorreu devido a influén-
cia dos depositos paleozoicos, fortemente condutivos e de pequena espessura, sobrepostos ao
embasamento nesta regiao. O contato entre o embasamento e o preenchimento sedimentar
foi recuperado com maior eficicia no intervalo entre 11,0 e 19,2 km de extensao, devido ao
menor contraste de condutividade do mesmo em relagao aos sedimentos da sequéncia pré-rift.

Os depositos da sequéncia pré-rift foram recuperados no intervalo em que eles sao mais
espessos, localizado entre 0,0 e 8,5 km de extensao. No restante do perfil, entre 10,0 e 19,2 km
de extensao, eles apresentam espessura média de 500 m e, consequentemente, sao insensiveis
a modelagem magnetotelirica. Por outro lado, tanto a geometria quanto os valores de

resistividade da sequéncia rift foram recuperados satisfatoriamente em todo o modelo.

Frequéncia minima 0,15 Hz
Frequéncia maxima 11,95 Hz
Resistividade Média 11,80 2.m
Utilizacao de curvas suavizadas Nao
Parametro de regularizacao 0,3
Nimero de iteracoes 635
Erro RMS 0,20

Tabela 4.5: Parametros utilizados e derivados da construgao do primeiro modelo inverso

magnetoteltrico.
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Figura 4.4: Modelo Inverso Magnetotelirico definido para o Perfil 1.

4.2.2 Segundo Modelo

Este modelo esté apresentado na Figura 4.5 e os parametros utilizados na inversao 2D execu-
tada para a sua geracao estao apresentados na Tabela 4.6. Pela analise dos primeiros 4,0 km
de extensao deste modelo, observa-se que as heterogeneidades da geometria do embasamento
nesta regiao sao muito pequenas para serem detalhadas com a modelagem inversa proposta.
Ainda assim, a profundidade média do embasamento foi satisfatoriamente recuperada em
todo o perfil, com excecao da regiao sotoposta aos depoésitos da sequéncia paleozodica. O
bloco soerguido localizado entre 2,5 e 3,5 km de extensao também foi recuperado pela inver-

sao, mas com valores de resistividade inferiores devido & influéncia das camadas sedimentares

que o circundam.
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Frequéncia minima 0,16 Hz
Frequéncia maxima 12,55 Hz
Resistividade Média 12,40 2.m
Utilizacao de curvas suavizadas Sim
Parametro de regularizagao 0,2
Ntimero de iteragoes 670
Erro RMS 0,241

Tabela 4.6: Parametros utilizados e derivados da construgao do segundo modelo inverso

magnetotelarico.
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Figura 4.5: Modelo Inverso Magnetotelurico definido para o Perfil 2.

A geometria da sequéncia pré-rift, mais espessa neste modelo do que no primeiro, foi
recuperada nas regioes em que ela apresenta espessura maior do que 1,0 km, enquanto que
tanto a geometria quanto os valores de resistividade da sequéncia rift foi recuperada em
todo o modelo. Os valores de resistividade da sequéncia paleozodica foram determinados pela

inversao, mas sua geometria, reduzida e complexa para a investigagdo magnetolérica, nao foi

recuperada.
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4.2.3 Terceiro Modelo

Os parametros da inversao 2D utilizada na geracao deste modelo estao apresentados na Ta-
bela 4.7 e o modelo construido esta apresentado na Figura 4.6. Observa-se que a inversao
conseguiu recuperar a profundidade e os valores de resistividade do embasamento satisfa-
toriamente em todo o modelo. Os valores de resistividade da sequéncia paleozobica foram
recuperados, mas a resolucao inerente aos levantamentos MT e o carater difuso das radia-
¢oes eletromagnéticas impossibilitaram a recuperacao precisa da sua geometria. A geometria
e os valores de resistividade da sequéncia rift também foram recuperados, ainda que os valo-
res de resistividades tenham sido mais altos do que os originais na regiao entre 5,0 e 8,0 km
de extensao. Este efeito se deve a maior espessura e influéncia dos depoésitos condutivos da
sequéncia rift.

A interpretacao dos trés modelos permite concluir que as simulagoes MT delineam os
limites médios entre as camadas litologicas interpretadas nos perfis com precisao, ainda que
nao identifiquem fei¢oes de espessura aproximadamente inferior a 500 m. Como todos os
parametros geoelétricos (skin depth e frequéncias) e geométricos (espagamento e nimero de
estagoes) referentes as simulagoes foram estimados para resolver a profundidade do embasa-

mento, os resultados das modelagens foram considerados satisfatorios.

Frequéncia minima 0,15 Hz
Frequéncia maxima 12,32 Hz
Resistividade Média 12,17 Q.m
Utilizacao de curvas suavizadas Sim
Parametro de regularizagao 1.0
Nimero de iteracoes 411
Erro RMS 0,12

Tabela 4.7: Parametros utilizados e derivados da construgao do terceiro modelo inverso

magnetoteldrico.
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Capitulo 5
Conclusoes

A interpretagao dos mapas de anomalia Bouguer permitiu determinar os principais dominios
gravimétricos ao longo da Ilha de Itaparica. Estes dominios estao em concordancia com
a geologia regional: os dominios associados a altos gravimétricos coincidem com os altos
regionais, enquanto que o dominio associado a anomalias de baixas amplitudes coincide com
o depocentro de Itaparica.

A analise do mapa de gradiente horizontal da anomalia Bouguer permitiu identificar os
lineamentos na regiao de estudo. Dois grupos de lineamentos principais, de orientacao geral
NE-SW, foram interpretados como falhamentos normais de alto &ngulo de rotacao e mergulho
na direcao SE, constituintes do Sistema de Falhas da Barra. Também foram identificados
grupos de lineamentos secundarios de orientaggo NW-SE, perpendiculares aos lineamentos
principais observados. Estes foram interpretados como falhas de transferéncia ocasionadas
pelos esforgos tectonicos ao longo do processo de rifteamento que ocorreu como consequéncia
do processo de separacio continental que separou a Africa e a América.

A partir da interpretagao conjunta dos dominios e lineamentos, concluiu-se que os fa-
lhamentos normais observados provocaram a ascensao de blocos do embasamento e estes
blocos foram determinantes no controle estrutural da bacia e no seu preenchimento sedimen-
tar. As variacoes espaciais do embasamento e das sequéncias estratigraficas interpretadas
foram visualizadas nos trés perfis gravimétricos modelados. Os baixos valores de erro asso-
ciados aos modelos apresentadas validam as interpretacoes efetuadas. Tais conhecimentos
constituem importantes informagoes para complementar a interpretacao sismica, visto que
seu imageamento é prejudicado em regioes dominadas por falhamentos.

A modelagem sintética magnetotelurica permitiu definir importantes parametros de
aquisigao para futuros levantamentos magnetoteliricos a serem feitos na regiao. Os valores
dos erros nas modelagem apresentadas validaram os parametros escolhidos e a metodologia

proposta. A concordancia observada entre os resultados das inversoes magnetoteliricas e
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os modelos gravimétricos construidos indica a eficacia da modelagem integrada utilizando
estes dois métodos como uma forma de otimizar e diminuir custos de futuros levantamentos
magnetoteliricos realizados para o estudo da Bacia de Camamu e de outras bacias do tipo
rift.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a execucao da mesma metodologia na porcao sul
da Bacia do Reconcavo, de modo a integrar os resultados com os obtidos neste trabalho e
caracterizar de forma mais precisa os limites entre as bacias estudadas. Caso sejam execu-
tadas aquisicoes magnetoteliiricas na regiao desta pesquisa, recomenda-se a utilizagao dos
parametros magnetoteltricos sugeridos e a comparacao entre os resultados obtidos pelos

levantamentos e as simulagoes realizadas neste trabalho.
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Apéndice A
Processos de Separacao Regional-residual

Diferentes metodologias foram testadas para a separacao regional-residual da anomalia Bou-
guer. A primeira consistiu na aplicagao do filtro de continuagao para cima, em que o campo
observado é estimado em uma superficie situada a uma altura determinada. Para a separa-
¢ao, foi utilizada uma profundidade de 40km, correspondente a espessura média da crosta
na regiao de estudo (Mooney et al., 1998). Este filtro atua como um filtro passa-baixas,
atenuando as altas frequéncias e evidenciando as contribui¢oes de fontes profundas. Com
a aplicacao deste filtro, foram calculadas a componente regional (Figura A.1) e a residual
(Figura A.2), que foi obtida subtraindo a primeira componente da anomalia total.

A segunda metodologia consistiu na aplicagao de um filtro polinomial. Neste método, o
campo € aproximado por uma superficie descrita matematicamente através de um polinémio
de erro quadréatico minimo e de grau variado. A medida que o grau do polinémio é ele-
vado, mais o campo calculado se aproxima do campo observado, entretanto, polinomios de
grau muito baixo podem nao representar o campo medido adequadamente, fazendo com que
parte do campo regional seja transmitido para o residual (Carvalho, 2003). Desta maneira,
o método foi testado utilizando polinémios de grau variando de 1 a 9 e, pela analise dos re-
sultados, concluiu-se que o grau 8 representou melhor as feigoes de interesse, sendo utilizado
para a separacao do campo. As anomalias resultantes da filtragem polinomial estao repre-
sentadas na Figura A.3, enquanto que os mapas das componentes resultantes encontram-se
nas Figuras A4de A.5.
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Figura A.1: Mapa da anomalia Bouguer regional, obtida pelo uso do filtro de continu-

acao para cima.
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Figura A.2: Mapa da anomalia Bouguer residual, obtida pelo uso do filtro de continu-

acao para cima.
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Figura A.3: Anomalia Bouguer total, regional e residual, resultantes da separacao uti-

lizando o processo de filtragem polinomial.
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Figura A.4: Mapa da anomalia Bouguer regional, obtida através do processo de filtragem

polinomial.
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Figura A.5: Mapa da anomalia Bouguer residual, obtida através do processo de filtragem

polinomial.



Apéndice B

Pseudo-secoes de Resistividade Aparente

e Fase

Neste apéndice estao apresentadas as pseudo-secoes de resistividade aparente e fase definidas
para os modos TE e TM e construidas a partir dos dados sintéticos gerados. A Figura B.1
corresponde aos parametros associados ao modelo direto definido para o Perfil 1, enquanto

que as Figuras B.2 e B.3 estao associadas aos Perfis 2 e 3, respectivamente.
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Figura B.1: Pseudo-segoes de resistividade e fase para os modos TE e TM do modelo

direto MT definido para o Perfil 1.
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Anexo 1

Carta Estratigrafica da Bacia de

Camamu

As figuras 1.1 e 1.2 apresentam as cartas cronoestratigraficas propostas por Caixeta et al.

(2007) para a Bacia de Camamu.
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Figura 1.1: Carta Estratigrafica da Bacia de Camamu, proposta por Caixeta et al.
(2007).
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Figura 1.2: Carta Estratigrafica da Bacia de Camamu, proposta por Caixeta et al.

(2007).
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