@?&% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
%
™ Centro de Tecnologia e Ciéncias
&

Faculdade de Geologia

Juarez Lourengo

Interpretacdo de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes Cenozdicos da
Bacia de Campos: Estudo de Caso no Graben de S&o Joao (RJ).

Rio de Janeiro
2009



Juarez Lourengo

Interpretacdo de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes Cenozoéicos da

Bacia de Campos: Estudo de Caso no Graben de Sdo Joéo (RJ).

Dissertacao apresentada, como
requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre, ao Programa de Pos-
Graduacdo em Analise de Bacias e
Faixas Moveis, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de

concentracdo:Analise de Bacias.

Orientador: Prof. Dr. Paulo de Tarso L. Menezes

Rio de Janeiro
2009



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/ REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CCS/C

L892 Lourenco, Juarez
Interpretacdo de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes
Cenozdicos da Bacia de Campos: Estudo de Caso no Graben de Sao
Jodo (RJ). / Juarez Lourencgo — 2009. - 83 f.

Orientador : Paulo de Tarso Luis Menezes
Dissertagé@o (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Faculdade de Geologia

1. Geologia Aplicada — Campos, Bacia de (RJ) — Teses. 2. Graben
de Sdo Jodo — Campos, Bacia de (RJ) — Tese. 3. Aeromagnético —
Campos, Bacia de (RJ) — Teses. |. Menezes, Paulo de Tarso L.. Il
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Faculdade de Geologia. lIl.
Titulo.

550.8(815.3)

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducédo total ou

parcial desta dissertacéo.

Assinatura Data



Juarez Lourengo

Interpretacdo de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes Cenozoéicos da

Bacia de Campos: Estudo de Caso no Graben de Séo Joé&o (RJ).

Dissertacdo apresentada, como requisito
parcial para obtengéo dotitulo de Mestre,
ao Programa de P6s- Graduacdo em
Andlise de Bacias e Faixas Moveis, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentracdo: Andlise

de Bacias.

Aprovada em

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Paulo de Tarso Luiz de Menezes (Orientador)
Faculdade de Geologia da UERJ

Prof. Dr. Miguel Angelo Mane Faculdade
de Geologia da UERJ

Dr. Antbnio Saldanha de Sousa Neves

Rio de Janeiro
2009



DEDICATORIA

A minha mée em especial, esposa, familiares e amigos, pela compreens&o, apoio e

incentivo nessa etapa de minha vida.



AGRADECIMENTOS

O auto expressa seus agradecimentos a:

Instituicdes:

A ANP - Agencia Nacional do Petroléo e CPRM - Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais pelos dados fornecidos para o desenvolvimento desta
dissertacao.

A Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro e
todo o seu corpo docente, pela colaboracédo e atencdo no fornecimento de recursos
e pelos espacos de discusséo ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Aos funcionarios do programa de PoOs-Graduacdo da Faculdade de
Geologia, pela colaboracao, atencéo e ajuda, em especial a Edna Santuchi e Diogo
Ferreira, da secretaria.

Ao Diretor do Observatorio Nacional Dr. Sergio Luiz Fontes e ao
Departamento de Geofisica deste orgao, no fornecimento de recursos e apoio, ao

longo do desenvolvimento deste trabalho.

Professores e pesquisadores:

Agradecimento especial ao professor e orientador Dr. Paulo de Tarso Luiz
de Menezes pela dedicacéo, incentivo, empenho, ajuda, e por seus ensinamentos
desde o processo de sele¢céo, desenvolvimento e conclusédo deste trabalho.

Ao professor Dr.Antonio Thomaz Filho pelo espacos de discusséo,
sugestdes e pelos valiosos aportes durante o desenvolvimento desta dissertacao.

Ao professor Dr.Miguel Angelo Mane pelo espacos de discusséo, sugestdes
e pelos valiosos aportes durante a elaboracao desta dissertacao.

Aos professores Dr. Jorge Carlos Della Favera e Dr2 Monica Heilbron pelos
valioso ensinamentos e incentivo durante a realizacdo das disciplinas por eles
ministradas no programa de Pds-graduacao, da Faculdade de Geologia.

As professoras Dr2 Maria Antonieta e Dr2 Claudia Valadares durante o

processo de selecao e decorrer do curso.

Vi



Aos professores Dr. Irineu Figueiredo, Dr. Jean Marie Flexor e Dr. Iris
Pereira Escobar do Observatério Nacional pelo grande incentivo, e apoio para

ingresso e no decorrer do curso.

Agradecimentos Pessoais:

Agradeco a Deus, por me fornecer protecdo, saude e paz durante a minha
vida.

Agradeco de todo coracdo a Elza, minha mae, e meu pai Jodo, pelo
incentivo, motivacdo, apoio, confiaga, amor e ensinamentos passados durante toda
a minha vida.

Agradeco a minha esposa Denise, pelo todo incentivo, apoio, compreensao,
e amor nesta etapa da minha vida.

Agradeco aos meus familiares (irméos, tios, sobrinhos, primos e etc...) pelo
apoio, carinho e compreensao nesta e demais etapas da minha vida.

Agradeco em especial a Juarez das Gracas Lourenco meu tio, que sempre
me apoio e ajudou como um segundo pai durante todas as etapas da minha vida.

Agradeco em especial ao professor Dr. Antbnio Saldanha de Sousa Neves
pelo espacos de discussao, orientacdo e pelos valiosos aportes no inicio da minha
vida profissional.

Agradeco em especial a grande amiga Angela A. Vieira e familia, que é
como uma irma, sempre com muito carinho, apoiando, e incentivando em todos os
momentos.

Agradeco em especial aos grandes amigos Maria das Gracas Brito de
Vargas e José Farias de Albuguerque, que muito apoiaram e incentivaram para
realizacao deste curso.

Agradeco a todos os amigos, que estiveram ao meu lado apoiando e
incetivando nas estapas da minha vida.

Agradeco a todos os colegas do Observatorio Nacional, que cooperaram e

apoiaram na realizacao do trabalho.

vii



"Se queremos progredir; nao
devemos repetir a historia,
mas fazer uma histéria nova."

(Mahatm a Gandhi)

viii



RESUMO

Lourenco, Juarez. Interpretacdo de dados aeromagnéticos do sistema de riftes
cenozéicos da Bacia de Campos: estudo de caso no Graben de Séo Jodo. 2009. 83
f. Dissertacao (Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias) - Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia de Campos, localizada no Estado do Rio de Janeiro, é a maior
produtora de 6leo do pais, sendo responsavel por mais de 84% da producédo
nacional. S8o reconhecidos nela seis sistemas petroliferos, acredita-se que suas
origens sao de rochas lacustres dentro do sistema de rifte no Cretdceo Superior, 0s
guais armazenaram-se acima da camada de sal em reservatérios turbiditicos
Terciarios em combinacdo com trapas. Os campos de Oleo ficam situados
principalmente na porgdo de agua profundas na Bacia de Campos, onde o0s
principais riscos no sistema de exploracdo do petréleo incluem: a) Identificacdo de
rochas geradoras no Cretaceo Superior; b) a viabilidade de caminhos de migracao
através de espessas camadas de sal; e ¢) o mecanismo para armazenar
hidrocarboneto nos reservatorios de turbiditos acima da camada de sal em um
sistema propenso de lodo em aguas profundas. O entendimento da estrutura
tectonica regional e a evolucdo da margem sudeste brasileira sdo muito importantes
pois, esta porcdo da margem continental brasileira ndo constituiu uma margem
passiva tipica como se era esperado pela teoria da Tectonica de Placas. Varios
eventos aconteceram desde o evento de abertura Atlantico, enquanto ocorria a sua
formacédo, no Paleoceno-Mioceno , Uma série de grabens onshore com direcdo SW-
NE estdo em um corredor ao longo da atual linha de costa. Falhas de transferéncia
na direcdo SE-NW foram reativadas no periodo do Cretaceo inferior e no Cenozoico,
durante uma continua sedimentacéo de turbiditos, acompanhados por um abundante
vulcanismo e assentamento do fundo atribuido a movimento da litosfera. Muitos dos
trabalhos publicados, foram baseados em dados regionais de baixa resolucao:
dados de anomalias de gravidade derivadas de satélite, levantamentos
gravimétricos/magnéticos maritimos de baixa resolucdo e umas poucas linhas
sismicas regionais 2D. Na década de 2000, véarios projetos de aerolevantamento
magnéticos de alta resolucdo foram executados ao longo de areas de aguas rasas
na margem continental Sudeste. No presente trabalho nos integramos e
interpretamos os dados magnéticos aéreos de alta resolucdo de dois projetos
distintos na bacia de Campos um Offhore e outro Onshore com intuito de conhecer a
area a nivel regional. Utilizou-se varias técnicas avancadas aos dados magnéticos,
Estes recursos conduziram-nos ao reconhecimento de varias falhas NW-SE que se
estendem do embasamento da area onshore para a por¢cdo mais funda da bacia de
Campos, assim como a identificacdo de estruturas ndo conhecidas antes, pois tem a
sua localizagéo parte onshore e parte offshore.

Palavras-chave: Bacia de Campos, aerolevantamentos magneticos, grabens, falhas
NE-SW, falhas NW-SE, falhas de transferéncias.



ABSTRACT

Lourenco, Juarez. Interpretation of aeromagnetic data from the Cenozoic rift
system of the Campos Basin: case study in Graben de Sédo Joao. 2009. 83 f.
Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacao em Geociéncias) - Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Campos Basin is the most prolific Brazilian oil-producing basin where
largest oil fields are found and is responsible for more than 84% of all the oil
produced in the Country. Six petroleum source rocks have been recognized so far, all
believed to be lacustrine rocks of the Early Cretaceous rift system. The oil eventually
has migrated through the overlying salt and accumulated in combination traps
inTertiary turbidite reservoirs. The oilfields are mainly located in the deep water
portion of Campos Basin, where the main exploration risks of the petroleum system
include: (a) Identification of Early Cretaceous source rocks; (b) the viability of
migration pathways through thick salt layers; and (c) the mechanism for hydrocarbon
charging of suprasalt turbidite reservoirs in a deepwater mud-prone system. To
address these issues properly, it is necessary to understand the regional tectonic
framework and evolution of the southeast Brazilian margin. That portion of the
Brazilian continental margin is not a typical passive margin as one would expect from
the premises of Plate Tectonics. Several events took place since the Atlantic opening
event, leading to the formation of a series of SW-NE striking onshore grabens in the
Paleocene-Miocene, along corridors parallel to the present coastline. Those grabens
are limited by SE-NW striking transfer faults, reactivated in the Late Cretaceous and
in the Cenozoic when occurred the sedimentation of the turbidites. That reactivation
was accompanied by abundant volcanism and deep-seated folds attributed to
lithospheric buckling. Most all the previous published work was restricted to the
analysis of regional datasets such as satellite-derived gravity anomalies, low-
resolution shipboard gravity-magnetic surveys and 2D regional seismic lines. In the
2000s several new high-resolution airborne magnetic surveys were acquired along
the shallow water portion of the southeast continental margin. In the present work we
integrate and interpret two distinct high-resolution airborne magnetic data in offshore
Campos Basin and in the adjacent basement area, in order to build a regional
structural model for the entire region. Our main goal is the identification of the subtle
NW-SE fault system in the Campos Basin and their continuity to the onshore portion.
To that end we have applied several enhancing techniques on the magnetic data.
That approach led to the recognition of several NW-SE faults extending from the
onshore basement area to the deeper, offshore, portion of Campos Basin. Due to this
joint interpretation we were able to resolve the structures that were at the edges. We
therefore not only were able to recover the continuity of the structures across the two
surveys but also to map entirely new structures.

Keywords: Campos Basin, airborne magnetic, SW-NE faults, NW-SE faults, grabens,

transfer faults.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A Bacia de Campos é considerada a bacia sedimentar possuidora das
maiores reserva de hidrocarbonetos da Plataforma Continental Brasileira. Situada na
costa norte do Estado do Rio de Janeiro, com cerca de 100 mil Km? e estendendo-
se do Sul do Estado do Espirito Santos nas imediacdes da cidade de Vitéria, até
Arraial do Cabo no estado do Rio de Janeiro. Localizada entre os paralelos 21° e 23°
Sul, na parte sul tem como limite o alto de Cabo Frio que a separa da Bacia de
Santos e separada, ao norte, pelo alto de Vitéria que a separa da Bacia do Espirito
Santo.

Responsavel por 84% da producdo nacional de petréleo conta, atualmente,
com 55 campos que extraem cerca de 1,49 milhdo de barris de 6leo e 22 milhdes de
metros cubicos de gas por dia, destes 55 campos existentes hoje na Bacia de
Campos, 36 campos sao considerados maduros, ou seja, ja atingiram o pico de
producéo.

A exploracdo da bacia comecou no final de 1976, com o poco 1-RJS-9-A, que
deu origem ao campo de Garoupa, situado em surpreendente lamina d’agua de 100
m. Atualmente tais campos sao considerados de agua rasas.

Seis sistemas petroliferos foram identificados na bacia, onde as principais
rochas geradoras estdo associadas aos sedimentos lacustres do sistema de rifte no
Cretadceo Superior, e 0s principais reservatorios estdo associados aos turbiditicos
Terciarios em combinacdo com trapas (Szatmari et al., 1985; Mello et al., 1994).

Os campos gigantes da bacia ficam situados, principalmente, na porcédo de
aguas profundas (Figura 2.1), onde os principais riscos no sistema de exploracdo do
petroleo incluem:

(a) Identificacdo de rochas geradoras no Cretaceo Superior;

(b) a viabilidade de caminhos de migracdo através das espessas camadas de
sal; e

(c) o mecanismo de formacdo dos reservatorios de turbiditos em ambientes

de aguas profundas.



Para discutir este assunto, € fundamentalmente necessério entender a
estrutura tectonica regional e a evolugdo da margem sudeste brasileira. Como bem
mencionado por Zalan e Oliveira (2005), esta porcdo da margem continental
brasileira ndo constituiu uma margem passiva tipica como se era esperado pela
teoria da Tectonica de Placas.

Varios eventos aconteceram desde o evento de abertura Atlantico, enquanto
ocorria a formacgéao da Bacia de Campos, no Paleoceno-Mioceno. Destacam-se uma
série de grabens onshore com direcdo SW-NE posicionados em um corredor ao
longo da atual linha de costa. Falhas de transferéncia, de direcdo SE-NW, foram
reativadas no periodo do Cretaceo inferior e no Cenozbico, condicionando
estruturalmente a continua sedimentacdo de turbiditos. Estes eventos foram
acompanhados por um abundante vulcanismo e assentamento do fundo da bacia
atribuido a movimento da litosfera. Cobbold et al. (2001) atribuiram estas zonas de
transferéncia aos efeitos combinados de longo campo de estresses e atividades de
hot-spot. Isso é confirmado pela analise de varias linhas sismicas que mostram
atividade tectbnica na borda oeste da Bacia de Campos no Cenozdico superior
(Mohriak e Barros, 1990).

E importante ressaltar que grande parte dos estudos realizados até o
presente momento, foram baseados em dados regionais de baixa resolucédo, a
saber: dados de anomalias de gravidade derivadas de satélite, levantamentos
gravimétricos /magnéticos maritimos regionais e umas poucas linhas sismicas
regionais 2D (Karner, 2000, Cobbold et al. 2001, Meisling et al. 2001).

A partir da década de 2000, varios projetos de aerolevantamento magnéticos
de alta resolucéo foram executados ao longo das areas de aguas rasas na margem
continental Sudeste (Zalan e Oliveira, 2005), proporcionando, entdo, a possibilidade
de execucdao de estudos geologicos com maior detalhamento e confiabilidade.

No presente trabalho integram-se e interpretam-se os dados magnéticos
aéreos de alta resolucdo de dois projetos distintos na bacia de Campos e area de
embasamento adjacente (Tabela 5.1). A meta a ser atingida é a identificacdo do sutil
sistema de falhas NW-SE na Bacia de Campos e a sua continuidade na porcéo

onshore, além de estruturas que se estendam na porc¢ao onshore até offshore.



1.2 — Localizagdo e Aspectos Gerais

O objeto de estudo consiste em um graben assimétrico, e nas estruturas e
falhas inseridas nas areas adjacentes onshore e offhore, localizados na regido
sudeste do Brasil, leste do Estado do Rio de Janeiro, compreendendo
aproximadamente parte da Regido dos Lagos, tanto na parte onshore como offshore
entre as latitudes das cidades de Buzios e Macaé, com dimensdes aproximadas de
20 km por 40 km, sendo seu eixo maior orientado segundo a direcdo NE. A
batimetria na regido central deste graben, localizada a latitude da cidade de Barra de
Séo Jodo, varia de 20 a 50m (Souza, 2002).

Figura 1.1 - Localizag&o da Area de Estudo a nivel nacional

A referida estrutura encontra-se localizada na Plataforma Continental de Cabo
Frio, no Estado do Rio de Janeiro conforme mostrado nas Figuras 1.1. e 1.2.
Adjacentes a esta plataforma estdo localizadas, a ENE, a Bacia de Campos,

responsavel por cerca de 84% da producéo nacional de petréleo; e a SSE, a Bacia
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de Santos, onde recentes descobertas indicam a presenca de significativas reservas
de hidrocarbonetos.

Legenda
| Batimetria (m)
0-200
201 - 500
501 - 1000
B 1001 - 1509
B 501 - 20
B oot - 00
B o1 - 250
I 3501 - <50
W <501 - 5009

Area de
Estudo

Figura 1.2 - Mapa de Localizagdo geografica da Bacia de Campos com batimetria.

2 — OBJETIVOS

2.1 — Geral

De fato, a Bacia de Campos tem sido alvo de diversos estudos visando a
definicdo desses sistemas de riftes e das zonas de transferéncia, como por exemplo:
Karner (2000), Meisling et al. (2001) e Cobbold et al. (2001). Entretanto, todos esses
estudos foram baseados em dados regionais de baixa resolucdo: dados
gravimétricos de satélite e umas poucas linhas sismicas regionais 2D. Na presente
proposta pretendemos investigar essas fei¢cdes geotectdnicas utilizando para tal um
conjunto de dados magnetométricos englobando: levantamento magnético de alta
resolugdo (espacamento entre linhas de 0,5 a 1 km) nas por¢bes Onshore e
Offshore. Poderdo ainda ser utilizados para auxiliar a interpretacdo dados
gravimeétricos e linhas sismica linhas 2D regionais disponiveis no BDEP da ANP.



2.2 — Especifico

Este trabalho inclui trés objetivos de significativa relevancia no entendimento
da tectonica e na formacao de reservatérios de petroleo da Bacia de Campos:

- Mapeamento em maior detalhe das principais zonas de transferéncia na
Plataforma de Cabo Frio, porcéo rasa da Bacia de Campos. Com a utilizagdo dos
dados onshore e offshore temos uma visdo da continuidade das estruturas ndo sé
parte de terra como na parte do mar nas regides vizinhas, fato este que poderao
assegurar uma interpretacdo com um melhor embasamento.

- Definicdo do arcabouco estrutural do Graben de Sdo Jodo, um rombo-
graben assimétrico (Mohriak e Barros, 1990) pertencente ao sistema de riftes do
sudeste brasileiro (Zalan e Oliveira, 2005)

- Definicdo de outras estruturas nesta regido, que devido a sua localizacao
esteja no limite da por¢cdo Onshore com a por¢cao Offshore ndo eram conhecidas e
estudadas.
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Figura 2.1 — Topografia e batimetria da area de estudo: relevo adjacente Onshore e porgéo offshore da
bacia de Campos. Os campos de 6leo ja conhecidos estdo representados em amarelo.



3 - ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1 — Geologia Regional

A Regido dos Lagos que faz parte do Dominio Tecténico Cabo Frio (DTCF)
onde esti a nossa area de estudo, e estd inserida na Faixa Ribeira. Este dominio
teve sua formagédo durante o Cambriano e Ordoviciano, caracterizando a Orogenia
Buzios (Schmitt et al. 2004), o ultimo evento de colagem Brasiliana. Atualmente a
area faz parte do Alto de Cabo Frio, uma mega estrutura que limita a Bacia de
Campos e Santos. Esta mega-estrutura foi formada na fase pré-rifte na abertura do
Oceano Atlantico, ha mais de 130 Ma.

Figura 3.1 — Mapa do continente Gondwana com representacdo dos Cratons
e Faixas Moveis.

Legenda:

Rb Faixa Ribeira

SF Créaton de S&o Francisco

Br Faixa Brasilia

CG Crato do Congo (Powell 1993)

wcC Faixa do Congo West




3.1.1 — Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira apresenta caracteristicas bem peculiares, e j4 citada em
varios trabalhos, que esta Faixa pertencente a Provincia Mantiqueira, e que se
desenvolveu durante a orogenia Neoproterozdica Brasiliana que resultou na
formacdo do paleocontinente Gondwana (Figura 3.1). A Faixa Ribeira no seu
processo de formacgédo teve grandes movimentos tectbnicos sendo assim constituida
por um complexo sistema de dobramentos e empurrdes, a direcdo predominante é
NE -SW e com aproximadamente cerca de 1400 Km extensédo, ao longo da costa
sudeste do Brasil. A Faixa Ribeira € limitada a sul pelo Crato Luis Alves, a norte pela
Faixa Aracuai e a noroeste pela Zona de Interferéncia entre as faixas Ribeira e
Brasilia (Heilbron et al. 2004).
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Faixa CSF e Dominio Faixa Ribeira
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Figura 3.2 - Mapa da compartimentagé&o tectfnica daregido sudeste brasileira, ( modificado de Heilbron et al.
2004a, b.) Tupinamb4 et. al. 2007.

Legenda: 1-Coberturas Fanerozéicas; 2- Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3 a 4: Faixa Brasilia: 3-Dominio Externo,
4- Dominio Interno; 5 a 7: Craton do S&o Francisco e Dominio autéctone: 5- Megasseqiiéncia Andrelandia
autéctone, 6- Supergrupo Bambui, 7- Embasamento crat6nico; 8 a 15: terrenos da Faixa Ribeira: 8- Terreno
Ocidental/Dominio Andrelandia, 9- Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10- Terreno Paraiba do Sul, 11-
Terreno Apiai, 12- Terreno Embu, 13- Terreno Oriental: Ca- Dominio Cambuci, IT -Klippe Italva, Cés -Dominio
Costeiro, 14- Terreno Oriental/Arco magmaético Rio Negro, 15- Terreno Cabo Frio.



Neste mesmo trabalho podemos observar a compartimentacdo da Faixa
Ribeira nos seguintes terrenos tectono-estratigraficos: Terreno Ocidental, Terreno
Oriental, Klippe Paraiba do Sul e Terreno Cabo Frio, sendo os trés primeiros colados
h& ca. 580 Ma, enquanto o Terreno Cabo Frio so foi colado aos demais em ca. 520
Ma (figura 3.2 e figura 3.3). O Terreno Ocidental é subdividido em Dominio
Autoctone, Dominio Andrelandia e o Dominio Juiz de Fora com principal periodo
colisional entre 605-560 Ma, e o Terreno Oriental em Dominio Cambuci, Dominio
Costeiro e o Dominio It alva com principal periodo colisional entre 535 - 510 Ma,

como mostram a figura 3.2 e figura 3.3.

Klippe
Paraiba
Terreno Ocidental do Sul Cl'grrgpo Oyiental

Terreno Cabo Frio B
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Figura 3.3 — Secgédo Estrutural do Orégeno Ribeira com relagéo entre os diferentes terrenos e dominios estruturais.
Legenda : Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3 — Megassequéncia Andrelandia nos dominios Autéctone, Andrelandia e Juiz
de fora, Terreno Ocidental; 4 a 6 — Associa¢cfes do embasamento (Complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz de Fora);
Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7 — Grupo Paraiba do Sul; 8 — Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13); 9- Sequéncia
Cambuci; 10 — Seqiiéncia ltalva; 11 — Sequéncia Costeiro; 12 — Arco Magmatico Rio negro; 13 — Granitos colisionais;
Terreno Cabo Frio (14 -15): 14 — Seqiiéncias Buzios e Palmital; 15— Complexo Regido dos Lagos.

3.1.2 — Geologia do dominio Tectbnico Cabo Frio (DTFC)

Varios estudos referenciam que as principais unidades litologicas aflorantes
no Estado do Rio de Janeiro compreendem gnaisses, granitos e migmatitos
deformados por esforcos atuantes na orogénese do Ciclo Brasiliano (de 900 a 500
Ma) (Mohriak e Barros, 1990). Além das rochas metamorficas predominantes, ha
também a ocorréncia de corpos igneos intrusivos, como 0s granitos associados a

orogenia brasiliana e os corpos alcalinos de idade cretacea a terciaria.



MAPA GEOLOGICO DO DOMINIO TECTONICO DE CABO FRIO (DTCF) e parte do “terreno Oriental” *
(modificado de Reis, 1995; Fonseca, 1998).
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Figura 3.4 — Mapa Geolégico do Dominio Tectdnico Cabo Frio (DTCF) e parte do Terreno Oriental. (modificado de Reis,
1995; Fonseca, 1998, Schimitt, 2004).

Segundo (Schmitt et al. 2004) o denominado Dominio Tecténico Cabo Frio
(DTCF) ou Terreno Cabo Frio (Heilbron et al. 2004), sendo este limitado a NW por
uma falha de empurrdo com direcdo NE-SW que o separa do Terreno Oriental como

mostra a figura 3.4 e, a SE, é recoberto pelo Oceano Atlantico.

No DTCF encontramos dois grupos litologicos principais, embasamento e
supracrustal, diferenciados por sua génese e idades, como mostra a figura 3.4.
Entretanto o primeiro grupo litolégico constitui o embasamento com idade de
cristalizacdo Paleoproterozéico, datado por U - Pb em zircdo (2,03 a 1,96 Ga) e
idade de metamorfismo Cambriano, datado em veios sintectdnicos por U - Pb em
zircdo (517 Ma). Segundo Schmitt et al. (2004) o embasamento é dividido em duas
unidades, os Ortognaisses Félsicos Regido dos Lagos e Ortoanfibolitos Forte de Sao
Mateus. Os ortognaisses tém como protolitos quartzo-dioritos, tonalitos e granitéides
com enclaves microdioriticos, entretanto os ortoanfibolitos tém como protdlitos
rochas igneas basicas plutbnicas e vulcanicas que séo diferenciados em dois
grupos: os ortoanfibolitos bandados com clinopiroxénio e o0s ortoanfibolitos
homogéneos, sendo este ultimo interpretado como antigos diques. O Segundo grupo
litolégico constitui uma sequéncia supracrustal, que eram rochas sedimentares da

pretérita Bacia Buzios-Palmital, com idade maxima de 630 Ma (Schmitt et al. 2004).



Esta sequéncia é dividida em Sucessdo Buzios e Sucessdo Palmital segundo
Schmitt et al. (2004). A primeira € constituida principalmente por metapelitos
aluminosos, entretanto temos a ocorréncia de rochas calcissilicaticas, anfibolitos e
rochas quartzo-feldspaticas subordinadas, jA& a segunda sequéncia é constituida
predominantemente por paragnaisses, ocorrendo também rochas calcissilicaticas e

metapelitos subordinados.

3.1.3 — Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma regido que tem prosperado muito, e esta
apresentando bons resultados no campo da exploracdo de hidrocarbonetos,
tornando-se uma das bacias mais pesquisada do Brasil. Esta bacia situada no litoral
do Estado do Rio de Janeiro (Figura 3.5) e tendo uma area de abrangéncia de
aproximadamente 100.000 km? até a cota batimétrica de 3.400 m, contudo possui

apenas cerca de 500 km? emersa.
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Figura 3.5. Mapa dalocalizag&o da Bacia de Campos.
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Sendo considerada o maior patriménio petrolifero nacional, a Bacia de
Campos € hoje a responsavel por aproximadamente 84% da produc¢éo nacional, fato
este que justifica o grande investimento em pesquisas e infra-estrutura nesta regiao,

este fato é percebido quando se observa a quantidade de pogos perfurados (pontos

vermelhos e pontos pretos da Figura 3.6).

Legenda - - -
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Figura 3.6. Mapa de pogos nas Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos. Comparativo da quantidade de pogos e
linhas sismicas 3D em bilhdes de km. Fonte: ANP

3.1.3.1 — Evolucéo Tectdnico-estratigrafica

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

A evolucdo tectdnica desta Bacia est4 associada ao rifteamento Mesozbico no
Atlantico Sul, que resultou na ruptura do continente de Gondwana. Modelos atribuem
que a histéria da subsidéncia desta bacia € um rifteamento inicial e posterior

subsidéncia térmica da litosfera.
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A Bacia de Campos apresenta caracteristicas na sua evolugdo tectono-
sedimentar que a tornam singular em termos de potencial petrolifero, tais como,
baixo grau de afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimentos, intensa
tectbnica adiastréfica e as variagcbes globais do nivel do mar ocorridas no
Neocretaceo e Terciario. A interacdo entre estas caracteristicas criou as condi¢des

propicias a acumulagdo de enorme volume de hidrocarbonetos.
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Figura 3.7. Mapa regional mostrando os dominios de tectdnica de sal nas Bacias Campos e de Santos. Salientando o
Alto de Cabo Frio como um alto estrutural separando as duas provincias. (Mohriak 2004).
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS

CAMPOS BASIN STRATIGRAPHIC CHART
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Figura 3.8. Carta Estratigrafica da Bacia de Campos. Fonte: ANP
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Como a regido apresenta um grande potencial econémico, devido a aos
pocos de petrdleo, esta bacia tem sido alvo de inimeros estudos em relagcdo a sua
formagado. O seu processo do rifteamento vem sendo constantemente questionado.
De forma bem simples e geral pode-se identificar a existéncia de trés grandes
unidades tectono-sedimentares (Figura 3.8), s@o elas a chamada de Sequéncia
Continental, Sequéncia Transicional e a Megasequéncia Marinha, estando descritas
a seguir de forma sucinta (Dias et al. 1990).

Sequéncia Continental — Durante esta fase, também chamada de fase rifte,

sdo geradas falhas normais sintéticas e antitéticas, que formam grabens e
semigrabens, de orientacdo preferencial NE-SW, preenchidos por rochas
sedimentares continentais lacustrinas localmente ricas em matéria organica. Os
rejeitos destas variam de dezenas de metros a um maximo de 2.500 m.

Nesta fase ocorrem a formacao dos altos e baixos estruturais, dentre os altos
estruturais podemos citar o Alto de Badejo que se desenvolve na por¢éo sul, onde é
mais elevado, mergulhando pra norte até a altura do Cabo de Sdo Tomé (Guardado
et al. 1989). Flanqueando este alto, desenvolveram-se 0s baixos mais proeminentes
desta fase, onde se concentram 0s principais depocentros lacustrinos, que sao 0s
baixos de Corvina-Parati e Sdo Jodo da Barra.

Entre as rochas que estdo relacionadas a esta fase estdo os basaltos da
Formacédo Cabiunas (120-130 Ma) que foram gerados devido a intensa atividade
vulcanica ocorrida durante o processo de rifteamento. Mais tarde houve a deposicéo
de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos em lagos tectonicamente restritos
(Figura 3.9) que perfazem a Formacdo Lagoa Feia, onde se tem a principal rocha
geradora da bacia. Como reservatorios, ocorrem as coquinas associadas a altos

sindeposicionais, podendo citar como exemplo os campos de Badejo e Linguado.
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Figura 3.9. Paleomapa da Fase Rifte. - Fonte: hitp://www.scotese.com

Sequéncia Transicional — Com a consequente ruptura do terreno gerada pelo

processo de rifteamento foi gerado entdo um ambiente lagunar, que apresentava
uma circulacdo de agua bem restrita caracteristica deste ambiente (Figura 3.10). O
clima nesta época era essencialmente semi-arido e arido, e havia pouco tectonismo.
Devido a este conjunto de fatores deu-se inicio a deposicdo de um espesso pacote
evaporitico, composto essencialmente de anidrita e halita.

A caracteristica principal exploratéria dos evaporitos reside no dinamismo
estrutural que causou uma série de falhas listricas e influenciou de forma direta na

distribuicdo faciologicas das secdes sobrepostas.
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Figura 3.10. Paleomapa da Fase Transicional. - Fonte: http://www.Sscotese.com

Megasequéncia Marinha — Nesta fase, também denominada de Margem

Passiva, ocorreu entdo um afastamento muito significativo entre o continente sul
americano e o0 continente africano culminando na entrada significativa do mar
(Figura 3.11). Esta megasequéncia foi dividida por Dias et al. (1990) nas seguintes
sequéncias:
a) Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa: Esta sequéncia com idade
Eoalbiana/Mesoalbiana € representada pela parte inferior da Formacéo
Macaé.

No Eoalbiano devido ao afastamento das placas citadas a cima ocorreu
a implantacdo definitiva da fase pré-oceano e instalacdo de uma ampla
plataforma clastico-carbonatica.

E nesta fase que ha os primeiros registros de tecténica relacionada a
movimentacdo do sal, originada pela sobrecarga de sedimentos e
basculamento da bacia, resultando na formacéo de almofadas de sal. (Dias et
al. 1990).

b) SeqUéncia Oceéanica Hemipelagica — Esta sequéncia com idade
Neoalbiano /Neopaleoceno é representada pela por¢ao superior da Formacao

Macaé e a porgdo basal da Formacao Campos.
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Com a evolucgéo do processo halocinético no Neoalbiano/ Eoturaniano,
devido a sobrecarga de sedimentos e o progressivo basculamento da bacia,
se instala nesta fase uma série de falhas listricas e estruturas démicas, em
cujos baixos adjacentes se encaixam turbiditos. Durante o Cenomaniano-
Eoturaniano tem-se o fim da fase pré-oceanica, e expressivos corpos
turbiditicos aparecem em meio a folhelhos e margas.

No Eoturaniano/Cenomaniano tem-se a fase oceéanica, com o
estabelecimento de ambiente marinho profundo a batial. Os sedimentos séao
compostos principalmente por folhelnos e margas (Membro Ubatuba)
ocorrendo expressivos corpos turbiditicos (Membro Carapebus). Outra
caracteristica desta fase € a diminuicdo da movimentacdo halocinética,
contudo ha uma continua producdo de calhas deposicionais confinadas,
refletindo o progressivo basculamento da margem continental para leste, em
regime de subsidéncia térmica (Dias et al. 1990).

c) Sequéncia Oceanica Progradante — Também chamada de fase pos-
Paleoceno, esta fase é caracterizada pela influéncia da variacdo global do
nivel do mar, pelo soerguimento da Serra do Mar e pelos movimentos

halocinéticos controlados ou néo pela tectonica profunda.

Figura 3.11. Paleomapa da Fase Marinha. - Fonte: http://www.Scotese.com
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Esta fase marinha, € bem caracterizada por uma série de reativacdes que
produziram um conjunto de riftes desenvolvidos desde da regido sul até a regido
sudeste do Brasil (entre as cidades de Tijuca do Sul, Parana, e a area submersa
defronte ao municipio de Macaé, Rio de Janeiro) (Figura 3.12). Este conjunto de
riftes, chamado por Riccomini et al. (2004) de Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB) foi formado durante o paleogeno. Destaca-se aqui, entre o RCSB, o graben
de Barra de Sao Jodo (Mohriak & Barros 1990) que ocorre em lamina d’agua entre
20 a 50 metros, caracterizado por falhamentos normais antitéticos, com rejeito
maximo da ordem de 500 m. A espessura maxima de sedimentos foi estimada entre
700 a 1.000 metros (Mohriak & Barros 1990), sendo constituido por basalto

neocomiano e sedimentos cenozodicos.

Figura 3.12 — Mapa regional mostrando os rifles cenozdicos, salientando o graben de Barra de S&do Jodo
(Riccomini et al. 2004).

Legenda:

1- Precambriano 4 —-rochas correspondentes ao magmatismo meso-cenozéico
2- sedimentos paleozoéicos 5 —bacias cenozbicas

3 —vulcéanicas serra geral 6 - lineamentos
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3.1.4 — Alto de Cabo Frio

Quando falamos do Alto de Cabo Frio (Figura 3.7) estamos nos referindo a
uma mega-estrutura que separa a Bacia de Campos da Bacia de Santos e que se
estende por toda a plataforma continental e pelo Platd de S&o Paulo, separando as
sequéncias sedimentares entre as Bacias de Campos e Santos, desde o
Neocomiano até o Oligoceno (Mohriak, 2004). O alto de Cabo Frio esta associado
com uma série de pulsos magmaticos que segundo Mizusaki & Thomaz Filho (2004)
poderiam ser individualizadas em trés sequéncias distintas:

Idade Eocretacea, compreende os basaltos da Formacdo Cabilnas da Bacia
de Campos, correlacionada com a Formacgao Serra Geral da Bacia do Parang;

Idade campaniana-turoniana, constituida predominantemente por basaltos e
com pouca representatividade;

Idade entre o Paleoceno Superior e o Eoceno, com idades radiométricas K-
Ar situando-se entre 40 e 50 Ma e representada por basaltos, diabasios e rochas
vulcanoclasticas. Segundo Thomaz Filho & Rodrigues (1999), este importante
magmatismo alcalino relaciona-se a vulcanismo de composicdo alcalina que
englobam os macicos de Poco de Caldas, Passa Quatro, Itatiaia, Morro Redondo,
Tingu4, Tangua, Rio Bonito, Itaina, Mendanha, Soarinho, Morro de Sao Joéo e llha
de Cabo Frio. Estas intrusbes igneas que tem uma orientacdo E-W, formam o
Lineamento Sismo Magmatico Alcalino de Pocos de Caldas — Cabo Frio — Monte
submarino Almirante Saldanha (LCF) (Sichel et al. 2005 apud Alves 2002). Estes
corpos magmaticos foram formados a partir de uma anomalia térmica do manto,
sendo a llha de Cabo Frio a manifestacdo mais jovem do magmatismo alcalino no
continente (Sichel et al. 2005).
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4 - METODO MAGNETICO
4.1 — Fundamentos Tedricos

O Levantamento Magnetométrico consiste em realizarmos medi¢cées do
Campo Magnético ou de suas componentes em diferentes pontos em uma regiéo de
interesse, geralmente tem como objetivo localizar concentracdes de materiais

magnéticos ou a determinacéo da profundidade do embasamento.

4.1.1 — Introducéo a Exploracdo Magnética.

Ao contrario as observacdes gravitacionais, 0 homem tem observado o
campo magnético da terra sistematicamente durante quase 500 anos. Foi William
Gilbert quem publicou o primeiro trabalho cientifico sobre o Campo Magnético da
terra, e intitulou-o De Magnete De. Neste trabalho, Gilbert mostrou porque razéo as
agulhas das bussolas apontam para o polo norte da Terra, dando como justificativa o
fato da Terra comportar-se como um grande ima. Gilbert também mostrou que o
campo magnético da terra € aproximadamente equivalente ao que seria gerado por
um ima@ em formato de barra localizado no centro da terra e orientado ao longo do
eixo de rotacdo da terra. Em meados do século dezenove, Karl Frederick Gauss
confirmado as observacdes de Gilbert, também provou que o campo magnético na
superficie da terra ndo poderia ser gerado por fontes magnéticas externas, e sim por
fontes dentro da Terra.

A geofisica exploratdria que usa medidas do campo magnético da terra foi
utilizada mais cedo que qualquer outra técnica geofisica. Von Werde localizou
depdsitos de minério mapeando as variacbes no campo magnético em 1843. Em
1879, publicou Thalen o primeiro manuscrito geofisico, e o intitulou-o The
Examination of Iron Ore Deposits by Magnetic Measurements.

Até os dias atuais, 0 método magnético € uma das ferramentas usada com
mais freqUéncia na geofisica. Isto € devido a sua praticidade nos levantamentos e
gue tem um baixo custo, na fase de tratamentos dos dados devem ser aplicadas
algumas corre¢cfes aos dados coletados e a partir dai iniciar a geracdo dos mapas

ou perfis para a posterior interpretagdo, apesar destas vantagens Gbvias, como nos
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métodos gravitacionais, a interpretacdo dos dados sofrem de uma falta de

singularidade, ou seja ddo margens a varias interpretacoes.

4.2 — Monopolo Magnético

Lembrando que de acordo com a lei de Newton para Gravitagdo Universal, a
forca gravitacional que atua entre dois corpos de massa mi e mpy separadas por
uma distancia L, e onde G é a constante gravitacional, e dada pela formula:

G.m;.m,

Fo= — 2

.Esta lei, em palavras bem simples, define que a forga gravitacional entre dois
corpos, é dada pelo produto entre G, m1 e my, dividido pelo quadrado da distancia,
ou seja e diretamente proporcional ao produto G, mi e m2 e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que separa 0S COorpos.

Charles Augustin Coulomb, em 1785, mostrou que a forca de atracdo ou
repulsdo entre corpos eletricamente carregados e entre pélos magnéticos também
obedecem a Lei do quadrado inverso que derivou da Lei da gravidade escrita por
Newton. Para provar isto, Coulomb fez varias medidas (independente de John
Michell) inventar a balanca de Torcéo.

A expressao matematica para a forca magnética experimentada entre dois

monopolos magnéticos € determinada por:

- lpuDz
w o

F

H

onde p é uma constante de proporcionalidade conhecida como a
permeabilidade magnética, pl e p2 séo as forcas dos dois monopolos magnéticos, e
r € a distancia entre os dois polos. Em linhas gerais, esta expressao € idéntica a
expressdo de forca gravitacional escrita acima. Porém, ha duas diferencas
importantes.

Ao contrario da constante gravitacional G, a permeabilidade magnética,

1, € uma propriedade do material na qual séo localizados os dois monopolos, pl e
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p2. Se eles estdo em um vazio, L é chamado de permeabilidade magnética de
espaco Livre.

Ao contrario m1 e m2, pl e p2 podem ter sinais positivos ou podem ter sinais
negativos. Se pl e p2 tém o mesmo sinal, a forca entre o dois monopolos € de
repulsdo. Se pl e p2 tém sinais opostos, a forca entre o dois monopolos é de

atracao.

4.3 — Dipolo Magnético

Muito embora tudo pareca bem simples e direto comparando com as forcas
gravitacionais, mais no caso do magnetismo temos forcas de atracéo e repulsao e ja
no caso da gravidade podemos ter apenas forcas de atragdo. De fato os monopolos
magnéticos que nds descrevemos nunca foram observados.

Na realidade, os elementos fundamentais do magnetismo parecem consistir
sempre em dois monopolos magnéticos, um positivo e um negativo, separados por
uma distancia, este elemento magnético fundamental que consiste em dois
monopolos € entdo chamado de dipolo magnético.

Agora vejamos como se parece a forca deste elemento magnético
fundamental chamado dipolo magnético? Felizmente, nés podemos obter a forca
magnética produzida por um dipolo considerando a forca produzida por dois
monopolos magnéticos. De fato, isto € por que n0s comegamos nossa discussdo em
magnetismo olhando monopolos magnéticos. Se um dipolo simplesmente consiste
em dois monopdlos magnéticos, vocé poderia esperar que a forca gerada por um
dipolo simplesmente seria a for¢ca gerada por um monopolo somado a forca gerada
por um segundo monopolo.

Na figura 4.1 a seguir temos as forcas magnéticas geradas por dois
monopolos magnéticos. Estes estao reproduzidos abaixo na mesma figura como as

setas vermelhas e azuis.
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Figura 4.1 — Esquematico das forgas geradas por dois monopolos.

Se juntassemos estas forcas usando a adicdo de vetores, teriamos as setas
verdes. Estas setas verdes indicariam as for¢a associada com um dipolo magnético
gue consiste em um monopolo negativo em x =-1, representado por S, e um outro
monopolo positivo em x=1, representado por N. Mostramos abaixo na figura 4.2 as
setas de forca para este mesmo dipolo magnético sem as setas vermelhas e azuis

gue indicam as forcas dos monopolo.

Field Due to a Dipolar Source

Figura 4.2 — Esquematico do campo magnético gerado por um fonte dipolar.

A forca associada com este elemento fundamental do magnetismo, a do
dipolo magnético, parece agora mais complicada que a forca simples associada com
gravidade. Note como as setas que descrevem a forgca magnética parecem sair do
monopolo N e chegam ao monopolo S .

Podemos reconhecer esta distribuicdo de forca, isto nada mais é que a
distribuicdo de forca magnética observada ao redor de um ima de barra simples. De
fato, um ima de barra pode ser considerado como simplesmente dois monopolos
magnéticos separados pelo comprimento do ima. A forca magnética parece originar-

se no polo norte N do ima e terminar ao pélo sul S do ima.
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4.4 — Campo Magnético Terrestre.

Noventa por cento do campo magnético da Terra é semelhante a um campo
magnético gerado por um dipolo magnético dipolar localizado ao centro da Terra, e
alinhando com o eixo de rotacdo da Terra (figura 4.3). Esta primeira descricdo do
campo magneético da Terra foi feita por William Gilbert em 1600. A intensidade do
campo magnético nos polos é de aproximadamente 60,000 nT. Se esta descricao do
campo dipolar estivesse certa, entdo o equador magnético corresponderia ao
equador da Terra e os polos magnéticos corresponderiam aos polos geograficos.
Entdo vemos, que ndo podemos esperar que no magnetismo, esta descricdo

simples seja suficiente para analise do campo magnético da Terra.

Figura 4.3 —Esquematico do campo magnético terrestre.

4.4.1 — Variacdo do Campo magnético Terrestre

Os 10% restantes do campo magnético ndo podem ser explicados em termos
de fontes de dipolar simples. Foram desenvolvidos entdo modelos complexos do
campo magnético da Terra, a figura 4.4 é uma amostra de um destes modelos
gerada pelo USGS. Esta figura mostra um mapa de declinacdes para um modelo do

campo magnético gerado para o ano de 1995.
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Figura 4.4 —Mapa de declinagdo Magnética para o ano de 1995 — Fonte: USGS.

Se o campo da Terra simplesmente fosse dipolar com o eixo do dipolo
orientado ao longo do eixo de rotacional da Terra, todas as declinagdes seriam zero
grau (o campo sempre apontaria para o norte). Como pode ser visto, as declinacbes
observadas sdo bastante complexas.

Podemos observar na superficie da terra, que o campo magnético pode ser

associado a trés componentes distintas.

Campo_principal - Esta é a maior componente do campo magnético e
acredita-se que € gerado através de correntes elétricas numa camada acima no
ndcleo da Terra. Para trabalhos de exploracdo, este campo age como 0 campo
magnético induzindo.

7z

Campo Magnético _externo - Esta é uma porcao relativamente pequena do

campo magnético verificou-se que é gerada de fontes magnéticas externas a terra. E
acredita-se que este campo é produzido por interacdes da ionosfera da Terra com
0s ventos solares. Consequentemente, sdo correlacionadas com variagdes

temporais de atividades solares associadas com o campo magnético externo.
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Figura 4.5 — Esquemético da Magnetosfera —fonte: Wikipedia

A magnetosfera protege a superficie da Terra das particulas carregadas do
vento solar. E comprimida no lado diurno (Sol) devido a forca das particulas que
chegam, e estendida no lado noturno.

Campo da Crosta - Esta é a porcdo do campo magnético associada com o

magnetismo de rochas da crosta. Esta por¢cdo do campo contém ambos
magnetismos causado por inducdo da Terra: pelo campo magnético principal e de
magnetizacdo remanescente.

A figura 4.4 foi construida para enfatizar caracteristicas do campo magnético
principal. Embora esta por¢cdo do campo seja por em si mesmo complexa, € muito
bem compreendido. Modelos do campo principal estdo disponiveis e podem ser
usados para reducéo de dados.

Além das complicacdes ja descritas, outra de grande peso que deve ser
levado em conta nas observacdes magnéticas € que o campo magnético da Terra

muda com tempo.

4.4.2 — VariacOes temporais do Campo Magnético da Terra.

Como o campo gravitacional, o campo magnético varia com tempo. Quando
descrevendo variacbes temporais do campo magnético, é util classificar estas
variacbes em trés tipos que dependem da taxa de ocorréncia da fonte. Note
explicitamente que as variagbes temporais no campo magnético que estaremos
discutindo séo essas que foram observados diretamente durante a histoéria humana.
Como tal, a variacdo temporal mais famosa, que sao as reversées de polaridade
magnéticas, embora seja de grande importancia no estudo de histéria da terra, ndo

abordaremos aqui. Porém, consideraremos as e seguinte variagdes temporais:
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Variacbes Seculares — ocorrem a longo prazo (mudangas no campo que

acontece durante anos) variagdes no campo magnético principal que sado causadas
supostamente pelo movimento de fluido no nucleo externo da Terra. Como estas
variagbes acontecem lentamente em relagdo ao tempo de concluséo de uma
pesquisa tipica de observacfes magnéticas, estas variacfes ndo afetam a reducédo
de dados.

Variacdes Diurnas — quando temos variacdes do campo magnético que

acontece no decorrer de um dia e sao relacionados a variacdes no campo magnético
externo da Terra. Estas variacdes podem estar na ordem de 20 a 30 nT por dia e
dever ser considerada quando estamos fazendo levantamentos magnétometricos.

Tempestades Magnéticas — ocorrem ocasionalmente, sao atividade

magnética na ionosfera que causam um aumento abruto do campo magnético. As
ocorréncias de tais tempestades estdo relacionadas com atividade de explosbes
solares. O campo magnético observado durante periodos € altamente irregular e
impossivel de predizer e tem amplitudes muito altas chegando a atingir 1000 nT. Os
levantamentos magnetémetricos ndo podem ser feitos durante periodos de

tempestades magnéticas.

4.4.3 — Correcao das Variacdes do Campo Principal

As correcOes para variacdes de espaco na intensidade do campo magnético
principal da Terra sdo chamadas de correcdes geomagnéticas. Uma maneira
comumente usada de resolver estas variacbes € usar um dos muitos modelos do
campo magnético principal da Terra que estdo disponiveis. Um destes modelos
comumente usados do campo principal é o chamado de Campo de referéncia
Geomagnético Internacional (IGRF).

Os modelos de IGRF sao utilizados para resolver as variacdes seculares
regularmente. Dado a latitude e longitude de algum ponto na superficie da Terra, a
intensidade do campo total do campo magnético principal da Terra podera ser
calculada.

O IGRF é a representagéo teodrica, para um dado intervalo de tempo, do

campo magnético normal da Terra ou campo principal, isto é, do campo que se

origina no interior da Terra, excetuando os campos causados por materiais
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magnéticos da crosta e correntes elétricas induzidas por campos magnéticos
externos a Terra.

Para gerar o IGRF, o campo magnético terrestre € representado por um
somatorio de harmonicos esféricos, cujos coeficientes sdo determinados a partir de
medidas magnéticas realizadas sobre todo o planeta, por meio de levantamentos
terrestres, marinhos e aéreos.

O primeiro IGRF foi adotado em 1968 (IGRF- 1965) pela International
Association of Geomagnetism e Aeronomy (IAGA). Desde entdo, ja foram feitas
varias revisGes que permitem gerar os valores dos elementos magnéticos do campo
entre 1945 e 1995. Cada IGRF prevé uma variacdo secular do campo, permitindo
extrapolagéo para os cinco anos seguintes. Por exemplo, o IGRF — 1985 permite
estimativas do campo entre 1985 e 1990.

O IGRF é usado como referencia para definicdo das perturbacbes causadas
no campo normal pelas estruturas geologicas e depdsitos de minérios, isto €, como

referéncia para a definicdo das anomalias magnéticas para prospeccao.
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4.5 — Susceptibilidade Magnética das Rochas

Quando um material magnético, tipo ferro, é colocado dentro de um campo
magnético H, o material magnético ser& magnetizado. Este fenbmeno € chamado
magnetizagao induzida.

Na pratica, o campo magnético induzido (quer dizer, o produzido pelo material
magnético) parece ser criado por uma série de dipolos magnéticos, localizados
dentro do material magnético e orientado paralelo a direcdo do campo induzindo H.

A intensidade de magnetizacdo |, é relacionada a intensidade do campo
magnético induzindo H, através da constante de proporcionalidade K, conhecida

como a susceptibilidade magnética.

I=kH

A suscetibilidade magnética € uma constante sem unidade que é determinada
pelas propriedades fisicas do material magnético. Podendo assumir valores positivos
ou negativos. Quando o valor é positivo, implica que o campo magnético induzido 1,
estara na mesma direcdo do campo induzindo H. Quando o valor for negativo,
implicard que o campo magnético induzido esta em dire¢cdo oposta como 0 campo

induzindo.

» H
Positive Poles
9 = 7
7 " Negative Poles
Moagnetic Dipoles Aligned with Inducing Field
> H

Inducing Field, H, produces magnetization
within magnetic materials that fooks as if
the material conlains magnetic dipoles
aligned with H.

A intensidade do campo magnético induzido pelo material magnético devido
ao campo induzido e chamado de intensidade de magnetizagéo |.
Na prospeccdo em busca de minério magnético, a susceptibilidade é uma

propriedade material fundamental, cuja distribuicdo espacial estamos tentando
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determinar. Neste caso, susceptibilidade magnética é analoga a densidade em
levantamentos gravimétricos.

Embora o mecanismo pelo qual a magnetizagédo induzida surja seja bastante
complexa, o campo gerado por este mecanismo pode ser quantificado por um Unico
e simples parametro conhecido como susceptibilidade K. Como mostraremos abaixo
na tabela 4.1, a identificagcdo de um certo tipo de material, através do conhecimento
de sua susceptibilidade magnética é uma tarefa extremamente dificil, seria tao dificil
quanto identificar um tipo material atraveés da sua densidade.

Material Susceptibilidade x10®
(Sh

Ar ~0
Quartzo -0,01
Rocha de Sal -0,01
Calcita -0,001 a 0,01
Esfarelita 0,4
Pirita 0,05a5
Hematita 0,5a35
[Imenita 300 a 3500
Magnetita 1200 a 19200
Limonita Oa3
Graos de Areia 0aZ20
Xisto 0,01 a15
Gnaisse 0,1a25
Arddsia 0a35
Granito 0ab5b0
Gabro 1a90
Basalto 0,2a1l175
Peridotita 90 a 200

Tabela 4.1 - Exemplos dos valores de Susceptibilidade magnética de algumas rochas e minerais.

Nada parecido com a Densidade, note o grande intervalo de variacdo de
suscetibilidades entre rochas variadas e minerais diferentes, mas também dentro de
rochas do mesmo tipo. Nao é incomum ver variacfes de suscetibilidade de varias
ordens de magnitude por amostras de rochas igneas diferentes. Além disso, como
na densidade, ha consideravel superposicdo nhas suscetibilidades medidas.
Consequientemente, o conhecimento da suscetibilidade s6 ndo sera suficiente para
determinar o tipo de rocha, e, em contra partida o conhecimento do tipo de rocha

também néo é freqliientemente suficiente para calcular a suscetibilidade esperada.
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Este grande intervalo de variacdo na susceptibilidade € devido a aquelas
variacdes de espaco no campo magnético observado, que podem ser relacionados
prontamente a estruturas geoldgicas. Porque o range de variacdes da
susceptibilidade dentro de um tipo especifico de rocha também sdo grandes, porém,
sera dificil de construir correcdes para nosso campo magnético observado
assumindo o valor da susceptibilidade, como fazemos com algumas das correcdes
gravitacionais fundamentais (Correcao de Bouguer e correcdes de Topografia).

A Suscetibilidade n&o possuem unidade, seus valores diferem dependendo do
sistema de unidade quantificada de H e I. Nos valores dados aqui assumimos 0 uso
do SI, Sistema Internacional de Unidades baseado no metro, quilograma, e segundo.
Outro sistema de unidade, como no CGS temos; centimetro, grama, este segundo

sistema também é usado comumente. Para converter as unidades de

susceptibilidade do Sl para CGS, basta dividir por 4 Tr.

4.6 — Levantamento Aeromagnetomeétrico

Um Levantamento Aeromagnético consiste de varias etapas para sua
realizacdo que sao: Planejamento da area desejada, mobilizacdo de equipamentos e
pessoal, aquisicdo de dados, compilacdo e critica dos dados, processamento de

dados e geracdo dos mapas finais.

4.6.1 — Planejamento e Mobilizacdo

O planejamento e mobilizacdo s&do etapas puramente administrativas,
servindo como base para realizar o levantamento.

Nesta fase foram estabelecidas as diretrizes basicas para a execucao de
todas as etapas envolvidas na operacéo, quais sejam:

1. Selecdo das bases de operacdes, a serem instaladas nas cidades
préximas da area do levantamento;

2+ Obtencéo da autorizacdo do aerolevantamento junto ao Ministério da
Defesa;

3+ Preparacéo dos planos de voo e obtencdo dos materiais necessarios ao
levantamento;

4+ Ajuste dos equipamentos as especificagdes contratuais.
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4.6.1.1 - Testes dos Equipamentos

a) Compensacao Dinamica

A base da compensacéo é a eliminag&o do ruido induzido pelo movimento da
aeronave nas medicdes do campo magnético realizadas a bordo. Este ruido é
proveniente da complexa assinatura magnética tridimensional da plataforma que,
com a mudanca de atitude em relacdo ao vetor campo magnético terrestre, altera a
intensidade deste. O ruido é proveniente das magnetizacbes permanentes,
induzidas e dos efeitos da corrente de Eddy da plataforma, acrescidos dos efeitos de
orientacdo do sensor propriamente.

O procedimento de compensacdo consiste na determinacdo de quatro
conjuntos de coeficientes, cada qual determinado para uma das direcdes de voo no
levantamento.

Os efeitos produzidos em cada uma das direcdes de v6o sdo medidos pelo
magnetémetro fluxgate, no stinger da aeronave, e usado para medir o acoplamento
dos trés eixos com o background do campo magnético na regido. O sensor fluxgate
€ muito sensivel as mudancas de atitude sendo usado para monitorar acuradamente
os efeitos decorrentes de tais mudancas. A resposta de frequéncia e amostragem do
moédulo utilizado para medir os sinais do fluxgate € equivalente ao do médulo de
processamento do sensor de césio do magnetdbmetro da aeronave, havendo,
portanto, perfeita sincronia dos eventos nos dois sistemas.

As séries de movimentos, envolvendo as manobras do tipo Pitch, Roll e Yaw,
sdo conduzidas para cada uma das dire¢cbes de véo do levantamento, com o
objetivo de variar o acoplamento fluxgate/vetor campo, e acumular medicbes ao
longo das diferentes manobras e direcdes. Estes dados sdo entdo processados com
técnicas de regressdo para determinar um conjunto de coeficientes de compensacao
do sistema.

O compensador € inicializado com os novos coeficientes, fornecendo entéo os
dados magnéticos compensados.

b) Determinacéo dos Coeficientes

As manobras de compensacdo sdo conduzidas a altitude elevada, em uma

area de gradiente magnético suave. Os movimentos Pitch, Roll e Yaw regulam

33



segundo angulos de cerca de 10° e duragédo de 30 segundos cada. Cada conjunto
de manobras obedece as diferentes dire¢bes das linhas de voo e de controle.

O célculo dos coeficientes € obtido através do programa implantado no
sistema de compensacéo digital como o RMS AADCII.

4.6.2. — Aquisicao de dados

Um Levantamento Aeromagnético de Alta Resolucdo é realizado com a
utilizacdo de uma aeronave e equipamentos na medir 0 campo magnético da regido
desejada.

Na execucgdo do levantamento de perfis ao longo de linha pré-definida com
direcéo perpendicular as estruturas, os aerolevantamentos utilizam como apoio para
um melhor posicionamento destes perfis 0 Sistema GPS, estes perfis sdo espacados
de acordo com o tamanho das estruturas que se deseja identificar e com uma
altitude média de 150 m.

Ao longo destes perfis sao realizadas dez leituras do aeromagnetémetro por
segundo, posicionadas com sistema de observacdo de satélite GPS, de precisédo
melhor do que 5 m. Os dados sao registrados a bordo da aeronave, digital e
analogicamente, pelo sistema de aquisicdo. Nas bases de operacdes em pontos
estratégicos dentro da area ou préximo a ela sédo instaladas estacfes fixas com a
finalidade de monitorar as Orbitas dos satélites, e também o controle da variacéo

diurna do campo magnético terrestre.

4.6.3 — Equipamentos Utilizados

4.6.3.1 - Aeronave

Estes levantamentos geralmente utilizam aeronaves que tenham estabilidade
e sdo adaptados para receber os equipamentos, sdo feitos teste para remover
interferéncias de ruido. Um tipo de aeronave muito utilizada neste servico sdo o0s
Britten Norman, modelo Islander (Figura 4.9). O Islander é uma aeronave a pistéo,
de asa alta, trem de pouso fixo, equipada com motores Lycoming de 300 HP. Opera

a uma velocidade média de 200 km/h e possui autonomia de 7:00 hs.
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Figura 4.9 — Foto de Aeronave Britten Norman Islander BN2-A utilizada em aerolevantamentos.

Fonte: Fugro-Lasa Engenharia e Prospecgdes S.A .

A tabela 4.2, a seguir, apresenta exemplos dos equipamentos utilizados pelas
aeronaves durante a execuc¢ao do Levantamento Aeromagnético de Alta Resolucao.

CARACTERISTICAS
Prefixo da Aeronave PT-WOU
Modelo da Aeronave BN2-A
Fabricante da Aeronave Britten Norman
Aeromagnetdémetro (Vapor de Césio) | Scintrex CS-2
Sistema de Navegacdo GPS Novatel GPScard 12 Canais
Sistema de Recepcdo GPS de Base | Novatel GPScard 12 Canais
Radar Altimetro Collins ALT 50
Altimetro Barométrico Digibaro, 215A-101
Magnetémetro Terrestre de Prétons | GEM, GSM-19
Sistema de Aquisicdo de Dados Picodas 1000

Tabela 4.2 - Exemplos dos equipamentos utilizados. Fonte: Fugro-Lasa Engenharia e Prospecc¢bes S.A .

4.6.3.2 — Aeromagnetémetro

Sistema aeromagnético Picodas acoplado a um sensor de vapor de césio
montado na cauda (tipo stinger) da aeronave. O sinal é recebido através de um pré-
amplificador, localizado na base do cone de cauda da aeronave, e enviado ao

sistema de aquisicdo/compensacado aeromagnética contido no sistema .
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As leituras do magnetdbmetro sdo realizadas a cada 0,1 segundo, o que
equivale, para a velocidade de 200 km/h da aeronave, a aproximadamente 5,5m no

terreno.

4.6.3.3 — Sistema de Aquisicdo de Dados.

O computador do sistema de aquisicdo de dados é a principal unidade do
sistema aerogeofisico instalado a bordo da aeronave.

Os dados adquiridos sdo armazenados nos discos rigidos de cada
equipamento e posteriormente transferidos para midias, para efeito de backup e
transferéncia dos dados para o computador de processamento.

O formato de gravacdo dos dados de campo comporta, entre outras, as

seguintes informagdes:

Parametro Unidade
Numero da Linha e Rumo

Numero do V6o

Data e Hora

Numero Fiducial

Tempo de Gravacéo S
Fracédo de Segundo .0ls
Evento .01s
Eixo X, Mag. Fluxgate mV
Eixo Y, Mag. Fluxgate mV
Eixo Z, Mag. Fluxgate mV
Altura Barométrica ft
Altura Radar ft
Magnetémetro Bruto nT
Magnetémetro Compensado nT
Tempo GPS S
Latitude/Longitude WGS-84, graus decimais
Altura GPS (acima do esferoéide) | m
PDOP GPS

Status GPS

Erro GPS
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4.6.3.4 — Altimetros

A altura de vb6o das aeronaves é monitorada através do altimetro de radar e
do barébmetro de precisado, incluidos no sistema aerogeofisico. O radar altimetro
utilizado deve apresentar precisdo em torno de 5 pés e alcance de 2.500 pés. O
barémetro € um transdutor de pressdo que registra a altitude de véo em relacdo ao

nivel do mar.

4.6.3.5 — Sistema de Navegacao

As aeronaves sao posicionadas através de sistema de posicionamento por
GPS (Global Positioning System) com receptores de 12 canais. As informac¢des sao
processadas pelo sistema de aquisicdo de dados e enviadas ao computador de
navegacao da aeronave, ficando disponiveis ao piloto através de indicador analogico
e da tela do computador de bordo.

As coordenadas GPS (latitude/longitude) sdo armazenadas no disco rigido do
sistema de aquisicao de dados e transferidas ao escritorio de campo para aplicacao
da correcéao diferencial via pés-processamento.

A modalidade de posicionamento diferencial é baseada na utilizacdo de uma
estacao terrestre de monitoramento, mantida continuamente ligada durante os voos,
rastreando os mesmos satélites que a estacdo movel detecta a bordo da aeronave.

O processo de correcdo diferencial utilizado emprega um software, cujos
parametros sdo obtidos a partir do receptor fixo que monitora a Orbita dos satélites
empregados no posicionamento.

O receptor fixo € instalado em duas bases onde esta aeronave opera. As
coordenadas dos valores amostrados a bordo sdo convertidas para o Datum

regional.
4.6.3.6 — Magnetbmetro Terrestre
Para controle diario das variagbes do campo magnético utiliza-se

magnetémetros terrestre (chamados de magnetometro de base) de alta resolucao

(0,001 nT e/ou 0,01 nT), e envoltéria de ruidos de 0.1 nT ou inferior. As leituras do
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campo magnético total sdo realizadas a intervalos de 1 segundo e armazenadas em
microcomputador acoplado ou na memoéria do proprio equipamento.

Os magnetdmetros sdo instalados em local de gradiente magnético suave,
livre de objetos moveis e interferéncia cultural.

Ao término de cada jornada de producado os arquivos contendo os dados da
variacao diurna sao transferidos ao computador instalado na base de campo para
uso no pré-processamento. A figura 4.10 mostra um exemplo do perfil da variacéo

diurna do campo magnético terrestre.
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Figura 4.10 - Exemplo de Perfil do Magnetdmetro Terrestre. Fonte: Fugro-Lasa Eng. e Prospec¢des S.A.

4.6.4 — Compilacao de dados

Ao término de cada jornada de produgédo as informacdes coletadas séo

submetidas ao processamento preliminar, consistindo no seguinte:
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a) Transferéncia das leituras do magnetometro terrestre para o computador
de campo para processamento da variagdo diurna de acordo com o gradiente fixado
no contrato, qual seja: 3 nT/min, durante 4 minutos;

b) Transferéncia dos dados da estacao fixa GPS para aplicacdo da correcao
diferencial via pés-processamento;

c) Leitura da midia magnética de cada v6o, e transferéncia dos dados
coletados para o computador de campo, para fins de verificacdo da qualidade da
gravacdo e andlise dos perfis coletados, no que se refere a: desvios na altura de
vbo, envoltéria de ruidos, desvios de navegacdo, etc., estabelecidos,
respectivamente em 20 m para mais ou para menos, 0,1 nT e 25 m em relacéo a
linha tedrica;

d) Geracdo das plotagens dos tracos das linhas de vbo, corrigidos
diferencialmente, em superposicao ao plano de véo para identificagcdo dos trechos
desviados em mais de 25m do espacamento tedrico. Estas plotagens séao
acompanhadas de estatisticas individuais para cada perfil, mostrando, de forma
automatica, o somatorio dos desvios, cujo limite sao fixado em 20%;

Para o controle de produgcdo, acompanhamento dos trabalhos,
processamento diferencial do GPS, plotagem, listagem de dados, compilacdo dos
registros e demais controles, € montado, no escritério de campo, um conjunto de
equipamentos de processamento de dados, consistindo de microcomputadores,

impressora matricial, etc.

4.6.5 — Equipe Técnica na Base de Operacoes

A equipe técnica para realizar um levantamento na fase de aquisicdo de
dados € composta de: Chefe de equipe (01), piloto de aeronave (02), mecéanico de

aeronave (01), engenheiro eletrénico e o operador de equipamentos (01).
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4.7 — Processamento de Dados

4.7.1 - Fluxo de Processamento

No processamento de dados do levantamento aeromagnético, € utilizado o
sistema para processamento de dados Geofisicos de acordo com o tipo de servico.

Na figura 4.11 é apresentado o fluxograma de processamento, onde estao
indicadas as diferentes etapas envolvidas no processo, desde a transferéncia dos
dados midias magnéticas contendo as gravacdes originais de vbo até a preparacao
dos produtos finais.
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Figura 4.11 — Exemplo de fluxograma do processamento.
Fonte: Fugro-Lasa Engenharia e Prospecg¢des S.A.
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As diferentes fases envolvidas no processamento estdo detalhadas nos itens

que se seguem:

4.7.1.1 - Preparacédo do Banco de Dados do Levantamento

Os dados brutos gravados em formato binario na aeronave sdo convertidos
para o formato de acordo com o0 pacote de processamento adotado, onde estao
agrupadas informacgdes de posicionamento brutas e corrigidas e todos outros canais
de informacéo registrados a bordo da aeronave, quais sejam: intensidade total do
campo magnético, altura e altitude de véo, etc.

Preparado o banco de dados, contendo todas as variaveis medidas a bordo
da aeronave e da base, e as coordenadas corrigidas do ponto em que a medida foi

tomada, o processamento € entdo iniciado.

4.7.1.2 - Remocéao da Variacdo Magnética Diurna

Os valores obtidos pelo magnetémetro monitor sdo inicialmente subtraidos do
nivel base, definido para area de acordo as observacoes realizadas. As diferencas
encontradas, positivas ou negativas, sdo entdo, somadas algebricamente as leituras
do campo magnético realizadas a bordo da aeronave, tendo como variavel comum a
hora de amostragem, fixada com precisdo de décimos de segundo. Os valores
resultantes correspondem a intensidade total do campo magnético corrigido da

variacao diurna.

4.7.1.3 - Correcéo do Erro de Parallax

O erro parallax corresponde a defasagem nos tempos de medicdo do
magnetdmetro e altimetros com o sistema de posicionamento. Assim, o erro parallax
€ determinado a partir de duas linhas voadas em sentidos opostos sobre uma
mesma feicdo magnética reconhecida no terreno. A correcdo a ser aplicada
corresponde ao valor somado ou subtraido do tempo de amostragem de modo que
as duas feicOes se tornem coincidentes.

A férmula utilizada é a seguinte:

Fc =Fr - Ip, onde
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Fc = Fiducial corrigida do parallax,
Fr = Fiducial para a leitura registrada,
Ip = Parallax instrumental.

A correcao é entdo aplicada a todas as amostras do levantamento.

4.7.1.4 - Nivelamento dos Perfis

A aplicagdo do nivelamento pelo sistema, consiste, basicamente, no ajuste
das linhas de controle com base na média das diferencas (ou diferenca de 12 ordem)
com as linhas de medida. Este procedimento assume que tais diferencas estéo
distribuidas de forma aleatoria, de forma que um trend de no maximo 12 ordem
define o desnivel entre as linhas de medida e controle.

O procedimento compreende duas etapas distintas que séo:

1°- As linhas de controle sao niveladas por aplicacdo de valores que reduzam
as diferencas com as linhas de vb6o a valores minimos. Este procedimento assume
gue existem cruzamentos suficientes para modelar adequadamente as diferencas de
nivel entre as linhas de controle;

2° - Apos o nivelamento das linhas de controle, todas as linhas de medida séo
ajustadas as linhas de controle, de forma que os valores do campo magnético
encontrados nos seus cruzamentos sejam equivalentes.

Nesta fase € criada uma tabela de intersecfes que contém as diferencas
entre as linhas de controle niveladas e a linhas de v6o nos pontos de cruzamento.
Estes valores sdo armazenados no banco de dados e utilizados no célculo das
correcOes a serem aplicadas as linhas de vboo. Os cruzamentos onde o gradiente
magnético excedeu 0.3 nT/fiducial sdo descartados pelo programa. Com base neste
gradiente, o programa ainda analisa as interse¢cdes quanto a sua aplicabilidade,
atribuindo peso mais baixo quanto mais alto for o gradiente. Deste modo, uma
intersecdo situada em zona de forte gradiente magnético tem pouca ou nenhuma
influéncia no nivelamento.

Alguns sistemas permitem ainda o exame visual da tabela de intersecoes,
possibilitando sua edicdo manual quando necessario. Por exemplo, a linha nivelada
pode ser comparada a sua versao obtida em diferentes estagios do processo.

Os dados do levantamento também sdo ainda micronivelados para eliminacédo

de qualquer residuo de “desnivelamento” que ndo tenha sido corrigido pelo
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nivelamento convencional por ter semi-comprimento de onda menor do que o
espagamento entre as linhas de controle, e tenha entdo permanecido nos dados. O
processo envolve a geragcdo de dois grids auxiliares, resultantes da aplicacado de
filtros passa-baixa, no dominio do tempo, atuando na dire¢cdo das linhas de vbo e
perpendicularmente a elas, seguindo-se, entdo a criacdo de um grid final
decorrugado, que resultard do somatorio dos grids produzidos em etapas distintas.
Este ultimo, subtraido do grid original ira, por sua vez, expressar o erro de
nivelamento a ser subtraido aos dados pré-nivelados conforme o procedimento

inicial acima.

4.7.1.5 - Remocéo do IGRF

A remocdo do IGRF obedece a rotina que calcula, para cada par
Latitude/Longitude do banco de dados, o valor do Campo Geomagnético
Internacional de Referéncia, para a altitude média de voo com base nos coeficientes
do ano do levantamento fornecidos pelo NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration e atualizados para a data média do levantamento.

O campo magnético anémalo para cada um dos pontos amostrados € obtido
pela subtracdo, ao campo total nivelado, do valor do IGRF calculado para o ponto,

resultando deste processo os valores do campo magnético anémalo.

4.7.2 - Interpolacao

Para obtencdo da malha quadrada dos valores do campo magnético anémalo
€ utilizado o programa, que interpola dados distribuidos em perfis, paralelos ou
subparalelos, usando rotinas como Akima splines para interpolar primeiramente as
amostras distribuidas ao longo das linhas de vbéo e posteriormente na direcéo
paralela as mesmas.

Este processo leva em conta a maior taxa de amostragem na direcdo das
linhas de vbo e a extensdo lateral das feicbes mapeadas, observando-se forte
correlacado entre perfis laterais.

Os mapas sao elaborados a partir do grid regular, interpolado em malha
guadrada, sugere-se que as dimensodes sejam de 1/4 ou 1/8 do espagamento dos

perfis de medida.
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4.7.3 - Arquivo Final de Dados

O arquivo com os dados finais do levantamento é gravado em midias
magnéticas, em formato ASCIl. Um par “carriage return/line feed” €& colocado ao
término de cada registro. No inicio do arquivo um header contém o mnemonico de
cada campo apresentado.

Na tabela 4.3 segue um exemplo de informa¢des contidas em um banco de
dados: séao:

a) Registro Header de linha:

Line: nnnnv ou

Tie: nnnnv, onde:

nnnn = numero da linha e

v = versao da linha

b) Registro dos dados:

Campo Descricao

X Coordenada UTM E (SAD-69)

Y Coordenada UTM N (SAD-69)

FIDUCIAL Fiducial

DATA DDMMAA

MC Meridiano Central (graus)

LAT Latitude (SAD-69) (graus decimais)

LONG Longitude (SAD-69) (graus decimais)
HGPS Altitude GPS (SAD-69) (m)

HBAR Altitude Barométrica (m)

HALT Altura radar-altimetro (m)

MAGBRUTO | Campo magnético bruto (nT)

DIURNAL Variacao Diurna do Campo Magnético (nT)
MAGDIURN [ Campo magnético corrigido da variagcéo diurna (nT)
MAGLEV Campo magnético nivelado (nT)

MAGMIC Campo magnético micronivelado (nT)
MAGIGRF Campo magnético residual (nT)

Tabela 4.3 —Modelo do Layout de gravacédo do bancos de dados.
Fonte: Fugro-Lasa Engenharia e Prospec¢des S.A .
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5 - METODOLOGIA

5.1 — Introducédo aos Levantamentos Aeromagnéticos

A utilizacdo dos métodos potenciais na fase de reconhecimento regional e/ou
na fase de prospecto na prospeccédo de uma bacia sedimentar tem produzido um
melhor entendimento da geologia em funcdo da melhoria dos métodos de
interpretacédo (Jacques et al., 2003). O baixo custo na aquisicdo e processamento
dos dados potenciais e a possibilidade do imageamento/cobertura de grandes areas
também s&o fatores importantes para o melhor entendimento da geologia. Os
contrastes de susceptibilidade magnética entre sedimentos e rochas do
embasamento podem contribuir para a definicdo do arcabouco tectdnico-estrutural
de bacias sedimentares. A extrapolacdo desses dados para as areas do
embasamento, quando possivel, permite verificar a continuidade das estruturas
mapeadas dentro de uma bacia e consequentemente o mapeamento das falhas
importantes na definicdo da implantacéo da bacia estudada.

Desta forma, os métodos potenciais destacam-se como importantes
ferramentas de reconhecimento na delimitacdo de areas com grande potencial
exploratorio, assim facilitando a definicAo de alvos para realizar estudos mais
detalhados. Dentre estes, podemos destacar o método Magnetométrico devido a sua
facil operabilidade, praticidade e baixo custo em relacdo a outros métodos. Este
método vem sendo utilizado na area da Geofisica em larga escala no mundo inteiro,
seja em exploracdo petrolifera ou de jazidas minerais. O método em si consiste na
medida do campo magnético regional, e é geralmente realizado utilizando-se uma
aeronave. Para maior precisao da localizacdo das fontes magnéticas utiliza-se como
apoio o GPS para determinar a posicdo no terreno (Onshore) ou no mar (Offshore).

Finalizada a coleta dos dados € feita uma critica dos dados coletados e a
partir dai, realizamos o processamento dos dados e nesta fase séo realizadas varias
etapas ja descritas mais detalhadas no capitulo 4. Entédo serdo aplicados diferentes
tipos de filtros nos dados para obtermos 0os mapas a serem interpretados.

Neste trabalho, na fase de interpretagdo dos mapas, utilizamos mapas
gravimétricos, batimétrico, geoldgico e dados sismicos para ter um embasamento

melhor dos resultados obtidos.
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5.2 — Anédlise e preparacéo dos dados magnéticos

A realizagdo do presente trabalho envolveu a necessidade de utilizagéo de
dois levantamentos aeromagnetométricos distintos na porcao centro-norte do estado
do Rio de Janeiro, sendo um deles Onshore e o segundo Offshore.

O primeiro, o Levantamento Aerogeofisico - Projeto S8o Paulo - Rio de
Janeiro (Onshore), que foi realizado pela CPRM em1978 e cobre parte do estado do
Rio de janeiro e parte do Estado de S&o Paulo, e tendo como empresa executora

Lasa Engenharia e Prospeccdes Ltda
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Figura 5.1 — Mapa magnético residual Onshore desnivelado,
apresentando bandeamentos e interferéncia nas estruturas.
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O segundo é o Levantamento Aeromagnético de Alta Resolugcédo - Bacia de
Campos — Aguas Rasas que cobre parte da Bacia de Campos, mais
especificamente a regido de aguas rasas da Bacia, foi realizado em 2002 para a
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e tendo como empresa executora

Furgro-Lasa Engenharia e Prospecgoes.
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Figura 5.2 — Mapa magnético residual Offshore desnivelado, o circulo laranja mostra o
problema, causando interferéncia nas estruturas.

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas pertinentes de cada levantamento.
Como estes foram executados em periodos distantes, para realizar a concatenacao
dos levantamentos, tivemos que fazer uma analise e padronizacdo dos dados no
que diz respeito a formatacéo, visto que os canais dos bancos de dados apresentam

nomenclatura diferente.
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Item / Projeto S&do Paulo - Rio [Aguas Rasas
(Onshore) (Offhore)

Total de Perfis Geofisicos 41.595 km 20.776 Km

Area recoberta 38.000 km2 15.332 km2

Dire¢do das linhas de vbo N-S N 30° W

Espacamento entre as linhas de | 1.000 m 1.000 m

vbo

Direcdo das linhas de controle | E-W N 60° E

Espacamento entre as linhas de | 10.000 m 4.000 m

controle

Intervalo Médio de Amostragem | 100 m 6a8m

Altitude média de vb6o 150 m 150 m

Sistema de navegagcdo |- PICODAS PNAV

2000
Ano do levantamento 1978 2002

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos Levantamentos realizados pela LASA para UERJ e para CPRM.

5.3 —Banco de Dados

Para realizar o trabalho o primeiro passo foi a criagdo do banco de dados
magnetomeétricos. Nessa etapa foi feita uma compatibilizacdo dos dados dos dois
levantamentos de idades distintas, executando-se também algumas correcdes
necessarias, tais como: acerto da nomenclatura dos canais, correcdo do IGRF e
nivelamento dos dois projetos, haja visto, que um deles foi realizado em 1978 e o

outro em 2002 ano de realizacédo dos levantamentos.

5.4 — Processamento dos Dados Aeromagnéticos

Nesta fase, executamos o reprocessamento de dados aeromagnéticos da
porcdo Onshore (Projeto Sdo Paulo — Rio). O trabalho envolveu o tratamento,
nivelamento e micronivelamento dos dados, uma vez que os dados aeromagnéticos
brutos apresentavam perfis com ruidos e grupos de linhas desniveladas em relacéo
a demais, causando assim distorcdo das anomalias magnéticas.

Além disso foi necesséario fazer um ajuste de nivel entre os dois
levantamentos, pois, notou-se que havia desnivel entre 0s mesmos, causando assim

uma descontinuidade das estruturas magnéticas.
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Figura 5.3 — Mapa magnético residual Onshore e Offshore desnivelados, podemos identificar o
desnivel entre os dois projetos e entre grupos de linhas de vbo, provocando deformacgéo nas
estruturas.

Apdbs o nivelamento foi promovida, entdo,a Integracdo dos dados da porgéo
Onshore com dados aeromagnéticos de alta resolugdo na Plataforma de Cabo Frio
(offshore - Lasa, 2002). O resultado dessa operacdo pode ser visualizado na Figura
5.4, Observar a auséncia de desnivel entre as duas areas, bem como a continuidade
das anomalias magnéticas, o circulo preto na Figura 5.4 indica a localizagdo do

grabén de Séo Jodo..
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5.4.1 — Mapas Aeromagnéticos

Os dados magnéticos transformados em mapas sao resultados de
amostragens feitas ao longo dos perfis, com a finalidade de reconstruir o campo
magnético da area estudada, procurando satisfazer plenamente as necessidades da
equipe exploratdria no melhor resultado para a sua interpretacao.

Para realizar a geracdo dos mapas de interpretacdo € necessario aplicar
filtros como o Butterworth e cosseno direcional de forma a eliminar interferéncias nos
dados (ruidos) e assim evitar a deformacéo nas estruturas magnéticas.

Para realcar as estruturas geolégicas de interesse existem alguns processos
gue podem ser utilizados nestes casos como: primeira derivada vertical, segunda
derivada vertical, sinal analitico, filtros direcionais, filtros passa-alta, filtro passa-

baixa, gradiente horizontal, etc. No presente trabalho utilizamos os listados a seguir:

5.4.1.1 — Primeira Derivada Vertical

O processo de utilizacdo das derivadas vem sendo muito usado na geracao
de mapas magnéticos para interpretacdo. O uso destas derivadas € tido como
método padrédo para destacar as caracteristicas de altas frequéncias em dados do
campo potencial. Dependendo do grau da ordem da derivada, estaremos
identificando estruturas de fontes mais profundas ou fontes de fontes mais rasas.

A primeira derivada é um procedimento tedrico-matematico aplicado com o
objetivo de realcar as estruturas geoldgicas para uma posterior interpretacdo. Sendo
ela a amplitude do espectro da anomalia multiplicado pelo grau da ordem da
derivada. Este processo consiste da subtracdo do valor magnético do campo de dois

pontos préximos e posterior divisdo do resultado pela separacao vertical entre eles.
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Figura 5.5 - Mapa da Primeira Derivada Vertical, englobando a por¢cdo Onshore e Offhore da Bacia de Campos.
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5.4.1.2 — Sinal Analitico

O mapa do sinal analitico tem a caracteristica de realcar a forma geométrica
dos corpos magnéticos em sub-superficie.

O sinal analitico é obtido através da combinacdo dos gradientes horizontal e
vertical do campo magnético. A forma dos corpos andmalos depende
prioritariamente da localizagdo dos mesmos, e nao das suas dire¢cbes de
magnetizacdo. A sua introducdo na interpretacdo de dados magnéticos foi feita pela
primeira vez por Nabighian (1972) para um caso bidimensional, como uma
ferramenta Gtil na estimativa das profundidades e posicdo das fontes magnéticas.
Mais tarde o método foi aplicado para o caso tridimensional (Nabighian — 1984);
Roest, Verhoef e Pilkington (1992) para o mapeamento e estimativa da profundidade
das fontes, e também para o reconhecimento da natureza da magnetizagdo anémala
(Roest, Arkani-Hamed e Verhoef (1992); e mais tarde Roest e Pilkington (1993).

De um modo geral a utlizacdo do valor absoluto do sinal analitico,
desenvolvida por Nabighian, € que a sua utilizacdo sobre estruturas de forma
lineares ndo é dependente do campo magnético da terra e nem da direcdo de
magnetizacdo do corpo andémalo. Desta forma, o uso desta técnica para o valor
absoluto do sinal analitico proporciona o conhecimento das caracteristicas da fonte
sem considerar a direcdo de magnetizacdo deste corpo anémalo. Portanto, isto tem
uma importancia muito significativa em regides onde a contribuicdo da magnetizacao

remanescente para uma anomalia observada néo seja conhecida.
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Figura 5.6 - Mapa do Sinal Analitico englobando a por¢do Onshore e Offhore da Bacia de Campos.
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5.4.2 — Deconvolucdo de Euler

No século passado, ocorreu no mundo um grande avan¢co na area
tecnoldgica, principalmente no diz respeito a exploracao de petréleo e de depdsitos
minerais. Os principais 0Orgdos governamentais de varios paises e grandes
empresas ligadas a estas areas realizaram extensos levantamentos nos seus
territérios, como resultado armazenou-se uma grande quantidade de dados
geofisicos, dentre eles destacamos os dados magnéticos feitos através de
aerolevantamentos.

Para geracdo de mapas interpretativos existia a necessidade de
desenvolverem-se métodos automaticos e semi-automaticos de interpretacéo,
dentre os quais podemos citar a deconvolucdo de Werner (Hartman et. Al. 1971),
método de Naudy (Naudy, 1971) CompuDepth (O’Brien, 1972), e o método da
deconvolucédo de Euler (Thompson, 1982). Ressalte-se que dentre os citados, 0s
mais utilizados para estimar a profundidade das fontes magnéticas sao a
deconvolucédo de Werner e deconvolucéo de Euler.

A deconvolucdo de Euler é um método de inversédo aplicado em qualquer
perfil 2D ou grid 3D de dados de campo potencial para obter locacdo e estimativas
de profundidades de corpos em razdo de um tipo particular de estrutura, desta forma
€ um método que auxilia o interprete delimitando regifes dentro da area estudada
gue merecam ser estudadas em detalhe. A técnica ndo esta vinculada a um modelo
geoldgico especifico (tais como contatos, diques e etc), mais trabalha com uma faixa
de distribuicBes magnéticas basicas das anomalias. Esta técnica foi discutida
inicialmente Oir Hood (1963) e desenvolvida mais tarde por Thompson 1982 e Reid
et. Al. (1990).

O método da deconvolucédo de Euler foi introduzido na exploracédo do campo
potencial por Reid et. al. (1990) e desde entdo passou a ser a técnica 3D de
estimativa de profundidade mais utilizada. Isto talvez, deva-se ao fato da
combinacéo de simplicidade e flexibilidade da técnica que ndo sdo encontrados em
outro algoritmo. Como a deconvolugcdo de Euler é basicamente um estimador de
profundidade para uma unica fonte, a sua utilizacdo em areas geologicamente
complexa fica limitada para determinar profundidades médias de fontes que criem

interferéncias em anomalias magnéticas.
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Atualmente podemos dizer que a técnica da deconvolugcdo de Euler como
ferramenta para estimar a localizacdo de fontes andmalas no campo potencial ja
esta bem estabelecida. O desenvolvimento e a aplicacdo desta técnica em perfis de
dados foi feita por Thompson (1982), e Reid et. al. (1990) desenvolveram entdo uma
versdo que vem sendo usada mais amplamente para o caso de dados interpolados.
A aceitacdo dessa técnica no meio cientifico fez com que outros pesquisadores
desenvolvessem melhorias, tais como, uma metodologia automatica de eliminacéo
de solucbes pobres (Fairhead et. al., 1994) e a estimativa do indice estrutural
(Barbosa et. al., 1999) e a ainda a inser¢cdo de uma segunda equacédo de controle,
permitindo a determinacdo dos contrastes de suscepbilidade e inclinacdes dos perfis
de dados magneéticos (Mushayandebvu et. al., 2001). Essa ultima técnica de realce
foi denominada “deconvolugdo de Euler estendida“. Sendo assim a formulagéo
convencional da técnica para o caso 3D assume que 0 campo observado em cada
janela é oriundo de uma fonte 3D, em que o campo varia em todas as direcoes.
Quando a fonte observada for 2D, através da representacdo analitica pode-se
mostrar que a sua solucéo sera instavel, gerando solucdes pobres que podem ser
rejeitadas pela rotina de técnicas de limpeza destas (Fairhead et, al., 1994).

Assim a deconvolucédo de Euler € considerada uma técnica de inversado que
utiliza um contetudo espectral dos dados do campo potencial, e permite que tais
parametros como posicao, profundidade e natureza da fonte magnética geradora,
sejam estimados semi-automaticamente a partir dos dados observados.
Descartando assim um conhecimento “a priori” da geologia local.

Um dos parametros a serem determinados na deconvolucdo de Euler é o
denominado indice estrutural (structural index — Sl). Esse parametro representa o
decaimento do campo magnético da fonte geradora e estd correlacionado a
geometria da fonte magnética (Fairhead et al, 1994). Como em uma regido podemos
ter varias fontes magnéticas com diferentes Sl (falhas, contatos, diques, pipes, etc),
recomenda-se o processamento dos dados com multiplos indices estruturais (Reid
et. al,1990), ou entédo a fixacdo do Sl de modo a diminuir a ambiglidade no processo
de inversdo, uma vez que a escolha adequada de Sl permite que o sinal gerado pela
fonte de geometria associada seja realcado em detrimento do sinal de outros tipos
de fonte. No presente trabalho, em virtude estarmos interessados no mapeamento
dos falhamentos e arcabougo estrutural do embasamento da Bacia de Campos e

areas adjacentes, fixamos o Sl=1, para geometrias tipicas de falhas.
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Figura 5.7 - Mapa de falhas Snapshot do Euler — Worms.
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6 — ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

6.1 — Integracdo com mapas Geologico e Tectdnico.

Nos mapas teméaticos regionais, geoldgico e tectbnico (figuras 6.1, 6.2 € 6.3) é
de facil visualizacédo o forte padrédo do trend NE-SW, tanto na Bacia de Campos em
aguas rasas como na parte continental do estado do Rio de Janeiro. Este trend NE-
SW parece infletir para Bacia de Campos na regido de Cabo Frio até Macaé,
assumindo uma direcdo E-W (Pinto et al. 2004). Esses lineamentos observados nos
mapas estdo bem definidos, ou seja, aparecem de forma significativa e marcante ao
longo de toda a costa sul-sudeste brasileira, esta area ja foi denominada como:
Sistema de Rifts da Serra do Mar (Almeida, 1976), Sistema de Bacias Tafrogénicas
do Sudeste Brasileiro (Melo et. al.,, 1985 e Rift Continental do Brasil (Riccomini,
1991). Zalan e Oliveira, (2005) fizeram mencdo que nesta area existem dois RIfts,
que fazem parte do “Sistema de Rifts Cenozodicos do Sudeste do Brasil’, O “Rift
Paraiba do Sul’e o “RIift Litoraneo”, esses rifts estariam relacionados aos eventos
gue culminaram com a formacdo das Serra do Mar e Mantiqueira. No mapa
magnético podemos identificar esses lineamentos e confirmar as direcbes das

estruturas no trend NE-SW.

6.2 — Integracdo com mapas de imagens de Satélite e Topogréfico.

No mapa de imagem satélite (Figura 6.4) e Topografico do estado do Rio de
Janeiro (Figura 6.5) temos a confirmacdo do que se observou anteriormente nos
mapas geologico (Figura 6.1) e tectdnico (Figura 6.2), pois fica realcado uma vez
mais o forte padréo do trend NE-SW e a sua inflexdo para a dire¢cdo E-W na porcéo
onshore, como observamos nas figuras 6.4 e 6.5. No mapa topogréfico do estado do
Rio de janeiro (Figura 6.5), esta evidenciado com clareza a inflexdo dos lineamentos
de NE par NNE na parte norte do Estado (1 - Figura 6.5), o0 morro de Sao Joédo
aparece a sul como uma unica feicdo morfolégica (2 — Figura 6.5), e o Graben da
Guanabara (3 — Figura 6.5). No mapa da Figura 6.4, podemos observar que na area
de estudo além das estruturas apresentarem o forte padrdo do trend NE-SW, temos

alguns falhamentos NW-SE na parte continental do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 6.1 - Mapa geol6gico simplificado do Ordgeno Ribeira, extraido de Heibron et. al. (2004) - Legenda: 1)
Sedimentos quaternarios; 2) Sedimentos terciarios; 3) Rochas alcalinas cretaceas/terciarias ; 4) Granitoide Brasilianos
sin a pos-colisionais (4-9), 4 — Biotitta granitos pés-colisionais (510-480 Ma. Gs), 5 - Granitos contemporaneos as ZCs
D3 535-520 Ma, G4 ), 6 — Granitos e charnockitos tard-colisionais (ca 560 Ma, G3); 7 - Granitos porfirdides sin-
colisionais (590-560 Ma); 8 — leucogranitos e charnockitos tipo S ou hibridos sin-colisionais (ca. 580 Ma, Gp);
granitoides com idade indeterminada (9-10): 9 —Hornblenda granito gnaisse; 10- Suites Anta e Sdo Primo; 11 — Arco
magmatico Rio Negro (790-620 Ma); terreno Ocidental (12-17): Megasseqiiéncia Andrelandia (12-14): 12 — Sequéncia
Rio do Turvo em faceis granulito de alta P; 13 — Sequéncia Rio do Turvo; 14 — Sequéncia Carrancas; 15 — Complexo
Mantiqueira; 16 — Faceis distais da Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora; 17 — Complexo Juiz de
Fora; 18 — Complexo Embu indiviso: Terreno Paraiba do Sul (19-20): 19 — Grupo Paraiba do Sul; 20 — Complexo
Quirino; Terreno Oriental (21-22): 21- Sucessdo metassedimentar ltalva; 22 — Sucessdo metassedimentar Costeiro;
Terreno Cabo Frio (23-24): 23 — Sucesséao Buzios e Palmital; 24 — Complexo Regiédo dos Lagos.

Figura 6.2 - Mapa Tectonico regido Sudeste do Brasil: — Legenda: 1) Craton de S&o Francisco; 2) Cinturdo Brasilia; 3)
Terreno Cabo Frio; 4) Terreno Oriental — Dominio Costeiro; 5) Terreno Oriental — Arco Magmatico Rio Negro; 6) Klippe
Paraiba do Sul; 7) Terreno Ocidental; 8) Bacia do Parana; 9) corpos alcalinos do Cretaceo Superior a Eoceno; 10)
Bacias do Rift Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB) compreendendo: A — Sdo Paulo; B — Taubaté; C- Resende; D —
Volta Redonda; E — Macacu; F- itaboraif; G — Barra de S&o Jodo; 11) sedimentos cenozéicos indiferenciados; 12) falhas
reversas, nappes; 13) Alinhamento Magmaticos de Cabo Frio; 14) limites de grabens do RCSB. Fontes; modificados de
Riccomini (1989), Ferrari (1990). Mohriak & Barros (1990). Heibron et. al. (2000) e Ferrari (2001).
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Figura 6.3 — Mapa Tecténico da regido sudeste do Brasil, com destaque para as ocorréncias de rochas granuliticas
(compilado e modificado de Pedrosa Soares et. al., 2001; Heilbron et. al., 2000; Trouw et. al., 2000; Basei et. al., 2000; e
Campos Neto, 2000).

Legenda : 1- Craton de S&o Francisco, 2 — Craton Luis Alves, 3 — Extremo sul da Faixa Brasilia (cor verde com
hachuras para ocorréncias de granulitos). A — dominio Externo da Faixa Araguai e Terreno Ocidental da Faixa Ribeira:
4 — complexos gnaissicos arqueanos a paleoproterozoéicos; 5 — Seqliéncia rifte mesoproterozéica; 6 — Seqiiénciarifte e
de margem passiva neoproterozéicas, com remanescentes oceanicos; 7 —dominio Andrelandia ; 8 — Dominio juiz de
Fora. B — Dominio Interno da Faixa Araguai e Terreno Oriental da Faixa Ribeira: 9 — Dominio Cambuci (Faixa Ribeira) ou
Grupo Rio Doce (Faixa Araguai); 10 — Dominio Costeiro (Faixa Ribeira) ou Complexo Paraiba do Sul (Faixa Araguai); 11

— Dominio Italva; 12 — Granitéides neoproterozoicos pré-colisionais 9arco magmatico brasiliano); 13 — Granitéides
neoproterozéicos sin-colisionais; 14 — Granitéides neoproterozéicos pos-colisionais, 15 — Klippe Paraiba do Sul, 16 —
Terreno Cabo Frio: 17 — Faixa Apiai/Paranapiacaba; 18 — Terreno Curitiba; 19 —Faixa Dom Feliciano; 20 —Cobertura
Paleozb6ica?Mesozéica (bacia do Parand); 21 — Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; 22 — Coberturas terciarias
(Bacias de Resende, Taubaté e Sdo Paulo) e coberturas quaternarias; 23 — Granulitos, (b) — perfil geolégico no setor
norte do Dominio juiz de Fora, Terreno Ocidental da Faixa Ribeira (modificado de Duarte, 1998). Lengenda : Dominio
Andrelandia (1); Dominio Juiz de Fora: Ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora (2); Paragranulitos da Seqiiéncia
Andrelandia ou correlato (3); Granitdéides/Charnockitéides neoproterozéicos sincolisionais (4); Klippe Paraiba do Sul

®)

No mapa da figura 6.4, podemos observar que na area de estudo além das
estruturas apresentarem o forte padréo do trend NE-SW, temos alguns falhamentos
NW-SE na parte continental do estado do Rio de Janeiro. Nos dados de topografia-
batimetria (figura 6.6) foi possivel observar ndo sé os trends NE-SW na parte
continental (A) e Offhore (B), mas também o Morro de S&o Jodo (C), a quebra da
plataforma continental (D). Além disso, foi identificada uma regido de direcdo NW-SE
(E), correspondendo ao Alto de Cabo Frio, que coincide com um alinhamento de
varias formas circulares, incluindo a feicdo circular interpretada como uma intrusao

alcalina, representada em ambas pela letra (F).
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Figura 6.4 - Mapa de Imagem de Satélite com estruturas — Bandas 5,4,3.

Figura 6.5 - Mapa topogréfico do estado do Rio de janeiro — Fonte: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br.
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Figura 6.6 - Mapa Topobatimétrico, esta evidenciado nesse mapa: trend direcional NE-SW Onshore (A) e Offhore (B),
morro de S&o Jodo (C), quebra da plataforma continental (D), lineamento coincidente com o Alto de cabo Frio (E) e

feicdo circular possivel intruséo alcalina (F). - Fonte http://Topex.ucsd.edu/
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6.3 — Integracdo com mapas Gravimétricos.

Através da integracdo com dados de gravimetria Free-air (Figura 6.7) e
Bouguer (Figura 6.8) foi possivel observar as estruturas de carater regional, tais
como a quebra da plataforma continental, representada por um alto gravimétrico de
direcdo NE-SW, que se estende desde o sul de Cabo Frio até a altura da cidade de
Campos, ocorrendo neste ponto uma mudanca para a direcdo N-S. Os mapas
gravimétricos também caracterizam o graben de Barra Sdo Jodo (A), representado
por um baixo gravimétrico que ocorre no continente e se estende para a Bacia de
Campos em &guas rasas. Verificou-se também a existéncia de uma anomalia
gravimétrica positiva de forma circular na regido do Alto de Cabo Frio (B),
interpretada como uma possivel intrusdo ignea de composicdo alcalina. Esta
anomalia positiva de forma circular também é identificavel no mapa Sinal Analitico do

campo magnético (item 6.5).
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Figura 6.7 - Mapa de anomalia free-air com falhamentos sismicos ((Modificado de Mohriak, 1990). Este mapa mostra :
A — um baixo gravimétrico que esta associado ao Graben de Sdo Jodo, B — o circulo preto representa uma possivel
intrusdo ignea, C — alto gravimétrico que representa a plataforma continental com trend NE-SW, D - linha preta que

marca a quebra da plataforma continental. Fonte http://Topex.ucsd.edu/
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Figura 6.8 - Mapa Bouguer regional — Fonte dados do ON (Observatério Nacional)

Os dados de anomalia gravimétrica Bouguer foram processados de modo a
remover o efeito de fontes profundas (interface crosta-manto, p.ex.) com o emprego
de polinbmios robustos (Beltréo et al, 1991). Tal processamento realca as fontes
gravimétricas mais proximas a superficie, gerando a anomalia Bouguer residual da
area (Figura 6.9), essa anomalia mostra de forma mais claras os limites da anomalia

gravimétrica referente ao Graben de S&o Joao.
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Figura 6.9 - Mapa de anomalia Bouguer Residual com falhamentos sismicos que delimitam o Graben de S&o Jodo
(Modificado de Mohriak).

6.4 — Mapa Magnético — Primeira Derivada Vertical.

Como dito anteriormente a primeira derivada vertical do campo magnético tem
a finalidade de realcar as estruturas e falhas, e assim podermos detalhar e entender
melhor a geologia da nossa area de estudo.

No mapa regional da primeira derivada vertical (figura 6.10), assim como nos
outros mapas integrados, foi possivel identificar o forte padrdo do trend NE-SW,

tanto na Bacia de Campos em aguas rasas como na parte continental do estado do
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Rio de Janeiro. Neste mapa além de confirmar o trend NE-SW , é possivel observar
em maior detalhe que os lineamentos parecem infletir para Bacia de Campos na
regido de Cabo Frio até Macaé, assumindo uma direcdo E-W (Pinto et al. 2004).
Este padréo de inflexdo de NE-SW para E-W pode-se explicado como resultado da
interferéncia entre as falhas NW-SE (falhas de transferéncia) e as falhas NE-SW
(falhas normais).

Na Figura 6.10 podemos visualizar duas grande falhas de borda entre as
cidades de Buzios e Macaé, temos ainda uma regido onde os blocos abatidos deram
origem ao Graben de S&o Jo&o (A). Na porcdo onshore indo para o mar temos a
falha do Pai Vitorio (B), possivel Graben Onshore (C), regido de enxame de disques
paralelos a linha de costa (D), falha de Borda (E), e outras falhas que estdo na
direcdo NW-SE séo identificadas como falhas de transferéncias representadas na

cor branca. Alguns lineamentos e falhas de direcdo NE-SW tanto na parte
continental como na parte de aguas rasas, estao representados por tragcos amarelos.

E importante ressaltar que algumas dessas falhas sdo os limites de altos e
baixos estruturais, como exemplo o alto de Badejo (Bd) e o baixo de Corvina (Cv),
também ficou bem evidenciado que o alinhamento das estruturas coincide com a
direcao estrutural da regido de charneira da Bacia de Campos.

Fazendo uma interpretacdo do mapa de primeira derivada notamos que as
falhas normais (NE-SW) estdo cortando as falhas de transferéncia (NW-SE), uma
vez que ndo vemos continuidade das falhas de transferéncia. Ficou claro que existe
uma relacdo entre essas duas direcoes de falhas. Como as falhas normais
apresentam uma maior continuidade, sugere a ocorréncia de sucessivas reativacdes
dessas falhas no decorrer do tempo geoldégico, a priori no periodo Cenozéico.

Na figura 6.11 pode-se observar como ilustracdo que entre Cabo Frio e Buzios
uma série de ilhas alinhadas segundo a direcdo NE-SW e algumas fotos com diques
gue estdo paralelos a linha de costa da regido Figura 1 do Anexo B. Estas ilhas
(figura 6.12) seria a comprovacao de que os trends observados no mapa de primeira
derivada vertical de magnetometria estariam associados aos diques que as cortam

muitas vezes de extremo a outro.
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Figura 6.10 - Mapa da Primeira Derivada Vertical interpretado e com falhas sismicas, nele estdo representados:
area do graben de Sdo Jodo (A), falha de Pai vitorio (B), graben Onshore oposto ao graben de Sdo Joao (C),
circulo laranja marca uma regido de enxames disques paralelos a linha de costa (D), falha de borda (E), Alto de
Badejo (Bd), Baixo de Corvina (Cv), linhas amarelas representam lineamentos NE-SW e linhas em branco falhas

de transferéncias.
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Mapa geolégico da regido de Buzios e Cabo Frio (Schmitt et al, 2005).

Estruturas: _— = Falha Meso-cenozodica = foliagao; Falha do
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Figura 6.11 - Mapa geoldgico mostrando as ilhas daregido. (Schmitt et al. 2005)

Figura 6.12 — Foto das ilhas representando o Trend NE-SW marcado pelas fraturas e diques associados (seta
amarela) das ilhas offshore da Regido de Cabo Frio e Blizios. Em primeiro plano esta a llha de Pargos. Fonte

(Schmitt et al. 2005)
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6.5 — Mapa do Sinal Analitico do Campo Magnético.

A utilizacdo da amplitude do Sinal Analitico ajuda a realcar a forma geométrica
dos corpos, como nos mapas utilizados como auxiliares, geoldgico, tectdnico,
imagem de satélite, topobatimétrico e gravimétrico ficou evidente alguns corpos
circulares e no mapa da primeira derivada podemos observar falhas limitando altos e
baixos magnéticos, optou-se por gerar um mapa do sinal analitico com o objetivo de
identificar melhor estes corpos.

Este mapa respondeu bem ao objetivo, uma vez nele foram evidenciadas
algumas estruturas de forma circular de intrusdes igneas, lembrando que a utilizacao
deste mapa tem como funcdo evidenciar a geometria real dos corpos. Contudo as
estruturas evidenciadas sdo mais superficiais, ja que o sinal analitico é a derivada
nos trés eixos. Este mapa € uma excelente ferramenta para delimitar os principais
baixos e altos estruturais da regido estudada. Assim dentre 0s corpos e estruturas
circulares da parte emersa desta regido da plataforma de Cabo Frio, podemos
relacionar na figura 6.13 o Morro de S&o Joao (C), que estéa relacionado ao Alto de
Cabo Frio, que é constituido de rochas alcalinas intrusivas. Seguindo a mesma
forma e direcdo E-W, identificou-se na parte submersa da plataforma de Cabo Frio
uma outra estrutura, caracterizada por uma geometria circular e de tamanho
aproximado ao do Morro de S&o Joéo (Pinto et. al. 2005). Levando em consideracao
estes aspectos, possivelmente esta estrutura € um corpo intrusivo, provavelmente de
composicao alcalina.

Foi evidenciado também neste mapa o Graben de Séo Jodo (G.SJ) que tem
uma estrutura circular no centro (A), no mapa do sinal analitico observamos que o
graben esta delimitado por duas falhas resultantes do mapa da primeira derivada e
segundo o mapa de falhas sismicas (Mohriak e Barros, 1990), foi possivel identificar
também o Alto de Badejo (Bd) e o Baixo de Corvina (Cv), e ainda duas regifes que
poderiam ser dois pequenos grabens, um na mesma latitude do morro de S&o Joéo,
apresenta uma estrutura circular no meio (B), e o outro graben (D) localizado atras
do graben de Séo Jodo sendo separado deste por um alto magnético, pode-se
observar que a linha de costa o corta na parte sul e na parte norte do mapa, nas

proximidades da cidade de Campos um outro corpo circular (E).
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Lembramos quando interpretamos estes corpos como intrusGes igneas, e de
provavel composicéo alcalina e devido ao fato que, a regido do Alto de Cabo Frio €
caracterizada como uma regido afetada por uma série de pulsos magmaticos, ja
citados aqui no capitulo 3. Ficou evidenciado trés corpos circulares (A, B e E)

alinhados na direcao do trend regional NE-SW.
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Figura 6.13. Mapa do Sinal Analitico com falhas (linhas amarelas) inseridas do mapa de primeira derivada, delimitado
em tracejado azul, A — Graben de Sdo Jodo, B — pequeno graben préximo a Cabo Frio, C — Morro de Séo Jodo, D —
Graben oposto ao graben de Sdo Jodo, E - rocha intrusiva , F- Alto de Badejo, G — Baixo de Corvina, e a linha
tracejada em preto representa as linhas Sismicas H, J e l.
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6.6 — Mapa estrutural a partir da Deconvolucé&o de Euler.

A aplicagcdo da Deconvolucdo de Euler com SI=1 (geometria de falhas)
permitiu evidenciar dois conjuntos de lineamentos (Figura 6.15 e 6.16): o primeiro
com trend SW-NE representa a diregcdo estrutural predominante na regidao e o
segundo com trend NW-SE, esta associado a falhas de transferéncia na regiao
(figura 6.14), caracterizando assim a existéncias nesta direcdo de falhamentos mais
profundos que podem estar associados ao embasamento. Como apoio, integramos
dados de duas secc¢des sismicas representadas nessas figuras (linhas sismicas H e
). A figura 1 do anexo A, representa a linha sismica H, onde podemos observar 0s
falhamentos rasos dentro do graben de Sao Jodo, e na figura 2 do Anexo A, que é
representada pela linha sismica I, vemos nessa secg¢do sismica esquematica
falhamentos ndo s6 no embasamento e Rift assim como os sedimentos das
sequéncias transicional e drift. Este fato indica que esses falhamentos sofreram
reativacdes ao longo da histdria geoldgica da margem continental brasileira.

48° 47" 46" 45" 44" 43" 42" 41"
20 1 1 1 1 1

LEGEND

T ’ fele e
Comap Sl - RIft ransfor zone

Lacusines source
-21"H basin with lows S Moo nign

Yeoloanice and
- VOlCanaclavecs

2z} ‘ Prasalt high

Apparent dp of (it strwin
K o reglunal sulseee lines

-23°
150km 4

-24°

-26°

-26°

-27°

Figura 6.14 - Mapa estrutural esquematico mostrando os principais trend. TA = Arco de Torres,
BH = Alto de Badejo, AP = Platd de Abrolhos (Meisling et. al., 2001).
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7 — CONCLUSOES

A integracdo de dados aeromagnéticos, das porcdes Onshore e Offshore da
Bacia de Campos apresentou 6timos resultados para um melhor embasamento na
identificac@o das estruturas e falhas a nivel regional.

A integracdo dos dados aeromagnéticos com dados gravimétricos evidenciou
ainda o arcabouco estrutural do Graben de S&o Jodo, ressaltando ainda o
alinhamento das principais falhas identificadas segundo a direcdo NE-SW, que
acompanham a tendéncia dos chamados falhamentos de Sdo Tomé. O Graben de
Sao Joao esta condicionado por falhas alinhadas segundo esta mesma direcao NE-
SW, sendo que a falha normal antitética localizada na borda sul, corresponde a
porcdo marinha da Falha do Pai Vitério, na ponta de Buzios, subtendendo assim que
a primeira seria uma continuacao desta estrutura mar adentro.

As falhas que controlam os limites da bacia do Graben apontam a
possibilidade se haver uma continuagcdo do mesmo ou de uma outra estrutura na
porcao continental separadas por um alto, na regiao sul da cidade de Macaé.

No que diz respeito a identificacdo de estruturas tanto superficiais como
profundas, a magnetometria mostrou-se uma excelente ferramenta. Os diferentes
processamentos feitos sdo de grande valia para ressaltar os diferentes tipos de
estruturas e contatos. No caso do levantamento magnetométrico, a primeira derivada
vertical foi util por ressaltar as estruturas, evidenciando a compartimentacao regional
da bacia na plataforma de Cabo Frio e na por¢cdo onshore desta regido. A primeira
derivada vertical também ressaltou as principais areas com maior expressao de
enxame de diques, que sdo as areas na regido submersa, proximas a Cabo Frio e
Blzios e na por¢ao onshore da mesma.

Os dados de free-air, bouguer e de topografia-batimetria, utilizados como
auxilio, embora de caréter regional, reforcam a interpretacéo de intrusées igneas na
regido de Cabo Frio, a ocorréncias de altos e baixos estruturais (incluindo o graben
de Barra de Sdo Jodo), e os principais lineamentos de direcdo NE-SW, que foram
caracterizados nos mapas de magnetometria como correspondente aos diques de
idade do cretaceo inferior.

O mapa do sinal analitico tem como caracteristicas mostrar a forma
geométrica das estruturas e no nosso caso evidenciou a geometria real dos corpos

intrusivos igneos, facilitando assim, sua possivel correlacdo com o magmatismo
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alcalino do lineamento de Cabo Frio provavelmente de idade cenozobica. Assim,
aventando a possibilidade destes corpos serem de origem vulcanica, uma vez que
estes apresentam formas geometrias circulares. Entretanto, como eles estao
proximos a rochas alcalinas plutdnicas, como os sienitos da llha de Cabo Frio e do
Morro de S&o Joao, sugerem-se interpreta-los como intrusées igneas de composicao

alcalina.

O mapa de sinal analitico com o método de deconvolugéo de Euler utilizando
indice estrutural 1, evidenciou falhamentos de direcdo NE-SW de grande expressao
em profundidades, e principalmente um conjunto de sutis falhas na direcdo NW-SE,
antes desconhecidas.

Podemos evidenciar a semelhanca de estruturas vista nos mapas de imagem
de satélite interpretado por Zalan e Oliveira (2005) com estruturas evidenciadas nos
mapas interpretados de primeira derivada e sinal analitico desta area de estudos.
Estas estruturas estdo localizadas na parte offshore da nossa area, podendo ser

vista apenas atraves destes mapas.

Desta forma podemos concluir que a magnetometria apresenta-se como uma
excelente ferramenta de baixo custo e facil operabilidade para determinacdo de

estruturas, falhas e lineamentos para estudos geoldgicos a nivel regional.
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Anexo A — Seccbes Sismicas

Sw 38-RL-287 NE

Figura 1. Seccédo Sismica Bacia de Campos —Linha H e Linha J respectivamente
Sobre o Graben de Sdo Jodo. - Fonte: Mohriak et. al., 1990

Linha |

Externo

(modificado de Rangel et al., 1998 / Modified fram Rangel et al, 1998)

Figura 2. Seccéo Sismica Esquemaética da Bacia de Campos - Linha |

Fonte : ANP — Quarta rodada de Licitagéo
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Anexo B - Fotos de falhas e diques Onshore da regido de Buzios e Cabo Frio.

Figura 1. Fotos ilustrativas de falhas e diques paralelos a linha de costa, regido de Cabo Frio e Blizios —

Bacia de Campos.
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Anexo C — Mapas interpretados associados a estruturas vistas em outros mapas de
imagens de Satélite (Onshore), mostrando assim semelhancas de estruturas deste

com estruturas vistas nos mapas de primeira derivada e sinal analitico na parte

Offshore da area de estudo.

21°0'0"S MY "y AENT 2 & ] 21°00"s

: 22°0'0"S

2300°s st s S : 23%00"8

0z

S

ozz

s

Scale 1:10 20 HALS kL =a Scale 1:10 420 415 410 405
Mapa da Primeira Derivada 028 ° Mapa do Sinal Analitico
i Bacia de Campos o Bacia de Campos

83



	Interpretação de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes Cenozóicos da Bacia de Campos: Estudo de Caso no Gráben de São João (RJ).
	Juarez Lourenço
	Dissertação apresentada, como requisito parcial para obtenção do título de Mestre, ao Programa de Pós-Graduação em Análise de Bacias e Faixas Móveis, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Área de concentração: Análise de Bacias.
	CATALOGAÇÃO NA FONTE
	Autorizo, apenas para fins acadêmicos e científicos, a reprodução total ou parcial desta dissertação.
	Interpretação de Dados Aeromagnéticos do Sistema de Riftes Cenozóicos da Bacia de Campos: Estudo de Caso no Gráben de São João (RJ). (1)
	Aprovada em
	Prof. Dr. Paulo de Tarso Luiz de Menezes (Orientador) Faculdade de Geologia da UERJ
	Dr. Antônio Saldanha de Sousa Neves
	AGRADECIMENTOS
	Instituições:
	Professores e pesquisadores:
	Agradecimentos Pessoais:
	"Se queremos progredir; não devemos repetir a história, mas fazer uma história nova."
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	1 – INTRODUÇÃO
	1.1 – Considerações Iniciais
	1.2 – Localização e Aspectos Gerais
	2 – OBJETIVOS
	2.1 – Geral
	2.2 – Específico
	3 – ASPECTOS GEOLÓGICOS
	3.1 – Geologia Regional
	4 - MÉTODO MAGNÉTICO
	4.1 – Fundamentos Teóricos
	4.2 – Monopolo Magnético
	4.3 – Dipolo Magnético
	4.4 – Campo Magnético Terrestre.
	4.5 – Susceptibilidade Magnética das Rochas
	4.6 – Levantamento Aeromagnetométrico
	4.7 – Processamento de Dados
	5 – METODOLOGIA
	5.1 – Introdução aos Levantamentos Aeromagnéticos
	5.2 – Análise e preparação dos dados magnéticos
	5.3 – Banco de Dados
	5.4 – Processamento dos Dados Aeromagnéticos
	6 – ANÁLISE DOS DADOS E RESULTADOS
	6.1 – Integração com mapas Geológico e Tectônico.
	6.2 – Integração com mapas de imagens de Satélite e Topográfico.
	6.3 – Integração com mapas Gravimétricos.
	6.4 – Mapa Magnético – Primeira Derivada Vertical.
	6.5 – Mapa do Sinal Analítico do Campo Magnético.
	6.6 – Mapa estrutural a partir da Deconvolução de Euler.
	7 – CONCLUSÕES
	Referências Bibliográficas
	Referências da Internet

