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Resumo

A Baciado Acre, localizada no noroeste do territorio brasileiro, possui evolucdo
tectonica distintaem comparacdo com as demais bacias sedimentares nacionais.
Sua relagdo com a tectdnica Andina é direta, fazendo parte das chamadas bacias
sub-andinas. Estruturalmente, esse grupo de baciaspossuem uma evolucéo
tectonosedimentar similar.A interpretacao estrutural nesta Bacia € complexa, ja que
ocorreram diferentes pulsos tectbnicos, causando inclusive ainversaoda bacia. Foi
realizada a interpretacéo integrando dados sismicos de reflexdoaos modelos digitais
de elevacédo de terreno. Imagens adquiridas pela missdo Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) foram utilizadas na identificagdo de lineamentos e feigbes
morfologicas que,somadas as interpretacdbes no dado sismico, ajudam no
entendimento do comportamento estrutural da Bacia do Acre. Os resultados indicam
gue estruturas em subsuperficie apresentam reflexo no relevo da regiéo,
principalmente falhas reversas de expressivo rejeito.A intepretacdo do arranjo da
rede de drenagem indica falhamentos direcionais, devido a mudancas bruscas de
direcdo, com angulos de praticamente 90 graus.

Palavras-chave: Bacia do Acre, interpretacdo sismica, dados SRTM.



Abstract

The Acre Basin, located in the west part of the Brazilian territory, has a unique
tectonic evolution when compared to other Brazilian sedimentary basins. Due to its
relation to the Andean tectonism, it is part of the so-called sub-andean basins. In a
structural way, this group of basins has a similar tectono-sedimentary evolution. The
structural interpretation in this basin is complex, since different tectonic pulses
occurred, even causing the basin inversion. The interpretation was accomplished by
gathering the seismic reflection data to the digital terrain elevation models. Images
obtained through the Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) were used in the
lineament identification and morphological features that combined to the seismic data
interpretation contribute to understand the structural behavior of the Acre Basin. The
results indicate that subsurface structures reflect in the region's relief, mainly where
reverse faults with big throws occur. The drainage network indicates directional
faulting, due to the abrupt direction changes with angles of about 90 degrees.

Keywords: Acre basin, seismic interpretation, SRTM data.
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1. Introducéo

A Bacia do Acre, localizada no noroestedo territério brasileiro, possui evolugdo
tectonica distintaem comparacdo com as demais bacias sedimentares nacionais.
Sua relagdo com a tectdnica Andina é direta, fazendo parte das chamadas bacias
sub-andinas, sendo a mais oriental deste grupo, na regido amazobnica. Sofreu
sucessivas deformacbes de diferentes origens: compressivas, distensivas e
transcorrentes, gerando estruturas complexas que muitas vezes sao dificeis de
identificar em linhas sismicas e afloramentos. Assim sendo, a utilizacdo de dados de
maior cobertura regional se faz necessaria para identificar registros, em superficie,

de tal historia evolutiva.

Dentre outros métodos, a utilizacdo de imagens de satélite vem ao encontro
desta necessidade. Porém, a densa cobertura vegetal da regido e a presenca de
nuvens nas imagens dificultam as interpretacbes geoldgicas de imagens opticas.
Com o advento das imagens de elevacao digital de terreno, foi possivel mitigar este
problema, ja que o que se busca séo as diferencas de topografia na area estudada,
lineamentos que possam indicar falhamentos de diferentes naturezas.Estes
lineamentos, interpretados com base no modelo digital de elevacdo, no qual séo
extraidas as drenagens presentes na bacia, relacdo de altos e baixos estruturais e a
presenca de anomalias de drenagens. A integracdo de diferentes dados, em bacias
de nova fronteira, é essencial, devido a escassez de material disponivel e a
dificuldade de acesso, entre outros. Os modelos de elevacéo digital do terreno foram
gerados por radar interferométrico da SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). A
possibilidade de extracdo automatica da rede de drenagem, a partir do modelo
digital de elevacao, abriu novas possibilidades para o emprego dessa abordagem no

estudo de areas de fronteira exploratéria (IBANEZ, 2007).

Com base no modelo SRTM, podem ser interpretadas e extraidas importantes
informac6es com base na analise da rede de drenagem e na topografia. Combinar
essas interpretagbes com os dados de geologia e geofisica, como sismica,
magnetometria e mapeamentos de campo, corrobora ao entendimento da evolucao

tectono-estrutural de uma bacia sedimentar.



A integracdo da interpretacdo dos dados sismicos junto com as interpretacdes
no modelo de superficie € uma boa opcdo para entender e confirmar se estruturas
mais profundas possuem reflexos em superficie. A partir do modelo tectono-
sedimentar para a area € possivel prever padrdes estruturais para as demais regides

da bacia.

A Bacia do Acre se tornou alvo de estudos pela busca de hidrocarbonetos no
inicio do século XX, passando por diferentes ciclosde exploracdo ao longo deste
periodo. O fato das bacias vizinhas (Peruanas), bem como a Bacia do Solimdes,
possuirem grandes campos produtores de petréleo e gas motivou a exploracdo de
hidrocarboneto na Bacia do Acre. Porém, davidas como a presenca de reservatorios
e de geracdo de hidrocarbonetos em quantidade comercias ainda persistem na
Bacia do Acre. Esta questao corrobora o fato de que € preciso unir diferentes fontes
de dados para auxiliar o reconhecimento de importantes estruturas e outros

elementos do sistema petrolifero na Bacia do Acre.

1.1. Localizacéao

A Bacia do Acre (Figura 1), localizada no noroeste brasileiro, fronteira com o
Peru e envolvendo parte dos estados do Acre e do Amazonas, possui area de
aproximadamente 40,000 km? e corresponde a uma depress&o alongada de direcéo
N-S (CAPUTO, 2014). Dentro do contexto geotecténico da América do Sul, encontra-
se no limite entre dois grandes trends de bacias fanerozédicas: um representado
pelas bacias subandinas, com direcdo geral norte-sul e outro representado pela
Sinéclise Amazobnica, compreendendo as bacias do Solimdes e Amazonas com
direcao leste-oeste (OLIVEIRA, 1994).

Seus limites estruturais sdo o Arco de lquitos a leste, de idade jurassica,
separando-a da Bacia do Solimdes. Ao norte/noroeste/sul/sudeste, bordejandoas
Bacias do Acre e de Madre de Deus, situam-se as bacias Peruanas, sendo elas:
Madre de Dios, Ucayali e Marafion. A Bacia do Acre é considerada uma continuacao
destas bacias em territorio brasileiro. Todas de dominio sub-andino de antepais, e
com ocorréncias comerciais de hidrocarbonetos, descoberta que, até o momento,

ainda nao ocorreu na Bacia do Acre. O limite entre a Bacia de Ucayali com a Bacia
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do Acre se da pelo Alto do Divisor (Serra do Divisor- Brasil). A noroeste, a Bacia do
Acre apresenta, aparentemente, continuidade na Bacia doMarafion(CUNHA,
2007).Sendo a bacia sedimentar brasileira que mais sofreu influéncia da tectonica
Andina, a Bacia do Acre apresenta estruturas e uma evolucéo distinta das demais
bacias nacionais. Segundo Oliveira (1994), esta bacia apresenta evolucao tectdnica
complexa, multiciclica, no qual ora houve momentos de esforcos compressivos e ora

distensivos.

75°

50

10°

Figura 1: Localizagao da Bacia do Acre (VASCONCELLOS E COUTINHO, 2013).

1.2. Historico de Exploracao

Os estudos geoldgicos na Bacia do Acre iniciaram nas primeiras décadas do
século XX, principalmente pela busca por hidrocarbonetos na regido. Para isso,
foram realizados diversos trabalhos de campo, com objetivo de levantar as primeiras
informacdes sobre estratigrafia e regime estrutural da area. Posteriormente, na
década de 50, as descobertas de grandes reservas nas bacias Peruanas, motivaram
a recém-criada Petrobras a retomar os estudos na Bacia do Acre, com foco em
rochas Paleozdicas (VASCONCELLOS E COUTINHO, 2013). Pocos foram
perfurados, alcancando secOes de intercalagcbes de areia e argila, sendo



classificados como secos. Na Figura 2, observam-se os nomes e as datas dos po¢os
perfurados ao longo dos anos nesta bacia.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) dividiu
o histérico de exploracdo desta Bacia em cinco fases ao longo dos anos, iniciando,
como dito acima, na primeira metade do século XX (Figura 3). Na primeira fase de
exploracdo, entre 1935 e 1944, chamada de reconhecimento geoldgico da érea,
foram feitos trabalhos de campo com esse propdésito. A fase 2, entre 1958 e 1964, foi
impulsionada por descobertas em bacias Peruanas, e por isso, 4 pocos
estratigraficos foram perfurados, além do uso de gravimetria e imagens aéreas. Na
fase 3, entre 1971 e 1975, a Petrobras perfurou 4 pocos pioneiros, objetivando a
secdo Cretacea da Bacia e adquiriu dados sismicos 2D. No ano de 1984, foi
descoberto o campo de Camisea, no Peru. Isso impulsionou o inicio da fase 4, entre
1981 e 1997, na qual mais 4 pocos foram perfurados e somente um
apresentouindicio de hidrocarbonetos.

Com a quebra do monopolio no setor de Oleo e Gas, a fase 5 foi iniciada no
ano de 1997, sendo o Bloco BAC-1 concedido a Petrobras. Mais recentemente, a
ANP realizou novos estudos na Bacia, adquirindo dados como magnetometria e
gravimetria. No total foram perfurados 11 pocos ao total na Bacia, porém a maioria

nao encontrou indicios de hidrocarbonetos (DUARTE,2011).

Pogo Pauragio | concuego | | Webds . |  Cassificaio
2INSTO001 AM 19/11/1959 241211959 22037 Seco
2CDSTO001 AC 171231961 12711961 2653.7 Seco
2JMSTO001 AC 16/3/1962 111963 28645 Seco
2ZRESTO001 AC 24/4/1964 16/5/1964 7698 Seco
1JQ 0001 AM 2B/5/1974 6/8/1974 3169 Seco
1BT 0001 AM 2011171574 247201875 3749 Seco
1BT 0002 AM 351975 2006115975 2790 Seco
1RZ 0001 AC 121101975 2BM11875 2926 Seco
1RM 0001 AC Jrnas2 1721983 4258.5 Seco com indicio de HC
15D 0001 AC 10/3/1983 28/5/1583 319 Seco
1RPX 0001 AM 30/8M1995 2221596 5045 Seco

Figura 2:Pogos perfurados na Bacia do Acre (Duarte, 2011).



Fase 5: Criacao da ANP. Bloco BAC-1 concedido a Petrobras.
Retomada dos investimentos na bacia pela ANP

Fase 3 Fase 5

Fase 1

1935-1944 1971-1975 1997 - Presente

Fase 2

Fase 4
1981-1997

1958-1964

8
g3 3
x
02
=
:
: L1l I I
0
D uy
288 5

977
979
981
983
985
987
989
991
993
995
997
999
001
2003
2005
2007
2009
2011
2013

Figura 3: Historico de Exploragdo na Bacia do Acre (VASCONCELLOS E COUTINHO, 2013).

Nos pocos considerados mais promissores, foi feito um estudo quanto a
maturacdo da matéria organica. O estudo geoquimico, realizado nos poc¢os 1-RM-1-
AC e 1-SD-1-AC, mostra que o primeiro esta em fase inicial de maturacdo da
matéria organica; jA no segundo a mesma se apresenta imatura. Apenas O0S
folhelhos da formacdo Cruzeiro do Sul,de idade paleozédica, apresentam algum

potencial para geracao de 6leo e em profundidades maiores que 3.200 metros.

Com a evolucdo das fases descritas acima, o conhecimento geolégico da
area avancava na mesma medida em que 0s investimentos e a aquisicdo de novos
dados eram realizados. Na década de 50, o autor Leite (1958); in OLIVEIRA, 1994)
desenvolveu a primeira teoria de evolucdo tectdnica da Bacia, segundo o qual os
primeiros movimentos tectdnicos na area estariam relacionados orogenia (revolucao)
Herciniana, que afetou as rochas do Pré-Cambriano e do Paleozoico Inferior,
causando dobramentos e metamorfismo. A sedimentacdo cretacea, na area
mapeada, compreenderia a borda leste de um mar, rico em depdsitos arenosos e
pobre em folhelhos. Sobre este mar cretdceo se estabeleceria uma sedimentacéo de
origem continental, resultante do inicio da Orogenia Andina, responsavel pelas

grandes estruturas mapeadas.



Na década de 70, houve um grande impulso de projetos envolvendo a bacia
do Acre e as areas no entorno, destacando-se: mapeamento do CPRM, projeto
RADAM e estudos da Petrobras, na busca por reservas econdmicas de
hidrocarbonetos. Neste periodo, foram adquiridas linhas sismicas 2D, gravimetria e
magnetometria. Estes novos dados proporcionaram um entendimento mais profundo

da Bacia, ja que foi possivel interpretar as estruturas em subsuperficie.

A Bacia do Acre é considerada uma nova fronteira exploratéria pela ANP, com
blocos oferecidos para concessdo nas Ultimas rodadas de licitacdes. Um dos
problemas encontrados, devido ao fato de ser uma nova fronteira exploratéria, € a
falta de infraestrutura e um mercado consumidor atrativo. Outro agravante para a
exploragéo no local é a limitacdo de areas indigenas e de reservas ambientais, na
gual ndo € permitido implantar toda estrutura para perfuracdo e escoamento da

producéo.

1.3. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € o estudo estrutural da Bacia do Acre,
integrando dados sismicos de reflexdo e de sensoriamento remoto.O estudo
estrutural pode auxiliar na intepretacdo regional da bacia e também na exploracéo
de hidrocarbonetos.Nao € uma tarefa facil realizar analises em bacias com poucos
dados disponiveis, por isso, € importante a integracdo de diferentes fontes de

dados.

Para isso, € preciso passar por algumas etapas, envolvidas no fluxo de trabalho
de geofisica, desde o carregamento dos dados a sua interpretacao estrutural, bem
como a selecdo e carregamento dos dados de sensoriamento remoto.As etapas

envolveram:
e Interpretacdo estrutural com base nas linhas sismicas em tempo, falhas,

horizontes, corpos de rochas igneas, etc;

e Construcdo do modelo de velocidade da area com objetivo de gerar mapas e

definir estruturas em profundidade;



e Selecdo e organizacdo da base de dados de Sensoriamento Remoto;

e Intepretacdo das imagens de satélite: rede de drenagem e lineamentos;

e Integracao dos dados: geofisicos (sismica) e sensoriamento remoto.

1.4. Justificativa

A descoberta de uma jazida de hidrocarbonetos, assim como a de outros bens
minerais, compreende uma atividade de risco elevado devido ao numero de fatores
associados, que contribuem para elevacdo do grau de incerteza (LIMA, 2004). Em
bacias de nova fronteira, o risco € ainda maior, ja que os dados disponiveis séo
limitados. Para isso, a integracédo de diferentes tipos de dados é essencial para o
entendimento regional das estruturas presentes e para diminuir as incertezas
inerentes a propria exploracdo. No caso da Bacia do Acre, linhas sismicas 2D,
limitadas em area sdo o principal dado utilizado na geofisica de exploracéo,
dificultando, por exemplo, a interpretacdo de estruturas transcorrentes. Para isso,
com objetivo de mitigar custos e riscos exploratorios, é preciso utilizar diversos tipos
de dados e integra-los de maneira a melhorar o entendimento das caracteristicas

geoldgicas da bacia.

1.5. Metodologia de Trabalho

Com o objetivo tracado, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a Bacia do
Acre e suas principais caracteristicas, como, tecténica compressiva, inversdo de
bacias, etc. Apesar de o historico de exploracdo na bacia ser antigo, iniciado nas
primeiras décadas do século XX, ndo existe uma vasta bibliografia sobre a regido,
provavelmente pelo fato de ainda ndo terem sido encontradas reservas comerciais.
Por outro lado, muitos estudos foram realizados, principalmente nas Bacias do
Solimdes e Amazonas, regides que nao sO abrigam reservas de petrdleo, como

também outros recursos minerais.



Apés essa etapa, deu-se inicioaintegracdo dos dados sismicoscom as imagens
de satélite.Para isso, foi realizado o carregamento dos dados, o controle de
qualidade, a interpretacdo sismica e a interpretacdo das imagens de satélite. A ANP
disponibilizou para este trabalho 34 linhas sismicas 2D, no dominio de tempo
sismico de transito, e 3pocos (Figura 4). Os pocos estdo indicados pelos numeros 1,
2 e 3, sendo respectivamente: 1 — Jurud-Mirim, 2- Rio do Moura,3- Cruzeiro do Sul.
Os perfis destes pocos nao estavam em um formato utilizdvel para serem
carregados no ambiente de interpretacdo. Sendo assim, estes foram digitalizados
com objetivo de transformar esses dados no formato de perfis de pocos (formato

“las").
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Linhas Sismicas
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Figura 4: Mapa da localiza¢do da Bacia do ACRE e das linhas sismicas e pogos utilizados neste trabalho. 1 — Jurua-Mirim.
2- Rio do Moura.3- Cruzeiro do Sul.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.



Inicialmente, os dados sismicos e 0s pocos foram carregados em um software
comercial de interpretacado (DecisionSpace Geosciences). Nesta etapa, foi preciso
reunir informacdes cartograficas sobre a Bacia em questdo, para concretizar o
correto carregamento dos dados. Esta etapa € critica, pois erros quanto ao
posicionamento geogréfico, causariam sérios problemas nas correlagbes das

estruturas de subsuperficie com as estruturas aflorantes e/ou os pocos.

Observou-se que as linhas sismicas apresentavam deslocamento vertical,
umas em relacdo as outras (Figura 5), o que impossibilita uma interpretacao
regional, o rastreamento dos horizontes, sendo preciso, assim, a realizacao de uma
correcao entre as mesmas. A estratégia foi interpretar um refletor bem “marcado” na
sismica, para que nao houvesse duvida da localizagdo do mesmo, e com isso, este
horizonte foi utilizado como base para a correcdo. Este tipo de problema é muito
comum quando se trabalha com linhas 2D. O objetivo desta correcdo € dar
continuidade nos refletores em todas as linhas sismicas. Esta etapa demanda muito
cuidado, pois pode facilmente gerar anomalias, como falsos altos ou baixos
estruturais. Na Figura 5 é apresentado um exemplo de duas linhas que possuem
esse deslocamento. NaFigura 6, pode-se averiguar o resultado apés a correcédo do
deslocamento vertical. A estratégia é realizar as corre¢cdes em todas as intersecdes
(n6s) das linhas para ter certeza de que estdo alinhadas e com continuidade nos

refletores.
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Figura 5: Linhas Sismicas (tempo sismico) antes da corre¢do do deslocamento vertical.
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Figura 6: Linhas Sismicas (tempo sismico) ap6s a corregdo do deslocamento vertical.

A sismica terrestre apresenta qualidade inferior em comparagédo aos
dados maritimos, devido a propria metodologia de aquisicdo, limitacbes e
adversidades que cada ambiente apresenta. Contudo, o dado apresenta boa
qgualidade em comparagdo com sismicas terrestres de outras bacias sedimentares.
Mesmo assim, com objetivo de melhorar a qualidade, a visualizacdo de estruturas e

diminuir incertezas na interpretacdo, foram feitos testes com filtros visando a
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remocdo de ruidos e o aumento na relacdo sinal/ruido. Existem diversos tipos de
filtros disponiveis, dependendo do objetivo a ser alcangcado. Dentre os testados, foi
escolhido o filtro passa banda (BandPass). Este tipo filtro remove as frequéncias
indesejadas e reduz ruidos, tendo como resultado a passagem das frequéncias
dentro da banda escolhida. Um dado dominado por altas frequénciascostuma
dificultarainterpretacdo dos refletores sismicos. Para conhecer a faixa de frequéncia
dominante do dado, foi extraido histograma de espectro de frequéncia em uma linha
padrao em TWT(tempo duplo de reflexdo). O mesmo procedimento foi executado em
mais linhas para obter a média da regido (Figura 7).

Analisando o histograma daFigura 7, chega-se a conclusdo que a
frequéncia dominante do dado € uma faixa entre 10 a 30 hertz.No intuito de
encontrar a melhor faixa de corte da frequéncia para que se retirem os ruidos do
dado sem prejudicar as estruturas, foram realizados testes com base nesta faixa, a
fim de se descobrir qual seria a melhor opcao de filtragem. Foi escolhida a faixa de
corte 15-30 hertz (Figura 8) para aplicar no dado, levando este valor como uma
meédia. Pode-se observar o corte de ruido no dado sismico.Assim, todo o dado foi
submetido a esse filtro. Pesou-se, nessa escolha, a manutencdo das principais
estruturas e a continuidade dos refletores sismicos. Como mencionado, a presenca
de ruidos pode levar o intérprete ao erro, gerando ou mascarando estruturas e
afetando a continuidade dos refletores. Tendo o dado sismico filtrado, foi possivel

passar para a proxima etapa, que consiste na extracdo de atributos sismicos.
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Figura 7: Espectro de Frequéncia da linha 0031-180A da Bacia do Acre. Frequéncia dominante entre 10 -30 hz.

Eixo x: Frequéncia (hz) e Eixo y:Amplitude (dB).
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Figura 8: Filtragem na faixa 15 -30 hz. Linha filtrada a esquerda e original a direita.

Foi extraido um atributo estrutural de descontinuidade (Figura 9 eFigura 10), a
fim de utilizar esse produto na interpretacdo estrutural. Diversas tentativas de
parametros foram feitas, diversificando a quantidade de linhas, tracos e amostras no
momento da extracdo. Este estilo de atributos “discretiza” o dado em regides
continuas e descontinuas, com objetivo de ajudar na interpretacdo de falhas
principalmente. Nas areas de maior descontinuidade pode-se interpretar a presenca
de falhas ou fraturas. Isto ndo € conclusivo, porém serve como um guia na
interpretacdo do dado. Apesar de ser comum o uso de atributos estruturais em visao
de mapa, isso s6 é possivel em locais com aquisicdo 3D. Porém, mesmo em

secdes2D é possivel utilizar estes atributos como guias durante a interpretacao.
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Figura 9: Atributo Estrutural de Descontinuidade. Linha 031-0180A. As cores pretas indicam areas de maior
descontinuidade nos refletores sismicos, indicando regides de possiveis falhamentos. As setas indicam as falhas de Oeste
Bata e Bata da esquerda para direita. Exagero vertical de 3.

00 80 60 40 20 00

T DISCONTINUITY / ACRE_MS_SEIS_DiscDip2D_3 / Variable Den.
8
1

Figura 10:Atributo Estrutural de Descontinuidade. Linha 0040-0016. As cores pretas indicam areas de maior
descontinuidade nos refletores sismicos, indicando regiGes de possiveis falhamentos. A seta indica as falha de Bata.

Seguindo o fluxo tradicional de trabalho, é essencial realizar a amarracdo dos
pocos, originalmente em profundidade, com a sismica, que se encontra no dominio
do tempo. Paratanto, é preciso curvas (perfis) de densidade e velocidade para gerar

0 sismograma sintético e seguir todo o fluxo de amarragéo de pogo. As mesmas, no
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entanto, ndo estavam disponiveis para os poc¢os liberados pela ANP para realizacao
do trabalho, entdo foi adotada outra estratégia para conseguir amarrar 0s pogos. Foi
necessario utilizar uma tabela de checkshots, com os pares de tempo sismico e a
profundidade equivalente, para o poco 1-RM-0001-AC, o que permitiu correlacionar
0 pogco com a sismica apds pequenos ajustes. O po¢co amarrado facilita na
identificacdo das camadas e sua correlacdo estratigréfica, o que se reflete na
localizacdo e interpretagcdo dos principais horizontes sismicos. Os principais
horizontes interpretados foram o embasamento da bacia (vermelho), discordancia
pré-cretacea (amarelo) e topo do cretaceo (azul) (Figura 11).
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Figura 11: Pogo 1-RM-AC (Rio do Moura) plotado na sismica em tempo. Linha 0040-0051

Como a sismica foi disponibilizada em tempo duplo de transito (TWT — two
way time) da onda sismica, foi preciso transformar este dado para profundidade,
com objetivo de realizar uma analise estrutural mais eficaz. O fluxo de trabalho
tradicional para essa conversdo envolve muitas etapas e é fundamentalpara a
interpretagdo sismica. Caso seja construido de maneira equivocada, durante a
migracdo dos dados pode deformar, deslocar e criar/destruir estruturas. Para obter
um modelo consistente, € preciso a disponibilidade de perfis de pogos referentes a

densidade e velocidade e dados secundéarios, porém muito importantes, na
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construcdo de modelo complexos, tais como horizontes, falhas, corpos de sal multi-
z, atributos sismicos, geoestatistica etc.

Inicialmente realiza-se a amarracdo dos po¢os com a sismica em tempo (two
way time),a tabela T/D (time-depth) gerada a partir da amarracdo é utilizada como
input para a construgdo do modelo de velocidade. Entretanto, como dito acima,os
demais dados de pocos ndo estavam disponiveis, sendo assim, optou-se por realizar
um modelo de velocidade mais simples, basicamente utilizando os dados oriundos
dos checkshots do po¢co 1-RM-0001-AC e horizontes interpretados. Adotou-se a
estratégia de utilizar as velocidades obtidas no poco, para gerar as velocidade
intervalares, limitando-as pelos horizontes estruturais. Posteriormente, o dado foi
convertido para profundidade aplicando este modelo no qual a velocidade intervalar
€ multiplicada pelo tempo de transito simples. As velocidades variam entre 2.400 a
6.000 m/s. Para isso, foram utilizados trés horizontes interpretados, sendo eles: topo
do Cretaceo, base do Cretaceo e embasamento. De acordo com os perfis
disponibilizados a média do intervalo de velocidade para cada uma das camadas,
1,2 e 3, é respectivamente: 2.500 a 3.500 m/s, 3.500 a 5.000 e 6.000 m/s para o

embasamento (Figura 12).

Figura 12: Modelo de velocidade para a Bacia do Acre. Foram construidas trés camadas de velocidades,1,2 e 3.

Na etapa de interpretacdo é importante estar ciente sobre o limite do dado em
fornecer informacdes inerentes a geologia da regido, no que tange a resolucao

vertical sismica. Segundo Rosa (2010), a resolugéo vertical de um dado sismico &
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definida como a capacidade de separar refletores verticalmente proximos. A
resolucdo vertical seria a menor espessura de camada, acima da qual é possivel
isolar de forma correta os refletores topo e base de uma camada. Foi realizado o
calculo em trés intervalos distintos estratigraficamente, sendo eles: 1-
Paledgeno/Nedgeno, 2-Cretaceo e 3— Pré-Cretaceo. O célculo leva em consideracao

a frequéncia dominante e a velocidade média destes intervalos.

O calculo consiste em:

V'm

T

E= Espessura. Vm= Velocidade Média F= Frequéncia dominante.

O primeiro intervalo indicou resolucéo vertical de 32 metros (rosa), ja 0 segundo
de 55 metros (vermelho) e 92 metros (laranja) para a sec¢ao Pré-Cretacea (Figura
13). O resultado foi coerente, ja que a resolucdo vertical piora com o aumento da

profundidade.

Figura 13: Resolugdo Sismica do dado. Foram utilizadas trés regi6es destacadas no dado sismico. Linha 0031-180A (mapa
na figura 8). No grafico a direita é exibida a frenquencia em cada intervalo.
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Com esta etapa concluida, a interpretacdo estrutural sismica foi iniciada, e sera
explicitada no capitulo 3. Paralelamente ao desenvolvimento da metodologia
aplicada na sismica, outra frente do trabalho consistiu na utilizagéo de técnicas de
interpretacdo de sensoriamento remoto para obter informagdes sobre o reflexo das
estruturas da subsuperficie no relevo da bacia. Para isso, optou-se por trabalhar com
0os dados de elevacgdo digital de terreno — SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). O objetivo do uso destas imagens € verificar se as estruturas em
subsuperficie causaram interferéncia no relevo, de acordo com o principio de
morfotectonica, que se refere ao estudo de evidéncias de atividade tectGnica em
superficie.

Inicialmente foi pensado utilizar imagens Opticas, como as do Landsat, porém sua
interpretacéo foi dificultada devido a grande densidade de nuvens. Por isso, optou-
se-se por utilizar as imagens de elevacéao digital terreno-SRTM. Essas imagens séo
disponibilizadas gratuitamente pela National Geospatial-Intelligence-NASA e cobrem
praticamente toda a superficie terrestre. O projeto (SRTM) foi um empreendimento
da NASA, em conjunto com agéncias espaciais alemas e italianas (FARR et
al.,2007). Com base nestas imagens, foram realizadas interpretacfes nas redes de

drenagem e posteriormente integradas com o dado sismico.

Berger (1994), propde uma metodologia de analise estrutural para bacias
sedimentares cobertas por densa vegetacao e solo, como no caso da Bacia do Acre
e de toda a regido Amazobnica. Confirma-se, nessa metodologia, a importancia da
combinacdo de diferentes tipos de dados, neste caso, dados sismicos e de
sensoriamento remoto. Porém, em um estudo comercial, s&o utilizadas mais
informacfes, como magnetometria, gravimetria, estudos de campo, entre outros.

Segue a metodologia apresentada por este autor:

o Revisao da geologia estrutural regional: entender, de acordo com diferentes
autores, 0s principais regimes tectbnicos. Eventos de diferentes naturezas
gue afetaram a bacia ao longo da sua evolucdo sdo importantes para
reconhecer as estruturas.

e Neste trabalho, o uso do dado sismico e sua interpretacdo e produtos
gerados, como 0s mapas, ajudaram na identificacao de feicbes estruturais em
subsuperficie, e que podem atuar também no relevo atual da bacia.
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e Analise estrutural: utilizar a rede de drenagem para tracar lineamentos
estruturais. As drenagens sao reflexo dos regimes e esfor¢cos sofridos na
bacia, sendo assim, seu caminho pode ser controlado estruturalmente e
assim fornecem informagdes importantes na avaliagéo de bacias.

e Reconhecimento de estruturas encobertas: aplicacdo de modelos
morfotectonicos para descrever a relagdo entre estruturas observadas em
dados de sensoriamento remoto com estruturas observadas em
subsuperficie. O uso da sismica é importante caso esteja disponivel.

« Modelo exploratério: combinacéo entre as estruturas observadas, na area de
estudos, tanto em sismica e em sensoriamento, com as estruturas descritas
na literatura de interesse na exploracéo petrolifera. Neste caso, as anomalias
de drenagem entram como um aliado na identificagdo de éareas mais
propensas a serem locais ideais para estudos mais aprofundados. Ja os
lineamentos morfoestruturais fornecem um entendimento regional dos
principais trends. Também podem ser utilizados na identificacdo de locais

interessantes na busca de hidrocarbonetos.

2. Geologia Regional

A Bacia do Acre, dentro do contexto geotectonico da América do Sul, encontra-se
no limite entre dois grandes trends de bacias fanerozoicas: por um lado, as bacias
subandinas de direcdo N-S; por outro, pela Sinéclise Amazonica, representada pelas
bacias do Amazonas e Solimdes de direcdo W-E (OLIVEIRA,1994).

E limitada & leste pelo arco de Iquitos, separando-a da Bacia do Solimdes.
Este arco possui direcdo NNW-SSE e tem extensao para norte onde separa a Bacia
do Amazonas Colombiana e da Bacia de Llano (MIURA, 1972). Esse arco teria se
mantido como uma anomalia positiva durante a sedimentacdo do Cretaceo —
Paledgeno/Nedgeno. A oeste, a Bacia do Acre é limitada pelas bacias peruanas de

Ucayali e Marafion.

7

Uma peculiaridade € que ela é a bacia sedimentar brasileira que mais foi

afetada pelatectbnica Andina podendo ser classificada como uma bacia sub-andina.
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As caracteristicas sedimentoldgicas e estruturais indicam que a Bacia do Acre é uma
continuagdo das bacias peruanas em territério brasileiro. Foram realizadas
correlacbes estratigraficas com as bacias de Ucayali e Marafion, no qual foram
identificadas formacdes analogas. Zelasco (2010) apresenta um mapa estrutural
interpretado e interpolado de uma superficie regional (Chonta- Mioceno) que
abrange as bacias citadas acima (Figura 14). Dentre as diversas estruturas
presentes neste mapa, duas falhas se destacam para a Bacia do Acre: Falha Baté e
Oeste Bata.

Segundo Oliveira (1994) estas sdo as maiores e mais expressivas falhas
presentes na bacia, possuindo um rejeito de centenas de metros. Nas linhas
sismicas das Bacias Peruanas, observam-se estruturas similares com as
encontradas na Bacia do Acre, provavelmente associadas aos processos tectonicos
gue afetaram, simultaneamentebte, ambas as bacias. Falhas reversas, empurrdes e
grandes discordancias sao exemplos destas semelhancas.

Figura 14: Horizonte regional interpretado nas bacias vizinhas ao Acre (modificado de ZELASCO, 2010). As setas indicam
as falhas presentes na Bacia do Acre Oeste Bata e Bata.
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Além das estruturas, essas bacias apresentam uma estratigrafia similar.
Correlacionam-se rochas geradoras das Bacias Peruanas com possiveis rochas
geradoras da Bacia do Acre. Na Bacia de Manafion, a Fm. Chonta e Pucara,
geradoras de 6leo, sdo correlacionaveis com os Folhelhos da Fm. Moa da Bacia do
Acre. Ja na Bacia de Ucayali, carbonatos da Fm. Copacabana seriam similares aos
da Fm. Cruzeiro do Sul, presente em territorio brasileiro. Na Figura 15 observa-se
uma comparacdao das cartas estratigraficas da bacia Ucayali com a bacia do Acre.Na
Bacia do Acre, desconhecem-se as formacdes do ordoviciano ao devonianoja que
as perfuraces da exploracdo de petréleo e gas ndo penetraram nos depocentros
mais profundos da bacia, porém os dados sismicos indicam sua presenca
(CAPUTO, 2014). Essas correlacdes servem como guia na busca por reservas de
hidrocarbonetos na Bacia do Acre, ja que nas bacias vizinhas existem reservas
provadas, como, por exemplo, os complexos de Camisea e Pagoreni - Bacia de
Ucayali, (Figura 16). A Bacia do Ucayali € uma das maiores bacias sedimentares
Peruanas, e faz parte de um sistema ainda maior de bacias sub-andinas que se
estendem até o Equador e a Coldombia. Segundo petrolifera Karoon Petrdleo e Gas
Ltda, que atua na regido,estas bacias sub-andinas séo provincias comprovadas de

petréleo, com campos produtores nos trés paises, possuindo grandes reservas.
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Figura 16: Campos de hidrocarbonetos em bacias Peruanas (VASCONCELLOS E COUTINHO, 2013)

O mapa estrutural da Formacdo Chonta, exibido na Figura 14, engloba um
grande territério das bacias subdandinas Maranon, Ucayali e Acre. As linhas
vermelhas representam secdes sismicas e duas destas linhas serdo exibidas nas
figurasFigura 18 eFigura 19. Nestas, é possivel identificar estruturas e estilos
deformacionais similares & Bacia do Acre (Figura 17). E marcante a presenca de
falhas reversas, a discordancia pré-cretdcea, chamada de base cretaceos
unconformity, também presente na Bacia do Acre. Na secdo E-E’ (Figura 18) a Serra
do Divisor é representada por MOA Divisor, separando a Bacia Ucayali da Bacia do
Acre. Pode-se observar esta estrutura tanto em superficie, que se apresenta como

anticlinais, quanto em linhas sismicas.
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Figura 17: Linha sismica interpretada da Bacia do Acre. Semelhangas estruturais e sedimentares com bacias Peruanas. Em
preto destaca-se a Falha Oeste de Batd, que controla a Serra do Divisor, e, em verde, a Falha de Bata.
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Figura 18:Sec¢do sismica mostrando a Bacia de Ucayali e a Bacia do Acre. Para localizagdo, linha E-E’ no mapa da figura 13.
(Zelasco, 2010)

A secdo B-B’(Figura 19) também atravessa duas falhas reversas, com
grandes rejeitos, assim como no caso de regides na Bacia do Acre que atravessam
a Falha Oeste Batd e Batd. Essa secdo especificamente poderia ser facilmente
confundida como uma linha sismica da Bacia do Acre. A busca por hidrocarbonetos,
na Bacia do Acre, leva muito em conta essas comparagdes, tanto estruturais quanto
estratigréficas, ja que nas bacias Peruanas ja foram encontradas grandes reservas

de hidrocarbonetos.

23



Figura 19: Secdo interpretada, linha B-B'no mapa da figura 13(Zelasco,2010).

Foi carregada, no software de interpretacdo sismica (Figura 21), a imagem de
uma linha sismica interpretada da bacia Peruana de Ucayali, com objetivo de
comparar as estruturas e verificar alguma continuidade das camadas na area de
transicdo para a bacia brasileira do Acre. Tomando o devido cuidado de carregar a
imagem no mesmo nivel de elevacao das linhas sismicas, pode-se observar a Falha
Oeste Batéa, que se apresenta como um falhamento reverso de direcdo N-S de alto
angulo e expressivo rejeito, localizada na regido da Serra do Divisor. As estruturas
possuem uma boa continuidade e semelhancas em sua geometria, fato que
corrobora a evolugcdo tectono-sedimentar semelhante das bacias sub-andinas. As
principais semelhancas estdo no estilo das falhas, principalmente as reversas de alto
angulo e rejeito de centenas de metros e superficies de discordancias oriundas de

orogenias.
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Figura 20: Mapa da Fm. Chonta (esquerda) e linhas sismicas da Bacia do Acre utilizadas no presente trabalho (direita). Destaque para as linhas sismicas em

azul A (Bacia Ucayali) e B (Bacia do Acre). As secdes sismicas correspondentes a essas linhas encontra-se na Figura 20.
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Figura 21: SecGes sismicas A e B (Bacia Ucayali e Acre respectivamente). Observa-se a continuagdo das estruturas e refletores. Ver Figura20 para localizagdo das secGes
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J& em territorio brasileiro, a bacia que faz fronteira com a Bacia do Acre é a
do Solimées,que possui um longo histérico de exploracdo, parecido com o da Bacia
do Acre, com o inicio da busca por hidrocarbonetos no comeco do século XX. De
idade paleozéica, é delimitada ao norte pelo Escudo da Guiana e ao sul pelo Escudo
Brasileiro. Com aproximadamente 440.000 km? de &rea, localizada no estado do
Amazonas, é separada das bacias Marafion (Peru) e Acre (Brasil); em sua margem
ocidental pelo Arco da lquitos, e da Bacia do Amazonas, no lado leste, pelo Arco
Purus (CAPUTO, 2014). O alto de Carauari separa a Bacia em duas sub bacias,
sendo elas Jandiatuba e Jurud. As bacias do Acre, Solimdes, Madre de Dios,
Ucayali, Marafion e outras bacias subandinas formaram originalmente uma unica
bacia principal, que foi posteriormente subdividida durante diversos eventos
tectdnicos (CAPUTO & SILVA, 1990).

Na Figura 22, observa-se uma linha sismica interpretada da bacia do
Solimdes na qual também se verifica a presenca de falhamentos reversos e da
discordancia pré-cretacea, evidenciando que o evento que gerou esta discordancia
foi regional. Segundo BARATA & CAPUTO (2007) a Bacia do Solimdes € marcada
pela presenca de soleiras de rochas igneas (Figura 22). Segundo 0os mesmos
autores, as rochas sedimentares, encontram-se intrudidas por diques e soleiras de
diabasio, os quais influenciaram fortemente a evolucéo térmica da matéria organica
contida na rocha geradora e do petrdleo acumulado na rocha reservatorio,
compensando a baixa efetividade da sobrecarga sedimentar e reduzido gradiente
geotérmico. Na Bacia do Acre também existe a presenca de rochas igneas
intrudidas encontradas pelas perfuracées dos pocos exploratérios. OLIVEIRA (1994)

descreve dois eventos distintos, um intrusivo e outro extrusivo.
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Figura 22: Seg¢do Sismica na bacia do Solimdes (BARATA et al., 2007)

A Bacia do Solimdes apresenta acumulacdes provadas de hidrocarbonetos,
no qual a estruturacdo das camadas tem papel essencial na geracéo das trapas. As
falhas e as dobras transpressionais tdo antigas como o Jurassico tardio constituem
boas armadilhas de hidrocarbonetos no Brasil e em muitas bacias sub-andinas.
Segundo Caputo (1991), o arco de Iquitos comportou-se como uma charneira, no
gual a Bacia do Solimbes foi separada das demais bacias. Este arco se formou
como uma intumescéncia lateral da litosfera em resposta ao espessamento tecténico
causado pela acrecdo de terrenos al6ctones na borda oeste do continente. Neste
momento, no inicio da subduccédo Andina (Eocretaceo) o arco de lquitos passou a
sofrer acentuado soerguimento periférico, responsavel pela erosdo dos sedimentos

na area.

Estruturalmente a Bacia do Solimdes apresenta falhas normais nas bordas
norte e sul, além de dobras e falhas ao longo da bacia e a presenca de intrusdes
igneas. A partir de 1978, com a descoberta da provincia de 6leo e gas de Jurua, a
pesquisa na bacia se intensificou, culminando, em 1986, em outra descoberta, a
provincia de Urucu. Foram identificadas cinco unidades deposicionais, as quais sao

limitadas por discordancias regionais. Na Figura 23, Caputo(2014), ilustra a proposta
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de um modelo no qual se evidencia uma zona de transpressdo aliada a falhas
transcorrentes e escalonadas, que também atinge a Bacia do Acre.

Na Bacia do Solim@es, reservatorios localizam-se em zonas de falhamentos
emeéchelon, causados por esses movimentos tectbnicos. A regido apresenta ampla
deformagéo e muitas falhas inversas, ao longo das bacias do Solimdes e do Acre,
também presentes em uma grande area das bacias da plataforma sul-americana, na
Argentina, Chile e Peru. Estruturas como inversdes estruturais, blocos soerguidos,
dobras assimétricas séo atribuidas a compresséo e ao cisalhamento ao longo desta

vasta area.

COLOMBIA
Vaupés-Amazonas §

S.L. Seismic line
basement X ; _— Inverse fault

Pre-Cret. 1+ Normal fault
Basement

Figura 23: Mapa estrutural da regido Amazénica, focando na Bacia do Solimdes, (Caputo, 2014). Observa-se a Bacia do
Acre no limite oeste da Bacia do Solimdes. Observar, também, o Megacisalhamento do Solimées, de dire¢ao N78E, que
afeta o Sul da Bacia do Solimoées, bem como a Bacia do Acre.
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2.1. Baciado Acre

A Bacia do Acre é uma perissutura ou uma bacia foredeep, assentada sobre
litosfera rigida, associada a formacdo de uma megassutura compressional, o
cinturdo andino (CUNHA, 2007). Com evolucédo geoldgica caracteristica, no qual em
certo momento foi atingida pela tectbnica andina, a Bacia do Acre se diferencia
assim das demais bacias sedimentares brasileiras. Segundo Oliveira (1994), existem
dois dominios geomorfolégicos presentes nesta bacia, sendo eles: regido de serras
com altitudes de até 700 metros de direcdo N-S e regido das planicies, na qual estédo
presentes rios de médio e grande porte. Na regido das serras, esta localizada a
Serra do Divisor. Este conjunto de serras é descrito como anticlinais assimeétricos
associados a falhamentos reversos. Em imagens de satélite, é possivel identificar

tais regimes muito claramente, como sera evidenciado no capitulo sobre este tema.

Ao longo da evolugcdo do estudo na Bacia do Acre, iniciado nas primeiras
décadas no século XX, foram definidos os estilos estruturais e deposicionais. O
trabalho mais completo e referéncia neste tema € o de Oliveira (1994), no qual sédo
definidos os estilos estruturais da bacia, além dos eventos tectbnicos a eles
associados, quais sejam: dois eventos distensivos, trés eventos compressivos e um

evento transcorrente.

A Bacia do Acre, devido a sua evolugcdo multiciclica, apresenta muitas
estruturas de diferentes naturezas. Uma das principais falhas presentes na regiéo
denomina-se Falha Oeste de Batd, que resulta nos anticlinais citados acima,
presentes na Serra do Divisor, com direcdo aproximada N-S (Figura 24). Nos mapas
gerados a partir de horizontes interpretados, também é facilmente visualizado este
falhamento, devido a abrupta quebra e grande rejeito, chegando a centenas de
metros. Em relacdo aos regimes de falhamentos da bacia, também sao descritas
falhas e fraturas com direcdo aproximada NNE-SSW com rejeitos normais ou
direcionais, predominantemente dextrais (BARROS et al., 1977). Essas
interpretacdes foram possiveis, ap0s a aquisi¢do sismica na regido, que possibilitou

a interpretacao das estruturas recobertas por sedimentos e rochas mais recentes.
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Figura 24: Secaointerpretada indicando falhas reversas de alto angulo e de direcdo N-S. Exagero vertical de 4.

2.1.2. Estratigrafia

A coluna estratigrafica da Bacia do Acre comecou a ser construida com base nos
primeiros estudos na regido no inicio do século XX. Os trabalhos de campo feitos
pelos técnicos do Departamento Nacional de Producdo Mineral-DNPM.Foram
identificadas as primeiras sequéncias e formacfes presentes. Com as perfuracées
de pocos na busca por hidrocarbonetos, foi possivel identificar formacdes néo
aflorantes, deixando assim a carta estratigrafica mais completa. Como a Bacia do
Acre possui uma relagdo de evolugdo muito proxima das bacias sub-andinas
adjacentes, muitas vezes foi feita, e ainda é realizada, uma comparacao entre as
sequéncias e ambientes deposicionais das mesmas, 0 que corrobora parao
entendimento mais amplo de toda regido. A evolucdo da bacia pode ser relacionada
a ciclos deposicionais e tectbnicos, controlados por fases orogénicas que atuaram
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na Placa Sul-Americana (BARROS e CARNEIRO, 1991). As discordancias estao
associadas as orogenias que ocorreram como, por exemplo, a Orogenia Jurud, que
gerou uma conspicua superficie discordante sobre a qual rochas cretaceas se
depositaram.

A carta estratigrafica da Bacia do Acre apresenta as quatro grandes
sequéncias deposicionais, representadas por rochas de idades permo-carbonifera,
juro-triassica, cretdcea a cenozobica. A Ultima atualizacdo foi realizada por
(CUNHA,2007), que identifica nove formacdes e trés grandes discordancias (Figura
25). O embasamento da bacia pertence a Faixa Rondoniana-Craton Amazonico.
Esta faixa € a mais nova dentre as faixas moveis que compdem o Craton
Amazonico, com idade entre 1450 Ma e 1100 Ma. O embasamento foi interpretado,
nos primeiros trabalhos de campo na bacia, em regibes em que falhamentos
reversos fizeram com que o embasamento estivesse sobreposto a rochas de idade
mais recente e aflorantes. Foram descritos como gnaisses dioriticos, gnaisses

graniticos, anfibolitos e veios de quartzo, diques de diabasio (PAMPLONA,1971).

O registro sedimentar € iniciado com a sequéncia permo-carbonifera em um
ambiente sin-rift. Localmente afetada pela Orogenia Herciniana, gerou deformacdes
nesta sequéncia e no embasamento. A sequéncia de idade permo-carbonifera &
representada pelas formacdes Apui, Cruzeiro do Sul e Rio do Moura(FEIJO e
SOUZA, 1994). Apbés o embasamento, a primeira formacdo que se tem registro € a
Apui, que apresenta conglomerados, arenitos conglomeraticos, diamictitos e
folnelho. Com o aumento do nivel do mar, estabeleceu-se uma plataforma
carbonética, onde foi depositada Fm. Cruzeiro do Sul. Esta formacdo possui
abrangéncia nas bacias vizinhas e € composta por sedimentos carbonaticos de
plataforma marinha aberta. Seguindo na coluna estratigrafica, tem-se a Fm. Rio do
Moura, que foi depositada em um momento de um ciclo regressivo, representada por

arenitos intercalados com carbonatos, siltitos e folhelhos negros.
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Figura 25: Coluna estratigrafica da Bacia do Acre (CUNHA, 2007).
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A Fm. Jurua-Mirim é composta por arenitos, siltitios, follhelhos vermelhos,
anidritas e halitas. Com o rebaixamento do nivel do mar e os esfor¢os distensivos
permitiu-se a sedimentacdo continental margeada por sabkas, gradando para um
sistema fluvial meandrante, aliado a derrames de basaltos (SILVA 1989, in
OLIVEIRA 1994). A Fm. Jurud Mirim, é marcada por uma discordancia erosiva que
abrange toda a bacia, e localiza-se no topo desta Formacdo. Nessa sequéncia,
ocorre também a intrusdo de rochas igneas, que séo identificadas em trabalhos de

campo e também em linhas sismicas.

A sequéncia do Cretaceo é conhecida desde os primeiros estudos na bacia,
devido ao fato de ser o material constituinte da Serra do Divisor, na fronteira com o
Peru (OLIVEIRA,1994). E composta pelas formacBes Moa, Rio Azul, Divisor e
Ramon. A formacdo Moa, basicamente, é composta de clastos grosseiros
continentais, arenitos finos e pequenas espessuras de folhelhos. A Fm. Rio Azul
possui uma intercalacdo de folhelhos e arenitos. A implantacdo da fase
Peruana(Santoniano 80 Ma) da orogenia Andina implicou na deposicdo de material

continental na bacia, representado pela Fm. Divisor.

Passada a orogenia Peruana, iniciou-se a deposi¢cdo no Paledgeno de uma
sequéncia transgressiva, a Fm. Ramon, composta por argilitos, siltitos e,
secundariamente, folhelhos e arenito. A Ultima sequéncia presente na bacia do Acre
é a Fm. Solimdes. E resultado da continentalizacdo da bacia, sendo atingida pelas
ultimas fases da orogenia Andina (Quechua, até os dias atuais). E composta de

argilitos vermelhos e siltitos, passando a arenitos oxidados no topo.

A bacia sedimentar do Acre é composta por uma sec¢ao estratigrafica de até
6.000 metros de espessura, muito semelhante a Bacia Peruana de Ucayali, porém
menos completa. Na Bacia do Acre, sdo desconhecidas as formacdes do
Ordoviciano ao Devoniano, porém os dados sismicos indicam sua possivel

existéncia, em depocentros mais profundos (CAPUTO, 2014).
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2.2. Evolucao Tectono-Sedimentar

A Bacia do Acre é considerada uma bacia sub-andina, sendo a mais oriental
deste conjunto de bacias sedimentares, que tiveram uma evolugdo tectono-
sedimentar similar, uma vez que sofreram esforcos semelhantes durante sua
implantacdo. A historia evolutiva da bacia do Acre inicia-se com a deposicdo de
sedimentos de idade pré permo-carbonifero, provavelmente em rifts
intracontinentais, sobre 0 embasamento cristalino, pertencente ao craton
amazonicoSegundo Oliveira (1994),dois meio-grdbens foram formados, sendo
denominados Rio Azul e Rio Curuca, com sedimentacdo marinha e flavio-lacustre,

respectivamente.

Neste periodo, ocorreu a Orogenia Herciniana, um evento compressivo que
soergueu grande parte da regidao, deformando esta primeira sequéncia deposicional
e causando uma superficie de discordancia no topo desta. Falhas reversas sao
identificadas como reflexo destes esforgcos compressivos. Neste momento, houve um
soerguimento do nivel do mar que propiciou um ambiente ideal para a implantacéao
de uma plataforma carbonatica, depositando a Formacao Cruzeiro do Sul. Um ciclo
regressivo € implantado, ao final desta sequéncia, e registrado pela Formacdo Rio
do Moura.E entendido que esta formac&o tenha se depositado no ambiente marinho
raso (CUNHA, 2007). Esta secdo € uma das menos conhecidas na bacia devido ao
fato de néo ser aflorante e sendo somente investigada pelos poc¢os que atingiram tal
profundidade. Ao final da orogenia citada, houve uma erosdo nos sedimentos e

deposicao da sequéncia Juro-tridssica.

O topo da Formacéao Jurua Mirim, foi afetado fortemente pela Orogenia Jurud, de
natureza compressiva e que inverteu os gradbens preenchidos de material
continental, soerguendo toda a bacia do Acre, causando assim uma discordancia
angular de carater regional. As deformacfes causadas pela Orogenia Jurua (falhas
reversas, dobramentos e migracéo de sal para o nlcleo de anticlinais) constituem os
mais belos e amplos exemplos, em solo brasileiro, de estruturas compressionais

fanerozoicas de natureza tectbnica(ZALAN, 2004).

Segundo Oliveira (1994), este evento foi responsavel pela primeira inversao da
Bacia do Acre. Ao final desta fase, foi caracterizado um periodo de erosao e/ou néo
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deposicao de sedimentos. No periodo entre o Neojurassico e Eocretaceo, foi dado o
inicio da subduccdo da placa de Nazca em direcdo a placa Sul-Americana,
causando o soerguimento de toda a regido, ndo somente na bacia do Acre, mas
assim como em todas as bacias sub-andinas. O resultado disto foi a erosao de
centenas de metros de rochas e sedimentos, formando uma expressiva superficie de
discordancia erosiva, chamada de Discordancia Pré-cretdcea, que pode ser
observada claramente em linhas sismicas (Figura 26).
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Figura 26: Discordancia Pré- Cretacea (linha amarela). Linha 0040-0047.

Zalan (2004)criou um cenario geotecténico para o Neo-Jurassico da placa Sul-
Americana, sendo, nesta época, a abertura do Atlantico Central, a qual implicou na
ruptura entre a Laurasia e a parte meridional do Gondwana (Africa e América do
Sul). Tal rompimento provavelmente segmentou o Escudo das Guianas em dois
mega-blocos, ao longo das suturas, que originaram os riftes do Tacutu e
Cassiporé/Marajo (Figura 27, areas amarelas). A direcdo destes riftes sugere
esforcos causados por rotagdes anti-horérias destes dois blocos, cujas friccdes com
o0 Escudo do Brasil Central, por baixo das bacias paleozéicas (Figura 27, areas
verdes), teriam causado transpressao dextral dentro das Bacias do Acre e Solimdes

(intensa) e do Amazonas (fraca).
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Figura 27: Cenario geotectonico sugerido para o Neo-Jurassico (cerca 140Ma) (ZALAN, 2004).

O Cretéceo na Bacia do Acre foi preenchido em regime de bacia de ante-pais por
sedimentos continentais e marinhos rasos. Estes sedimentos eram oriundos de

soerguimentos causados pela orogenia Andina. Uma das fases desta orogenia,
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chamada de Quechua, é especialmente importante, na Bacia do Acre, pois nesta
fase foram geradas grandes dobras e falhas reversas com rejeito de centenas de
metros, como, por exemplo, as expressivas falhas de Bata e Oeste Bata. Até os dias
atuais, a continua compressao sofrida na placa Sul-Americana causa o0
soerguimento da regido no qual a bacia do Acre esta localizada, sendo uma regido

tectonicamente ativa.

Zaldn (2004) disserta sobre a evolugdo tectbnica das bacias fanerozodicas
brasileiras, na qual a Bacia do Acre se inclui (Figura 28). Focando nos eventos
compressivos ocorridos, € dado destaque ao cinturdo de dobramentos e
cavalgamentos sub-andinos, que se estende da Argentina até a Venezuela. Este
evento teve o seu desenvolvimento tectbnico maximo nestes ultimos 11 Ma, com
reflexos na Bacia do Acre.NaFigura 26, observa-se a discordancia pré-cretacea,
originada pela Orogenia Jurud bem como falhamentos desde o embasamento até
praticamente a superficie, associados aos varios eventos tecténicos e culminando
com a Falha de Batd. Camadas de evaporitos, deslocadas para os anticlinais sao
previstas e poderiam ser entendidas como possiveis selos. Sotopostos a sequéncia
Juro-triassica, verifica-se 0 a sequéncia deposicional permocarbonifera,
possivelmente uma sequencia devoniana e 0 embasamento, marcados por

discordancias e falhamento gerados pelas orogeniasEo-Herciniana, Neo-Herciniana
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Figura 28: Desenho esquematico de se¢do geoldgica na bacia do Acre, ZALAN (2004)



3. Resultados

3.1. Interpretacdo Estrutural e Estratigrafica

ApGs a etapa de carregamento dos dados sismicos e pocgos, seguido do controle
de qualidade, a interpretacdo sismo-estratigraficae estrutural no dado sismico foi
realizada. Assim, buscou-se analisar as principais terminagdes dos refletores e o
rastreamento dos horizontes e falhas mais amplamente distribuidos na Bacia do

Acre. Os mapas e sec¢bes sismicas serdo expostos a sequir.

No que se refere a interpretacao sismo-estratigrafica o objetivo é identificar as
principais feicbes, como: onlaps, discordancias erosivas, entre outros. Ja a
interpretacdo estrutural visa compreender os estilos e geometrias presentes na bacia

evidenciados nas principais camadas.

3.2. Estratigrafia

Como visto no item 2.1.2, a Bacia do Acre apresenta evolucao estratigrafica
complexa. Foi afetada por diferentes ciclosde tectonismo ao longo da sua evolucao,
0 que resulta em terminagcdes de diferentes naturezas nos refletores sismicos. A
aplicacdo das técnicas de interpretacdo sismo-estratigrafica a analise de bacias
sedimentares resultou numa nova maneira de subdividir, correlacionar e mapear
rochas sedimentares (DELLA FAVERA, 2001). A sismoestratigrafia € um método
estratigrafico de interpretacdo de dados sismicos, o qual permite uma melhor
compreensao da evolucdo tectonosedimentar de uma bacia (RIBEIRO, 2001).
Foramutilizados principios da estratigrafia de sequéncias na interpretacédo das linhas
sismicas, que segundo 0 mesmo autor citado acima, permitem agrupar refletores

sismicos em pacotes que correspondem a intervalos geneticamente interligados.
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3.2.1. Interpretacdo Estratigréfica

Nas secdes sismicas disponibilizadas para a Bacia do Acre, é possivel
identificar terminacOes/trucamentos de refletores, especialmente a grande
discordancia erosiva presente praticamente em todas as linhas sismicas. Na
sismoestratigrafia existem terminacdes classicas de refletores (Figura 29) e nas
sec¢Oes sismicas foram identificados algumas destas, principalmente: onlaps, pinch
outs e superficies de discordancia (truncamentos) (Figura 26). Em relacdo
as superficies de discordancias, em geral, sdo observadas fortes reflexdes
sismicas, ja que separam diferentes tipos de rochas com propriedades fisicas e

litolégicas diferentes, causando diferenca de impedancia acustica.

Onlap costeiro Limite de
Toplap Convergéncia Sequéncia

N

Onlap
marinho

Limite de

sequéncia Superficie de

Downlap (DLS) Truncamento
aparente

Downlap

Figura 29: llustragdo exibindo terminagdes sismo-estratigraficos (RIBEIRO,2001)

A interpretacdo do conjunto de dados (linhas sismicas 2D) permititiu identificar
as principais unidades e estruturas que serdo utilizadas neste trabalho.Na Figura
30é exibida uma sec¢do sismica com as principais unidades e estruturas presentes
na Bacia do Acre.A analise sismoestratigrafica iniciou-se com a identificacdo do
embasamento da Bacia do Acre. O refletor sismico do embasamento possuli
gualidade variavel nas linhas sismicas, em algumas é dificil determinar sua
localizacao precisa, principalmente proximo as falhas de Oeste Bata e Batad. Sobre
este refletor ocorrem pinch-outs e onlaps da unidade sobrejacente (Figura 29). Além
disso, ocorrem falhamentos normais e mudancas no mergulho. As primeiras
formacbGes depositadas na Bacia do Acre encontram-se com terminacdo em
onlapcontra o embasamento, principalmente nas areas em que 0O mMesmo se
encontra soerguido. Nas demais regides sdo encontrados refletores plano-paralelos
nas primeiras sequencias dabacia.
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Figura 30: Se¢do sismica interpretada mostrando as principais unidades e estruturas.

40



Na sequéncia Juro-Tridssica ocorre um nivel de evaporitos (Halita e Anidrita)
gue devido ao forte contraste de impedéancia, causa uma reflexdo sismica de facil
rastreamento (Figura 41). Principalmente na regido da Falha de Bata ocorrem onlaps
dessas camadas de sal sobre as rochas inferiores.
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Figura 31: Unidade sobreposta ao embasamento sofrendo pinch-out . Linha 0054-038. A seta indica o embasamento.

Uma das feicBes mais importantes e claras na Bacia do Acre € a superficie de
discordanciaangular Pré-Cretacea (Figura 32). Devido a sua reflexdo sismica forte
seu rastreamento ndo € complicado de realizar. Os refletores cretaceos apresentam
caracteristica plano-paralelos com pouco contraste sismico, provavel pela
homegeneidade litolégica que basicamente consiste em clasticos (Figura 33).
Possuem assinatura sismica diferente dos truncados por essa superficie
discordante. Devido ao pouco contraste e as reflexdes plano-paralelas o
reconhecimento de feigcbes sismo-estratigraficas € dificultada. Segundo Oliveira
(1994) esta discordancia possui um caraterregional, afetando as bacias fanerozoicas

desde o oriente peruano atéa Bacia do Amazonas.
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As camadas depositadas sobre o Cretaceo (Nedégeno e Pale6geno) na Bacia
do Acre possuem assinatura plano-paralela e com pouco constraste de impedancia.
Também € uma sequéncia regional, sendo encontradas na regido Amazonica e em
bacias Peruanas. Toda sequéncia foi afetada pela ultima fase da orogenia Andina

(Quechua - Plioceno).
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Figura 33: Destaque para refletores Cretaceos plano-paralelos e refletores basculados das foramg¢des sotopostas sendo
truncados pela discordancia angular.
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3.3. Interpretag&o Estrutural

Com base nos dados sismicos (se¢bes 2D) foram realizadas as interpretacdes
estruturais dos principais eventos observados na Bacia do Acre. Foram interpretados
trés horizontes regionais (Embasamento, Discordancia Pré-Cretacea e Topo do
Cretadceo) e as principais falhas presentes no dado sismico, além de estruturas
menores como 0s evaporitos e as intrusées de rochas igneas (Figura 34).

Na analise de bacias sedimentares o estudo do comportamento do
embasamento é de suma importancia para entender o padrdo de deposicédo e a
evolugao tectonica da bacia. Assim, o embasamento da Bacia do Acre, interpretado
inicialmente em trabalhos de campo na regido da Serra do Divisor (PAMPLONA,
1971) foi também investigado nos pocos perfurados na busca por petroleo.

A interpretacdo do embasamento é dificultada pela baixa qualidade do sinal
sismico em algumas areas da Bacia do Acre, muitas vezes com pouca continuidade
e presenca de ruido, principalmente préximo as falhas de Batd e Oeste Batd, além
das regides com intrusdes igneas. Para isso, foram aplicados filtros com objetivo de
mitigar, ou pelo menos diminuir o efeito do ruido no dado (Figura 8). Foi aplicado
também um atributo sismico estrutural de descontinuidade (Figura 35) para guiar na
interpretacdo do embasamento, juntamente com 0S poc¢os que alcancaram tal
profundidade. Como o intra-embasamento ndo possui continuidade nos refletores,
essa regiao se comporta com total “descontinuidade” no atributo citado. Com isso, o
primeiro refletor com continuidade nesse atributo auxiliou na interpretacdo do topo
do embasamento. Como dito acima, o embasamento foi descrito em trabalhos de
campo na regido da Serra do Divisor. Nas linhas sismicas, complementando esta
informacédo, observa-se que o embasamento se encontra soerguido (Figura 31),
sendo esta, a area em gque o mesmo se localiza mais raso na bacia, chegando a
aflorar em certas regides, provavelmente pela maior incidéncia da erosao Pré-

Cretacea que erodiu centenas de metros de sedimentos e rochas.
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Figura 34: Falhas e Horizontes interpretados.
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O horizonte do embasamento interpretado (Figura 34 e Figura 35) foi interpolado
e com isso foi gerado o seu mapa (Figura 37). Para isso, foi preciso aplicar um grid
para interpolar os dados. Devido ao grande espagcamento entre as linhas sismicas,
as informacdes entre as mesmas sdo menos confiaveis do que nas linhas
interpretadas em si, porém ajudam na interpretacdo em planta e em 3D, sendo
assim, validas para melhorar o entendimento da deposicédo dos sedimentos na bacia,
além da identificacdo de estruturas. Para transformar o dado originalmente
interpretado em TWT (cap.1.5) foi utilizado o modelo de velocidade para transformar
o dado original para TVD (True Vertical Depth), o mesmo procedimento foi feito para
todos os horizontes e falhas interpretados.

As principais estruturas observadas no embasamento sdo um conjunto de falhas
normais de direcdo NNE, praticamente verticais, pequeno rejeito e mergulho para
oeste. O embasamento se comporta de maneira diferente a oeste (area 1) e leste
(area 2) da falha de Bata. O bloco oeste (area 1)é altamente estruturado, possui um
baixo estrutural com até 8 mil metros de profundidade e € bordejado pelas falhas
reversas de Oeste Batd (Serra do Divisor) e Bata. Essa regido € provavelmente a
mais profunda da bacia do Acre, podendo ser considerada o seu depocentro.Este
baixo estrutrural pode ser interpretado como um meio-graben alongado de
dimensdes regionais, 50 km x 150 km, de direcdo NE-SW. Na regido leste (area 2) o

embasamento apresenta menor estruturagéo e com mergulho suave para oeste.

O sistema de falhas que compreende a Falha Oeste de Batd, no oeste da bacia
do Acre, de direcdo aproximada SE-NW,é constituida por dobramentos associados a
falhamentos reversos de grande rejeito.Estes falhamentos causaram soerguimento
em todo pacote sedimentar e embasamento, deixando este horizonte em cotas entre
300 e 400 metros, sendo a regido mais rasa que o embasamento foi intepretado nas

linhas sismicas.
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Figura 35: Atributo de Descontinuidade Estrutural aplicado no dado sismico da Bacia do Acre. Linha 0040-046. As areas
pretas indicam maior descontinuidade. Em amarelo destaca-se a falha de Bata.

Outro horizonte importante a ser destacado é a discordancia Pré—Cretacea que,
além de abranger praticamente todas as linhas sismicas presentes neste trabalho, é
de facil identificacdo nas secdes. E uma discordancia angular expressiva,
propiciando exemplos muito claros, em sec¢des sismicas, correspondendo ao inicio
da deposicdo dos sedimentos cretaceos na Bacia do Acre, que foram depositados
discordantemente em relacdo aos anteriores, que se apresentam basculados (ver
Figura 32, Figura 33 e Figura 34). Segundo Oliveira (1994), a discordancia Pre-
Cretacea foi um evento regional que se estendeu desde as bacias Fanerozoicas

Peruanas até a Bacia do Amazonas.

Para gerar o mapa estrutural desta superficie (Figura 38), foram aplicados os
mesmos procedimentos utilizados no horizonte do embasamento. Observam-se dois
blocos separados pela Falha de Batd. Sdo identificados rejeitos de centenas de
metros associados com estes falhamentos reversos de alto angulo. Nesta superficie
observa-se 0 bloco baixo da Falha de Batéd, localizado a leste da falha. A oeste
observa-se o bloco alto da falha de Bata. A secédo cretacea na Bacia do Acre possui

pouca variacdo de espessura em sua extensao, tendo média de 645 metros (Figura
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39). As principais feicdes mapedveis no nivel deste horizonte, sdo relacionadas aos
rejeitos criados pelas falhas de Bata e Oeste Bata.

Como as linhas sismicas apresentam distancias na ordem de quilébmetros
umas das outras, chegando a 30 km, para gerar 0 mapa interpolado, é preciso gerar
um grid de menor detalhe, com isso, é utilizado um tamanho de célula maior para
adequar ao espacamento das linhas.Por esse motivo, a regido nédo englobada pelo
dado sismico pode sofrer algum tipo de alteracao estrutural, porém € valido construir
estes mapas para obter uma viséo regional das superficies mapeadas.Na Figura 36
€ exibida a localizacdo das linhas que serviram como base para a geracédo dos

mapas que serao mostrados a seguir.
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Esta discordancia se formou entre o Neojurassico e o Eocretaceo, periodo no
qgual ocorreu um significativo soerguimento na regido das bacias sub-andinas, além
das bacias do Solimées e Amazonas, devido ao inicio da subduccdo da Placa de
Nazca sob a Plataforma Sul-Americana, momento em que a Bacia do Acre
transformou-se em bacia de ante-pais (OLIVEIRA, 1994). Como resultado deste
soerguimento, deu-se a eroséo de centenas de metros de sedimentos, 0 que gerou
uma expressiva discordancia angular, muito marcante nas secfes sismicas. O
préximo ciclo de deposicdo, Cretdceo-Pale6geno, caracteriza-se por sedimentos
continentais, oriundos das zonas altas geradas pela orogenia Andina.

A secdo Cretacea-Paledgena na Bacia do Acre (ver Figura 34) é menos
estruturada do que as sequéncias anteriores. Sao identificadas as duas grandes
falhas, Oeste Batd e Batd, porém outros falhamentos sdo menos comuns. O
horizonte interpretado refere-se ao topo do Cretaceo (Figura 34). No mapa pode-se
observar que as falhas reversas afetam fortemente esta sequéncia gerando rejeitos

de centenas de metros (Figura 40).

Com os horizontes acima citados mapeados, iniciou-se a interpretacdo das
falhas. A sismica de reflexdo permitiu interpretar falhas em subsuperficie, 0 que
corroborou com os estudos de campo realizados no inicio do século XX. As
principais falhas identificadas no dado séo as falhas de Batd e Oeste Bata (Figura
34). Antes de comentar sobre estas importantes falhas, serdo abordados outros
grupos de falhas identificadas. Utilizou-se o atributo sismico de descontinuidade

estrutural para auxiliar na intepretacdo das falhas (Figura 9 e Figura 35).

Foram identificadas falhas normais de alto angulo (Figura 34) que afetaram o
embasamento e a secdo Pré-cretacea. A principal observacéo é que com isso, foram
criados baixos estruturais que geraram espaco para a deposicdo das primeiras
camadas de sedimentos. Estas falhas sdo correlacionaveis com dois eventos
distensionais sofridos na Bacia do Acre e discutidos por Oliveira (1994).
Relacionados aos eventos compressionais que afetaram a Bacia do Acre, também
se encontram estruturas como falhas reversas e dobras que atingem desde o
embasamento ao topo desta secdo e sdo truncados pela discordancia Pré—
Cretacea. Assim como as falhas normais, as reversas também séo de alto angulo e
estao localizadas principalmente na regido das falhas de Oeste Bata e Bata.
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O evento compressional gerador da Serra do Divisor e as maiores e mais
importantes falhas da Bacia do Acre, Bata e Oeste Bat4, atua desde o embasamento
até a secdo Cretacea (OLIVEIRA, 1994). Estas duas falhas apresentam alto angulo,
direcdo N-S, cerca de 250 quildmetros de extensao e rejeito de centenas de metros,
em algumas linhas chegando a 1.000 metros (Figura 34). A falha Oeste de Bata
especificamente, acompanha os anticlinais pertencentes a Serra do Divisor. Esta
relacdo sera melhor entendida com as imagens de elevacao digital de terreno que
serdo exibidas no capitulo 4. Também séo descritas falhas e fraturas com direcéo
aproximada NNE-SSW com rejeitos normais ou direcionais, predominantemente
dextrais (BARROS et al., 1977 in OLIVEIRA ,1994). As falhas de rejeito direcional
séo descritas como interrompendo as falhas reversas principais e influenciando na
direcdo dos cursos dos rios (CUNHA, 1973; BARROS et al.,, 1977 in OLIVEIRA,
1994).

A Falha de Batd corresponde a uma megaestrutura, reativada
compressivamente ou distensivamente em diferentes pulsos tectdnicos, sendo o
ultimo, a fase Quechua da Orogenia Andina, com reflexos em superficie, como sera
visto mais a frente. Estas estruturas N-S teriam estado ativas desde, pelo menos, o
Eo-Mesozoico, ora como deformadoras, ora como controladoras da deposicdo do
pacote sedimentar (OLIVEIRA, 1994). Um fator comum destas falhas, é que ambas
aproveitaram zonas de fraqueza criadas por falhamentos normais ou reversos
anteriores para instalacdo dos esforgcos compressionais. Com isso, ao longo de um
mesmo plano de falha observam-se rejeitos normais e reversos, fator comum em
bacias multiciclicas. O rejeito destas falhas ndo é constante ao longo de sua
extensdo na Bacia do Acre. Algumas linhas apresentam uma quebra abrupta com
centenas de metros de rejeito, ja& em outras essas transicfes sdo mais suaves,

associados a sobras assimétricas (Figura 32).

Outros tipos de estruturas sdo mapeaveis na Bacia do Acre. Como exemplo,
estruturas referentes a movimentacdo de camadas de evaporitos e a intrusdo de
rochas igneas. Nos pocos Rio-do-Moura e Jurua Mirim (ver Figura 4) foram
encontradas camadas de evaporitos (Halita e Anidrita) intercalados com clasticos,

principalmente arenitos e siltitos.
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No poc¢o Rio do Moura, a espessura da camada de evaporitos foi 240 metros,
sendo halita a rocha predominante. Este intervalo localiza-se no pacote sedimentar
pré-cretaceo, que sofreu sucessivas deformaces compressionais e distensionais. E
esperado que o sal por suas caracteristicas litolégicas (plasticidade) sofra
deformacbes, como por exemplo, migracdo para o topo de anticlinais. Para
identificar estas camadas mais precisamente no dado sismico, foi plotado em secéo
0 poco com a litologia correspondente (Figura 41 e Figura 42) e realizado a
interpretagéo desta camada.
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Figura 42: Movimentagao do sal. Linha e 0031-183.
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As intrusdes igneas ocorrem na secdo Pré-Cretacea, em forma de stocks e
sdo truncadas pela discordancia no topo dessa sequéncia.NaFigura 43é visto uma
linha sismica com a intepretacdo da intrusdo e na outra sem intepretacdo, assim
podendo observar seu impacto nos refletores. O evento intrusivo é representado por
uma rocha alcalina, de idade K/Ar de194 12Ma (MIZUSAKI e SARA CCHINI, 1981 in
OLIVEIRA,1994). O sinal sismico proximo a intrusdo € prejudicado, devido a
diferenca de velocidade, e os refletores perdem continuidade sendo interrompidos

de maneira abrupta.
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Figura 43: Linha Sismica mostrando intrusdo ignea. A esquerda linha n3o interpretada e a direita com a intrusdo e principais horizontes interpretados.Figura 44: Mapa de Localizagdo da
linha da Figura 40.
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Figura 45: Mapa de Localizagdo da linha sismica 0040-49
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4. Andlise Estrutural por Sensoriamento Remoto

O presente trabalho busca encontrar correlagdes e identificar estruturas, tanto
na superficie quanto em subsuperficie na Bacia do Acre. Para isso, devido a
pequena quantidade de dados disponiveis para tal area, foi entendido que é
necessario utilizar outras fontes que possam contribuir no conhecimento regional,
ndo se limitando as linhas sismicas (2D), que acabam sendo muito locais
comparadas ao tamanho da bacia. A possibilidade de identificar estruturas de
grande expressdo € um recurso rapido e barato na avaliacdo das bacias

sedimentares quando se utilizam as técnicas do sensoriamento remoto.

Nesse contexto, torna-se importante o estudo da neotectdnica, ao definir
movimentos da crosta, com influéncia na formacdo da topografia
contemporanea.Segundo Gomes Neto (2007), € um campo de conhecimento
interdisciplinar, dentro da Geologia, englobando dados e métodos da Geologia
Estrutural, Geotectdnica, Geofisica, Geomorfologia, Geotecnia, Geodésia

Estratigrafia e Sensoriamento Remoto.

Existem diversos conceitos para neotecténica, porém os mais aderidos foram
0s que fizeram uma ligacéo e incorporaram 0s conceitos da teoria de Tectbnica de
Placas. Isso possibilita realizar uma comparacao de estruturas profundas com as
alteracdes no relevo atual, principalmente no que tange a reativacdo. A associacao
Internacional de Estudos do Quaternario (International Union for Quaternary
Research - INQUA) em 1978, com objetivo de unificar o conceito de neotectbdnica, a

definiu como:

"Quaisquer movimentos ou deformacdes da crosta ao nivel geodésico de
referéncia, sua caracterizacdo por meio de seus mecanismos, sua origem geoldgica,
suas implicacdes para varios propositos praticos e geoldgica, suas implicacbes para
varios propositos praticos e suas extrapolacfes futuras. Os movimentos
neotectonicos englobam o acervo de deformagfes ruptil ou ductil de um periodo

Neotectbnico".
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Segundo Berger (1994) os principais meétodos empregados no estudo
neotectdnico sao citados a seguir:

a) estudo dos sismos atuais: permite a determinacdo das tensbes aplicadas que

estdo atuando nas areas sismogeénicas;

b) sensoriamento remoto: delimitacdo de alinhamentos de relevo, tracado da rede

de drenagem, mapeamento de aluvides falhados, mapeamento de falhas;

c) mapeamento morfotectdnico: a morfotectdnica estuda processos tectbnicos que

causam influéncia na paisagem.

Em relacdo a sismicidade, € comprovado que, devido a sua localizacédo, a
Bacia do Acre sofre impactos da continua compressao sofrida pela placa Sul-
Americana. Uma prova disto sdo o0s recentes sismos, localizados na regiéo,
principalmente na fronteira com o Peru. A regido da Bacia do Acre é uma das que
concentra os sismos ocorridos no Brasil (Figura 46). Observa-se o alinhamento de
sismos profundos e de maior magnitude orientados na direcdo N-S, paralelo ao

tracado da Falha de Bata (cf. Figura 14).

Essa zona sismogénica coincide com a faixa da sutura complexa do
Acre/Serra do Divisor, que demarca a borda sudoeste do Bloco Jurua e
movimentacdes tectbnicas do Paleozdico, Mesozdico e Cenozdico (COSTA et al.,
1996). Estes sismos representam alivios de tensdo, ao longo de descontinuidades
pré-existentes, reativadas ou formadas recentemente. Estes esfor¢os recentes
também ajudam a moldar a paisagem atual, podendo assim influenciar a trajetoria
dos rios e mudar estilos de canais. Segundo Rossetti e Mantelli (2009), a analise de
propriedades da drenagem constitui um elemento de grande significado em estudos

geoldgicos, podendo revelar importantes informacdes relativas ao contexto tectdnico.
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Figura 46: Catalogos de terremotos: IAG-USP (entre 1724 a 1995, magnitudes > 2.5). Destaque para a regido do Acre
(Centro de Sismologia da USP, 2017).

Segundo Berger (1994), as imagens adquiridas por sensoriamento remoto
sdo uma excelente ferramenta de deteccdo para andlises de estruturas geoldgicas,
expostas ou nao. Inicialmente, estas interpretacdes eram realizadas manualmente
em fotografias aéreas, principalmente na busca por estruturas que poderiam indicar
a presenca de 6leo e gas em bacias onshore, como também em estudos ambientais,

urbanos, controles socioecondmicos etc.

Quando estruturas estdo recobertas por vegetacdo, sedimentos ou rochas
mais recentes, ainda assim, é possivel reconhecé-las por sua influéncia, em alguns
casos muito sutiimente, na topografia regional, drenagens, vegetacdo e solo. As
falhas, em especial, produzem uma forte expressédo linear na topografia, que, em

geral, sdo reconhecidas nas imagens de satélite.

by

Em relacdo ao auxilio a pesquisa petrolifera, Berger (1994) discorre que a
utilizacdo do sensoriamento remoto se baseia em duas frentes. A primeira visa a
deteccdo espectral de minerais oriundos de alteracfes diagenéticas decorrentes de
processos de microexsudacgdo de hidrocarbonetos. A utilizacdo desta técnica requer
gue os sistemas sensores coletem informacdes da associagéo rocha/solo/vegetacao,

condicao favoravel em regides com vegetacdo muito densa, como no caso da regido
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Amazobnica. Ja a segunda linha utiliza imagens de sensoriamento remoto com o
objetivo de mapear feicbes estruturais como falhas, fraturas e dobras no pacote

sedimentar.

Existem varios tipos de imagens de satélite, dentre elas os dados de elevacdo
digital de terreno. Neste trabalho foram selecionadas imagens registradas pelo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Esse grupo de imagens foi registrado a
bordo do Onibus espacial Endeavour entre 11 e 22 fevereiro de 2000. Segundo
Almeida Filho et al., (2010), estas imagens consistiram na aquisicdo de dados de
radar interferométrico (INSAR), através da utilizacdo de um sistema com duas
antenas, separadas por distancia conhecida. Conhecendo-se as diferencas nos
tempos de chegada do sinal proveniente de uma mesma area em cada antena, €

possivel obter um acurado modelo digital de elevacéo do terreno.

O objetivo da missdo SRTM foi adquirir dados de altimetria de todo o globo
terrestre, apesar de ainda existirem areas nao cobertas. Este tipo de sensor capta
aspectos sutis da morfologia do terreno e da rede de drenagem, o que se torna
muito interessante em regides com pouca diferenca de altitude que podem passar
despercebidas em imagens convencionais. No SRTM 1Arc-Second, os dados de
elevacao oferecem cobertura mundial com uma resolucéo de 1 segundo de arco (30
metros). No presente trabalho, o objetivo com estes modelos de elevacao digital de
terreno € interpretar os altos estruturais, falhas e a rede de drenagem. Segundo
Gomes Neto (2007), a drenagem € uma das feicdes geomorfoldgicas mais sensiveis
a movimentacao tectdnica. Com isso, os sistemas fluviais trazem muitas informacdes
relevantes sobre o meio fisico, uma vez que geralmente estdo encaixadas em

estruturas geradas por esforcos de maior magnitude.

A andlise da rede de drenagem, parte da premissa de que a paisagem atual
reflete feicdes topograficas mais antigas. As feicdes estruturais identificadas a partir
desses arranjos de drenagem consistem em identificar falhas indicadas por
lineamentos de drenagem e estruturas conicas, indicadas por padrées anelares ou
radiais. Um exemplo ocorreu, segundo Almeida Filhoet al., (2010), no campo de
Azuldo na Bacia do Amazonas (Figura 47). Este campo localiza-se numa regiao na
gual existe uma anomalia de drenagem cujo poco descobridor localiza-se no centro
desta anomalia.
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Figura 47: Pogos do campo de Azuldo sobrepostos na anomalia de drenagem (ALMEIDA FILHO et al., 2010).

Herwitz (1981) realizou estudos na Peninsula de Osa, Costa Rica, na qual
verificou que o padrdo de drenagem das regifes tropicais, com profundo manto de
intemperismo, ndo esta relacionado com mudancas climaticas ou de vegetacao, mas
sim com a estruturacdo do embasamento geoldgico (falhas e fraturas). Nessa linha,
a andlise de rede de drenagem, ndo somente o estilo dos canais, como também a
propria localizacdo das mesmas, sao informacdes importantes para o0 contexto

estrutural da regido na qual a Bacia do Acre se localiza.

O uso do sensoriamento remoto fornece um ajuda significante em areas com
fisiografia complexa de dificil acesso, como é o caso da regido Amazénica. Como é
sabido, em imagens convencionais daquela regido, a densa cobertura vegetal
mascara feicbes sutis do relevo, limitando a interpretacdo. Existem diversos
trabalhos que utilizaram técnicas de sensoriamento remoto nas Bacias do Solimdes
e Amazonas (ALMEIDA FILHO et al., (2010), RIBEIRO et al., (2009)) porém para a

Bacia do Acre ainda foram poucos trabalhos publicados nessa linha.

4.1. Metodologia no uso das imagens SRTM

Para iniciar o fluxo de trabalho com as imagens SRTM, inicialmente € preciso
montar o mosaico (Figura 48) das imagens e, em seguida, aplicar 0 mesmo sistema
cartografico para obter uniformidade (SIRGAS 2000 — UTM Zona 18-S).Nesta etapa
foi utilizado o software QGIS 2.18.9. Um passo importante € verificar se ha algum
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segmento com valores fora do padrdo, ou até mesmo sem valor algum. Os erros
advindos dos dados do SRTM sao denominados de “sinks” que, conforme Mendes e
Cirilo (2001), caracterizam-se por areas rodeadas por elevacdes com valores de
cotas muito diferentes do padrdo da regido. O preenchimento dessas regides € o
primeiro tratamento realizado no dado (Figura ). Foram escolhidas imagens que
abrangem toda Bacia do Acre, parte da Bacia Solimdes e da regido de fronteira com

o Peru para ter uma nog¢ao regional do comportamento das estruturas presentes

O algoritmo (fill sinks — QGIS 2.18.9) é aplicado no dado para evitar possiveis
erros devido a quebras errbneas de relevo. Nesses casos, € feita uma interpolacéo
para corrigir tais regidbes. O algoritmo utiliza os valores de altitude dos pixels
adjacentes para preencher estes “buracos”, gerando mapas mais consistentes. O
histograma do dado (Figura 50) revela a distribuicdo dos valores, sendo 0 maximo
710 metros, média de 232 metros e minimo de 110 metros de altitude. Percebe-se
uma grande variacdo, ja que engloba areas planas em conjunto com Serras (Serra
do Divisor). Na Figura 51 foi extraido um perfil de elevacdo do terreno (linha
vermelha) que se estende desde terras Peruanas até a Bacia do Acre, passando
pela Serra do Divisor e os blocos alto e baixo da falha de Batad. Neste perfil W-E
observa-se elevacgdes no territdrio Peruano (1), chegando a 500 metros de altitude,
estasSerras seriam semelhantes a Serra do Divisor. Adentrando na Bacia do Acre
encontra-se a Serra do Divisor (2) com 677 metros de altitude, sendo maior elevacéo
neste perfil e controlada pela falha Oeste de Bata. O perfil passa pelos blocos alto e

baixo da falha de Baté (3), sendo 252 metros o ponto de maior elevacéo desta area.
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Figura 48:Mosaico das imagens SRTM para a area de Estudo. A linha preta representa o contorno da Bacia do Acre
segundo definido pela ANP. A legenda indica a elevag¢do do terreno.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona
18S.
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Figura 49: Correcdo do dado, preenchimento dos "sinks" (SOBRINHO ALVES et al., 2010).
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Figura 50: Histograma do mosaico SRTM da area estudada.
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Figura 51: Perfil de Elevagdo no dado SRTM. A regido 1 indica eleva¢des em territério Peruano. Em 2 a Serra do Divisor
(Bacia do Acre) e em 3 a regido da falha de Bata. Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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Com base no mosaico citado, sera realizada a andlise estrutural na Bacia do
Acre. Esta consiste na intepretacdo da rede de drenagem (padrdes, estilos e
anomalias), lineamentos e andlise do relevo. A interpretacdo de falhas, altos
estruturais e lineamentos ajudam no entendimento do comportamento

morfotectonico da regiéo.

4.2. Anélise morfométrica

Segundo Almeida Filho et al. (2010), a interpretacéo da rede de drenagem pode
fornecer pistas sobre feicOes estruturais inativas/ativas expostas ou ndo, em
superficie. O aparente controle das anomalias de drenagem pelas grandes

estruturas regionais confere a elas um provavel significado geolégico.

A rede de drenagem € um sistema em constante evolucdo e seu comportamento
esta condicionado a fatores tectonicos e climaticos. Na topografia, as drenagens,
buscam as direcbes de maior declividade e zonas de fraqueza para se instalar.
Sabe-se que as drenagens se localizam em depressdes geradas no relevo, todavia
também sdo um reflexo de esforgos tectbnicos sofridos da area. A rede de drenagem
se adapta aos novos contextos tectdnicos pela qual a regido € submetida.
Conhecendo o padrdo da regido, € possivel identificar as anomalias, que séo
importantes para o estudo neotectonico. Busca-se entender o padrdao da drenagem

na regido em estudo e assim, identificar as anomalias.

Segundo Howard (1967), anomalia de drenagem constitui um desvio local, da
drenagem regional e/ou do padrdo de drenagem, tendo por base sua conhecida
estrutura regional e/ou topografia. Por sua vez, DeBlieux (1949) considera o padréo
de drenagem esperado como normal, e 0s seus desvios, como anomalias. Sendo
assim, uma anomalia de drenagem sugere mudancas na estrutura do terreno, que,

na maior parte das vezes, € controlada pela geologia estrutural e tectonismo.

Fatores internos e externos afetam o desenvolvimento das redes de drenagem.
Segundo Berger (1994), os fatores internos derivam do comportamento das rochas,
controlados pela litologia e estruturas. A litologia tem influéncia através das
propriedades fisicas e quimicas, enquanto 0os aspectos estruturais estédo ligados aos

fatores intrinsecos das camadas (espessura, mergulho, dire¢céo, intercalacéo etc.),
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movimentos tectbnicos e deformacdes recentes (neotectbnica). J& os fatores

externos se referem ao clima, atividade humana, vegetagao, entre outros.

Segundo Lima (2006) quase sempre existe uma conivéncia entre a drenagem e a
estrutura geoldgica, uma vez que aquela implanta-se em zonas de fraqueza, e em
sua maioria, é controlada por algum esforco tectbnico (estruturas), quais sejam:
fraturas, juntas, falhas, discordancias, eixo e flanco de dobras, interface litoldgica,

acamamento, foliagéo, lineamentos etc.

O mapageoldgicoda Bacia do Acre (Figura 52), disponibilizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), expde que na superficie da bacia existe
pouca variacdono tipo de solo, com cobertura predominante de sedimentos do
Mioceno e Pleistoceno. Percebem-se variacdes na regido da Serra do Divisor, na
gual, ocorrem expostos sedimentos do Grupo Acre (Cretaceo), evidenciando uma
inversdo causadaprovavelmente pelo empurrdo Andino, uma vez que sao
sedimentos mais antigos do que os encontrados no bloco baixo da falha. Em relacéo
a estruturas, sao exibidas falhas reversas referente a Falha de Oeste Batad e Bata.
Uma falha transcorrente € identificada proxima a falha de Bata, além disso, ocorrem
falhas normais distribuidas na bacia. O mapa exibe a localizacdo do epicentros de
sismos que ocorreram na regido, assim como na Figura 46, estao alinhados com as

falhas reversas de Bata e Oeste Bata.
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AMAZONAS

Figura 52: Mapa Geoldgico para o Estado do Acre. Imagem recortada na regido da Bacia do Acre. Institudo Brasileiro de Geografia e Estatitistica (2018)
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4.3. Anédlise darede de drenagem e relevo na Bacia do Acre

A bacia hidrogréfica do Acre engloba um conjunto grande de rios e afluentes,
dentre os quais os principais sdo o rio Jurua, Moa, Purus, Tarauaca e Envira -lquiri
(Figura 53). Dentre os rios citados, na regido das linhas sismicas, estdo presentes 0s
rios Moa e Jurua. Em funcdo do relevo ser predominantemente plano, os rios sdo
meandrantes, com presenca de meandros abandonados, em forma de lagos, que se
apresentam desde parciais a totalmente colmatados, tipicos de planicie, ocorrendo
cachoeiras e corredeiras somente na regido da Serra do Divisor (Base de dados do
ZEE — Acre/SEMA e UCGEO, 2006).
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Figura 53: Principais rios da regido centro-noroeste do Estado do Acre.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona
18s.

O dado SRTM permite realizar a intepretacdo da rede de drenagem de maneira
regional e rapida. Muitos trabalhos focam no escoamento dos canais, subdivisdo da
bacia hidrografica etc., porém, o objetivo neste trabalho, € identificar o estilo dos
canais e anomalias de direcdo. Para isso, foram extraidos os canais de drenagem
para a Bacia do Acre (Figura 54) e também realizadas as analises e interpretacfes
no dado SRTM.
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As drenagens interpretadas possuem direcdo preferencial NE-SW, N-S e W-E.
Uma caracteristica importante € a de mudarem seu curso para W-E, criando
cotovelos de drenagem de praticamente 90 graus (Figura 55). Nestas regides
ocorrem abruptas inflexdes para Leste, adequando-se as dire¢bes das drenagens da
Bacia do Solimdes. Falhamentos transcorrentes, presentes na regidao podem ser a
causa deste tipo de anomalia, corroborando com Caputo (2014), o qual discorre
sobre a presenca de uma zona de transcorréncia (cf Figura 23) na regiéo,
juntamente com a Presenca da Falha de Batd, muito proxima do local destas
inflexbes. Os altos estruturais gerados pelos falhamentos reversos citados, podem

exercer um controle nas drenagens que cortam estas areas.
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Figura 54: Drenagens Interpretadas no dado SRTM.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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Figura 55: Exemplos de capturas de drenagens com angulos de aproximadamente 90 graus.Sistema de coordenada
UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.

Um padrao de drenagem é o desenho formado pelo agregado de caminhos de
escoamento fluvial numa area, ndo importando se sdo ou nao ocupados por cursos
d’aguas permanentes (HOWARD, 1967). Os estilos de drenagem s&o subdivididos
em padrdes, existindo diferentes tipos (Figura 56) discutidos na literatura. Dentre
estes, na Bacia do Acre, foram identificados principalmente o padrédo Dentritico,
Trelica e Radial. O padrdo em Trelica é caracterizado por drenagens controladas
pela estrutura geoldgica, com um rio principal subsequente, bem marcante e cujos
tributarios nos lados opostos, com aproximadamente o mesmo tamanho, dispostos
em angulos retos. A presenca deste padrdo denota forte controle estrutural. O
padrdo em Trelica € encontrado em estruturas falhadas e nas cristas de anticlinais
(SUGUIO et al., 1988). O padrdo Radial (Figura 57) é pouco comum na area de
estudo, localizado as margens da falha de Batd. O padrdo Dentritico e Trelica
(Figura 58) se assemelha a ramos de arvores com um curso fluvial principal
(CHRISTOFOLETTI, 1981).
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Figura 57: Padrao Radial.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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Figura 58: Padrao Dentritico e Trelica.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.

Em bacias sedimentares com litologia homogénea e topografia plana, o padréo
de drenagem Meandrante é predominante. Os canais de drenagens possuem alto
grau de sinuosidade (Figura 59), sendo os cursos meandrantes irregulares, de alto
angulo e com presenca de meandros abandonados.
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Figura 59: Alto grau de sinuosidade dos canais na Bacia do Acre. Cursos fluviais meandrantes.Sistema de coordenada
UTM_SIRGAS 2000 - Zona 18S.
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Com objetivo de realizar uma analise do relevo da Bacia do Acre, foram utilizados
atributos: indice de Rugosidade, (Figura 60) e Relevo (Figura 61). O indice de
rugosidade consiste na medicdo quantitativa da heterogeneidade do terreno, pode-
se entender como a “energia do relevo”. E calculado para cada pixel, resumindo a
mudanca de altitude do dado. E calculado para cada local, resumindo a mudancga de
altitude dentro da grande de pixels 3x3 (Manual Qgis 2018). O objetivo é identificar
areas que sofreram maior “perturbacdo” no relevo. Nas areas préximas as falhas
reversas de Bata e principalmente Oeste Baté, regido da Serra do Divisor, existe um
alto grau de rugosidade (areas vermelhas), devido a abrupta quebra de relevo. Outra
regido em destaque, consiste em alto estrutural, no sudeste da bacia que também
possui rugosidade elevada, relacionada também a falhas presentes na area.
Percebe-se que a maior parte da bacia € bastante plana (areas verdes e azuis).
Somando este fator ao baixo grau de rugosidade, geram-se rios meandrantes e
uniformidade na vegetacao (Figura 59).A regido que mais se destaca em ambos o0s

atributos € a Serra do Divisor, devido a quebra abrupta no relevo.

O atributo de Relevo cria um mapa de relevo sombreado a partir de dados
digitais de elevacao. Analisando a frequéncia de distribuicdo séo escolhidas as cores
para estas bandas. Neste mapa (Figura 61) sédo identificadas regifes planas (1) e
outras com altos estruturais no relevo, regido da Serra do Divisor (2). Estes altos,
sédo relacionados aos blocos altos das falhas reversas identificadas nas linhas
sismicas. Além destas regides cobertas por sismica, verifica-se uma regiao (3), com
altos no relevo, cerca de 400 metros de altitude. Como nao foi adquirida sismica
nesta area, a confirmacdo da presenca de falhamentos, dobras, etc resumem-se a
trabalhos de campo e intepretacdo indireta por imagens de satélite, porém presume-
se que estes altos sdo causados por movimentacdo de blocos devido a tectdnica

compressiva.
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Figura 60: Atributo de Rugosidade para a Bacia do Acre.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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Figura 61: Mapa de relevo da Bacia do Acre. Areas 1, 2 e 3 indicando diferentes zonas de altitude da bacia.Sistema de
coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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4.4. Andlise estrutural com base no dado de elevacao digital de terreno

A Bacia do Acre como citado ao longo deste trabalho, é impactada pelos esforcos
gerados pela tectdnica andina. Estes movimentos causam marcas no relevo da regido. Sao
relatados altos estruturais, lineamentos com base na rede de drenagem e reflexos de falhas
em superficie. Observando as dire¢cBes preferenciais da drenagem na Bacia do Acre,
observa-se que estas se comportam como lineamentos (Figura 62), admitindo um controle

estrutural nas mesmas.

O mapeamento de lineamentos morfoestruturais pode levar ao reconhecimento de
estruturas no terreno, visto que estes representam importantes elementos para interpretar o
contexto tecténico de uma determinada area (ANDRADES et al., 2009). Segundo O'Leary et
al. (1976), lineamento é uma feicdo mapeével, linear, retilinea ou suavemente encurvada,
simples ou composta. A analise de lineamentos, usando dados de sensoriamento remoto, €
uma importante abordagem em estudos estruturais e tectbnicos das bacias sedimentares na
pesquisa e exploracao petrolifera(BERGER, 1994)

Nos produtos de sensoriamento remoto, a definicAo dos lineamentos esta
relacionada com a disposicdo continua e alinhada a drenagem. O controle é geralmente
estrutural, visto que fraturas ou zonas de fratura atingem de diferentes formas a topografia,
controlando o fluxo de agua e a distribuicdo da vegetacdo (IBANEZ, 2007). Lineamentos
fotogeolodgicos representam expressdes superficiais de falhas e fraturas do embasamento
ou do pacote sedimentar. Embora ndo necessariamente constituam trapas estruturais, tais
feicbes podem exercer um papel importante no desenvolvimento dos sistemas petroliferos
(BERGER,1994). Os lineamentos interpretados (Figura 62) se estendem por muitos
quildmetros e acabam avancando em dire¢do as bacias vizinhas, no caso, a Bacia do
Solim&es, porém organizam-se em um trend regional que atua em toda regido Amazénica.
Estes linetamentos foram construidos filtrando as drenagens previamente interpretadas.
Uma breve analise destes lineamentos é realizada, obtendo os diagramas de roseta (Figura
63), sendo a direcdo preferencial de SW-NE. Esta analise contribuiu para identificar e
confirmar que a maior parte das drenagens da bacia do Acre possuem direcdo similar a da

regiao Amazoénica.
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Figura 62: Lineamentos na Bacia do Acre.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.

Figura 63: Diagrama de Roseta dos lineamentos da bacia do Acre, Destaque para dire¢do média (rosa) dos lineamentos
da regidao SW-SE.

A interpretacdo no dado SRTM indicou os seguintes tipos de lineamento:

« Indicacdo de falhamentos transcorrentes, alinhando as drenagens em trends
de W-E. Estes lineamentos séo identificados principalmente em cotovelos
(Figura 64, caixas brancas) de drenagem no qual as desviam para W-E e SW-

NE, em angulos de praticamente 90 graus.
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e Lineamentos NW-SE relacionados a Serra do Divisor (Figura 59, caixa
laranja)
« Lineamentos N-S referentes as falhas reversas, em que, 0S mais expressivos,

referem-se as Falhas de Oeste Bata e Bata (Figura 66).
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Figura 64: Inflexdes de drenagens para Leste. Destaque para cotovelos de drenagem.Sistema de coordenada
UTM_SIRGAS 2000 - Zona 18S.

4.5. Comparacdo Sismica X Sensoriamento Remoto

A utilizacdo de diferentes fontes de dados é importante em estudos regionais
nas bacias sedimentares, principalmente no que tange a evolugéo e reconhecimento
de estruturas. Pode-se citar a utilizacdo de métodos potenciais, sismica de reflexéo,
sensoriamento remoto, geoquimica entre outros. Neste trabalho utilizou-se a sismica
2D (subsuperficie) aliada aos dados de elevacdo digital de terreno — SRTM

(superficie). Apesar de naturezas diferentes, tendem a se complementar.

O cruzamento destes dados permite interpretagdes mais precisas, porém um
ponto importante é entender que a resolucdo, de cada um é bem diferente. Por isso,
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Alvarenga et al. (2007), adota a metodologia de interpretar separadamente e depois
agrupar para uma interpretacdo mais abrangente. Este fato deve ser levado em

consideracao em momentos de comparacéo entre diferentes métodos.

As feicdbes mais notaveis da Bacia do Acre, sdao a Serra do Divisor,
representada pela Falha Oeste de Bata (fronteira Brasil — Peru) e a Falha de Bata. A
Serra do Divisor compreende um conjunto de serras referente aos grandes
cavalgamentos presentes na bacia. Segue uma breve descricdo: o Anticlinal da
Divisor é uma estrutura dobrada de grande amplitude, falhada assimetricamente,
com seu eixo apresentando duplo caimento e direcdo geral N-S e com variacdes
para NNE-NNW, devido a falhamentos transversais (Cruzeiro do Sul. Folha SB.18-Z-
D., 1972).

As sobreposi¢cdes dos mapas estruturais com o dado de elevacao digital de
terreno obtiveram boa correlacdo estrutural, principalmente no que tange as falhas.
Os lineamentos referentes as falhas, quando comparados em mapa, praticamente se
sobrepuseram, provando assim, a continuidade, em superficie, das estruturas
mapeadas no dado sismico. Observa-se a relacéo de lineamentos N-S no modelo de
elevacao digital com os principais e maiores falhamentos na Bacia do Acre (Figura
66).

Em relacdo as drenagens um ponto importante € que a maior parte dos cursos
localizados entre estas duas falhas (Oeste Batd e Batd), ja estdo alinhadas ao trend
das drenagens da regido amazonica W-E (ver Figura 66). Somente uma drenagem
principal possui direcdo N-S, porém logo é capturada e direcionada para Leste. A
origem destes cursos fluviais encontra-se em terras Peruanas e chegam ao Brasil a
partir da Serra do Divisor. Tomando como base o padréo de falhamentos da Bacia,
pode-se interpretar no dado SRTM possiveis falhas, porém em areas que néo foram
cobertas por aquisicdo sismica (Figura 65). Em planta as falhas possuem
comportamento linear e nos mapas gerados com horizontes sismicos observa-se
esta caracteristica (ver Figura 38Figura 40). A interpretacdo da falha de Bata é
semelhante em ambos os dados, ja na falha Oeste de Batd, percebe-se um
deslocamento quando se compara o tracado feito com base no dado sismico com o
interpretado nas imagens de satélite (Figura 67). A bacia do Acre foi atingida por
pulsos tectbnicos distintos, é possivel que seja essa a explicacdo para o0
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deslocamento da Falha Oeste Batd interpretada na sismica em comparacdo a
interpretacéo no dado SRTM. A sobreposi¢cado do mapa do topo Cretaceo no dado de
elevacao digital de terreno mostra boa correlagéo dos altos estruturais e falhamentos

(Figura 67). Principalmente em relagao aos rejeitos das falhas que criam diferencas

topograficas.
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Figura 65: Falhas interpretadas com base no dado SRTM.Sistema de coordenada UTM_SIRGAS 2000 — Zona 18S.
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5. Discusséo

A Bacia do Acre, como explicitado no decorrer deste trabalho, apresenta
evolucao tectonosedimentar complexa. Esta complexidade é vista principalmente
nos dados sismicos, ja que a erosdo atua fortemente em superficie, mascarando ou

retirando material.

Como visto, uma das principais falhas da bacia, a falha de Bata, exerceu
papel fundamental na tectono-sedimentacao na bacia do Acre. A leste desta falha é
observado que o embasamento € mais raso, como na secao sismica observada na
Figura 31, pode-se interpretar refletores da formacdo Cruzeiro do Sul em pinch-out
contra o embasamento. Observa-se uma diferenca no que tange a estruturacdo da
bacia, podendo individualizar duas regides. A primeira, localizada entre as falhas de
Oeste Bata e Batd, mais complexa estruturalmente, além de ser mais profunda. A
segunda, a leste da falha de Batd € menos estruturada e com menor espessura
sedimentar.Como o0s principais esforcos compressivos tem origem nos Andes,
vindos de terras Peruanas, uma possibilidade € que anteparos estruturais dissiparam
a energia a partir da falha de Batd, e deixaram, assim, a regido a leste da falha

menos deformada pelos pulsos tectdnicos sofridos pela bacia.

A Bacia do Acre possui evolucdo multiciclica, assim sendo, os sedimentos e
rochas sofreram esforcos de diferentes naturezas. Uma das regifes mais afetadas
estruturalmente na Bacia do Acre é area englobada entre a Serra do Divisor (falha
Oeste Batd) até a Falha de Batd (Figura 34). A presenca de falhas normais e
reversas com planos de falhas invertidos torna essa area complexa de ser
interpretada. E a regidio de maior espessura sedimentar da Bacia, além de ser a area
mais testada pelos pocos perfurados, provavelmente pela busca de estruturas que
sdo correlacionaveis na industria do petréleo por serem trapas de rochas

reservatorios, como anticlinais, e a presenca de camadas de sal.

As sequéncias deposicionais contidas do embasamento até a discordancia
pré-cretdcea possuem feicdes estratigraficas mais faceis de serem interpretadas em
comparacao com as do Cretaceo e Nedgeno-Paledgeno. Além das falhas ja citadas,

observam-se a movimentacdo de camadas de Sal para topo de anticlinais. E um
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comportamento esperado, e 0s pulsos tectdnicos ocorridos na secao pré-cretacea
podem ter contribuido nesta migragcdo. As intrusfes igneas também ocorrem nesta
idade, e cortam todos os refletores até a discordancia pré-cretacea, e provalmente
foi erodida por essa superficie erosiva.

Nas sequéncias do Cretaceo e Nedgeno-Paledgeno basicamente observam-
se a acao das inversdes causadas pelas falhas reversas de Batad e Oeste Bata com
refletores plano-paralelos, muitas vezes apresentando baixo contraste de
impedancia acustica. No mapa de is6pacas do Cretaceo, percebe-se pouca variacao
de espessura e também pouca estruturacdo. Denotam uma deposicdo em ambiente
tectonicamente estavel com deformacédo dos pacotes sedimentares pelos eventos

posteriores.

A Bacia do Acre, sendo a mais distal das bacias sub-andinas, pode ter sofrido
com menos intensidade os efeitos dos esforcos e estilos deposicionais aplicados
para bacias de ante-pais. Segundo Oliveira (1994) o alongamento N-S e a curta
largura E-W podem contribuir nesse aspecto. O fato do embasamento raso (Figura
23) e 0 pacote sedimentar pouco espesso a leste da falha de Batd, indica, segundo
Oliveira (1994), o controle que o Arco de Iquitos exerceu na deposicdo sedimentar

na Bacia do Acre.

As estruturas presentes no embasamento corroboram que a deposicdo dos
sedimentos ocorreu em um sistema de rift intracontinental de direcdo N-S, no qual,
de acordo com as litologias encontradas nos pocos, foram depositados sedimentos
clasticos que, com a elevacdo do nivel do mar, permitiu que uma plataforma
carbonética fosse implantada. Outros conjuntos de falhas normais e reversas
atingem toda a secdo Pré-Cretacea e estdo associadas aos multiplos eventos

compressionais e distensionais ocorridos neste periodo.

As falhas de maior magnitude da Bacia do Acre, Batd e Oeste Bata, causaram
rejeito de centenas de metros ao longo de sua extensédo. Estdo alinhadas em sentido
N-S e paralelas entre si, causando uma regido complexa estruturalmente desde o
embasamento até rochas mais recentes. No dado sismico, foi verificado a presenca
marcante da discordancia pré-cretacea presente em todo o dado, e é esperado que

tenha uma abrangéncia em toda a bacia, pois foi oriunda de um evento (orogenia
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Jurua) que afetou toda a regido. A oeste da falha de Bata,foi verificado que essa
discordancia apresentou um “poder” maior em erodir as rochas e sedimentos.

Causando uma menor espessura sedimentar posterior a acéo da erosao.

J& nas imagens adquiridas por satélite (SRTM) o reflexo de uma falha em
superficie se da em forma de lineamentos. Na sismica de reflexdo fica clara a
posicéao das falhas devido ao deslocamento dos refletores, rejeito etc. Nas imagens
SRTM nem sempre essa interpretacdo € tdo direta. Por isso a integracdo de
diferentes tipos de dados se torna relevante. Na Bacia do Acre as duas falhas
reversas Batd e Oeste Batd apresentem reflexos superficiais faceis de serem
identificados. Como visto no perfil de elevagdo na Figura 51, a Falha Oeste de Bata
possui muito claramente expressao superficial, dada pela Serrado Divisor, com
guebras abruptas de relevo e sendo a regido mais alta de toda Bacia do Acre. Ja a
Falha de Batd ndo mostra uma expressdo superficial tdo marcante, porém &

observado que ela controla o nivel de base no relevo da bacia.

Verificou-se que, no modelo de elevacgao digital de terreno, a bacia, apesar de
aparentar ser uma grande planicie, possui heterogeneidades no relevo que,
aparentemente, a olho nu, passam despercebidas. Além de atributos utilizados para
medir variacbes de altitude, percebeu-se que ocorre alterndncia de canais
meandrantes com retilineos, indicando que existem areas mais elevadas e vice-
versa. Segundo Costa et al. (1996), € postulado que ocorreram esforcos
transcorrentes na regido Amazonica, no qual a bacia do Acre esta inserida. Esses
eventos transcorrentes modificaram o curso das drenagens gue moldaram a
superficie das bacias, como se mostram atualmente. Essa situacéo ocorre na bacia
em estudo, visto as capturas de drenagem que mudam o curso dos rios
abruptamente. Comparando as Figura 67 e Figura 23 pode-se pensar na
possibilidade da transcorréncia identificada na bacia do Acre esteja associada ao

megacisalhamento Solimdes.

Nas bacias sedimentares, as drenagens trazem informacfes importantes
sobre o contexto tectbnico. Na Bacia do Acre, podem-se citar os lineamentos de
drenagens com a orientacdo similar das falhas, trechos retilineos em rios
meandrantes, diferentes padrbes de drenagem e anomalias com estilo de quebras
abruptas na direcdo do curso fluvial, com angulos de praticamente 90 graus. Estas
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caracteristicas sugerem um forte controle estrutural na regido. Em especial, 0s
deslocamentos da drenagem para a direcdo W-E que s&o correlacionados a
presenca de uma zona de transcorréncia proxima a falha de Batd. Nos mapas
estruturais e também nas imagens de satélite percebe-se um deslocamento dextral
entre 0s segmentos norte e sul desta Falha, confirmando a tendéncia de movimento
transcorrente, conforme evidenciado naFigura 67. Alémdo traco das falhas, também
sdo correlacionaveis altos estruturais nos horizontes interpretados com altos no
relevo causados pelos cavalgamentos presentes na regido. E entendido que a
drenagem é um reflexo de estruturas geradas pelos esforcos ocorridos na bacia,

sendo assim, sua interpretacao traz informacdes valiosas em ambito regional.

A tectbnica compressiva sofrida pela placa Sul-americana controla a rede de
drenagem na Bacia do Acre, produzindo lineamentos de diregcbes NE-SW, NW-SE e
W-E. E dada mais atencdo aos lineamentos de direcido W-E, j4 que s&o
deslocamentos abruptos se condicionando ao trend de dire¢do da bacia do Solimbes
e Amazonas. Eventos tectonicos do Nedgeno estdo entre os principais fatores que
promoveram alteracdes no relevo e nas redes de drenagem da Ameérica do Sul,
particularmente na Bacia Amazbnica com multiplos eventos de captura de
cabeceiras (Lundberg et al., 1998). Pode-se usar este principio como analogia para

a Bacia do Acre.

A conversdo em profundidade do dado sismico interpretado permitiu a geracao
do mapa do embasamento da Bacia do Acre. Este horizonte chega em seu
depocentro a 8 mil metros de profundidade. Este nuamero € similar com
profundidades nas bacias sub-andinas. Nestas bacias em profundidades, como
essa, localizam-se importantes sequéncias de rochas geradoras de hidrocarbonetos.
Na bacia do Acre ndo foram perfurados pocos que alcangassem tais profundidades
para testar a presenca destas possiveis rochas, porém a perspectiva de ocorréncia
de grandes profundidades corrobora para a existéncia de um intervalo de rocha

geradora, ainda néo perfurado, na referida Bacia.
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6. Concluséo

Esta dissertacéo assumiu como objetivo o estudo estrutural da Bacia do Acre,
integrando dados sismicos e de elevacédo digital de terreno. Para tal, baseou-se na
de sismica de reflexdo e nas imagens SRTM.

7

Em um trabalho exploratério onshore, um dos objetivos do geocientista é
identificar possiveis estruturas ou reflexos destas em superficie com base nas
imagens de satélite e sua correlacdo com estruturas de subsuperficie, utilizando
dados sismicos. Do ponto de vista académico, € importante desenvolver técnicas e
entender a evolucdo tectbnica da bacia, por outro lado, com objetivo comercial,
buscam-se estruturas que possam ser possiveis acumulacdes de hidrocarbonetos
ou outros bens minerais. Ambos se complementam, uma vez que, utiliza-se o
conhecimento gerado na academia para aplicacdo de modelos analogos e técnicas

na industria.

A Bacia do Acre apresenta estruturas propicias a acumulacao, apesar de
ainda néo ter sido encontrado reservatorios na regido. O uso dos dados de pocos foi
pequeno nesse estudo devido a falta de disponibilidade dos mesmos, sendo
fundamentais, porém, para o estabelecimento de uma estratigrafia basica, sua
amarracao com a sismica permitiu a constru¢cdo do modelo de velocidade, e auxiliou
na intepretacdo de camadas importantes, como 0s evaporitos. A interpretacdo
sismica mostrou que a Bacia do Acre € uma regido complexa estruturalmente,
principalmente na regido englobada entre as falhas de Oeste Batd e Batd. Ocorrem
intrusBes igneas, movimentacdo de corpos de sal, falhas normais e reversas. Foi
observado nessa regido, que um mesmo plano de falha ora se comporta como
normal e em outro como reverso, fato explicado pelos diferentes pulsos tectonicos,
ora distensivos e compressivos que atingiram a bacia. Dessa forma, percebe-se que
estruturas pretéritas foram reativadas, sendo um destes pulsos (Orogenia Jurua), o

causador da inversdo para uma bacia de antepais a partir do Cretaceo.

A construcao do modelo de velocidade, apesar de simplificado devido a falta

dos inputs ideais, apontou que a bacia do Acre apresenta profundidades na faixa de
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8 mil metros, corroborando a hipotese de que é possivel a existéncia de rochas
geradoras muito profundas, e que ndo foram testadas nas perfuragcdes dos pocos ao
longo dos anos de exploracdo da bacia.

Com base na andlise das imagens SRTM, foi possivel interpretar as
drenagens da bacia do Acre, assim como, padroes e anomalias que possam ter um
significado estrutural. Com base nas drenagens, foram construidos mapas de
lineamentos que permitiram identificar o padrédo de dire¢do dos lineamentos na bacia
do Acre (Figura 62). Alguns dos principais lineamentos mapeados, foram associados
com zonas de falhas mapeadas em subsuperficie (ex. Falhas de Bata e Oeste de
Batd), enquanto outros foram caracterizados como expressdo de eventos
transcorrentes, dificeis de serem interpretados a partir de linhas sismicas 2D. As
direcdes de drenagem também foram usadas para identificar falhas. Mudancas
abruptas nos cursos fluviais de praticamente 90 graus, apresentando direcdo W-E

foram interpretadas como causadas por movimentos transcorrentes.

Foi observado que os esforcos compressivos sofridos pela Bacia do Acre se
mantiveram ativos até os dias atuais. O atributo de rugosidade, calculado no SRTM,
mostra que, apesar da bacia ser plana em sua maior parte, possui perturbacdées no
relevo, provavelmente oriundas dos eventos ocorridos na regido Andina. A
concentragdo de sismos na regido oeste da bacia, ocorrendo alinhados as falhas de

Bata e Oeste de Bata, evidenciam que € uma area tectonicamente ativa.

No caso da bacia do Acre foi visto que as principais estruturas interpretadas
na sismica (falhas reversas Batd e Oeste Batd) apresentam reflexo superficial e
também atuam no comportamento da rede de drenagem. Dado o exposto, 0sS
resultados obtidos com a integracdo de dados de naturezas distintas, como o
modelo de elevacao digital de terreno com a sismica de reflexdo foram positivos.
Trouxeram informacfes de lineamentos, identificacdo de falhas, dentre as quais
transcorréncias que ndo seriam obtidas somente com base nas linhas sismicas,

corroborando a andlise tectonica dos eventos mais recentes da bacia.

A bacia do Acre foi afetada por diversos estilos tectdnicos no decorrer da sua
evolugcao e preenchimento.A inversdo de planos de falhas, indicam a reativacéo de

falhas normais, de direcdo predominane N-S, gerando falhas reversas,
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comprovandoassim ser uma bacia multiciclica. Fato observado principalmente na

regido englobada entre as falhas Oeste Bata e Bata.

Do NeoOgeno até os dias atuais verifica-se uma resposta nas estruturas
superficiais da tectbnica atuante na regido, tanto no relevo, quanto na rede de
drenagem.Os altos estruturais do relevo podem ser relacionados a movimentacdo
das camadas em subsuperficie, como visto na sobreposicdo do mapa estrutural do
topo do Cretdceo nomodelo digital de elevacdo de terreno (Figura 67). Esta
sobreposicao, permitiu verificar que ambos os dados apresentam a mesma
tendéncia de elevacéo, respeitando os blocos altos e baixos das principais falhas
interpretadas no dado sismico.O principal apoio fornecido pelo uso das imagens
SRTM, foi na identificagdo de uma zona de transcorréncia de direcdo SW-NE
atuante na regido da falha de Batd. Esta zona foi interpretada com base no
deslocamento abrupto da rede de drenagem para W-E, criando os chamados

“cotovelos” de drenagem, com angulos de aproximadamente 90 graus.

O resultado obtido indica que é possivel aplicar esta metodologia em outras
bacias de nova fronteira, que geralmente possuem poucos dados sismicos e de
pocos. Assim sendo, € viavel utilizar os dados de elevacéo digital de terreno como

apoio nos estudos e tomadas de deciséo.

Pode-se deixar como sugestédo, para um futuro trabalho, aprofundar-se no
detalhamento das anomalias de drenagem. Como em bacias vizinhas, éareas
produtivas estdo associadas a certos tipos de anomalias de drenagem. A
combinacgéo destas anomalias com aquisicdo de linhas sismicas pode contribuir para
as empresas e 0s 0Orgdos publicos interessados em explorar economicamente a

Bacia do Acre.
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