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Resumo

A Bacia do Solimoes é uma das sinéclises paleozdicas do Brasil e um alto estrutural interno,
0 Arco de Carauari, a divide em duas Sub-bacias: Jandiatuba e Jurua, localizadas na

porcao oeste e leste, respectivamente.

Esta dissertacao utiliza dados de gravimetria e magnetometria recentemente adquiridos
para mapear grandes feigoes estruturais e estimar suas profundidades. Para tanto foram
aplicadas algumas técnicas de realce como: amplitude do sinal analitico, 1* derivada

vertical e gradiente horizontal, cada vez mais usadas no auxilio a interpretacao.

Paralelamente a isso foram utilizados dados de pocos para alimentar um script em codigo de
MatLab para automatizar os célculos de backstripping(1D) para a bacia, gerando resultados

que foram interpretados pogo-a-pogo e comparados a outras bacias intracratonicas.



Abstract

The Solimdes Basin is one of the paleozoic syneches of Brazil, and an internal structural
high, the Carauari Arch, divides it into its Sub-basins: Jandiatuba and Jurué, located in

the western and eastern portions, respectively.

This dissertation uses recently acquired gravimetry and magnetometry data to map large
structural features and estimate the depths of the associated sorces. In order to do that,
some highlight techniques were applied such as: amplitude of the analytical signal, the 1st

vertical derivative and the horizontal gradient, frequently used in the interpretation aid.

Added to this, well log data were used to work with a MatLab code script to automate
the backstripping (1D) calculations for the basin, generating results that were interpreted

well-to-well and compared to other intracratonic basins.
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1 Introducao

Os estudos geoldgicos/geofisicos na Bacia do Solimédes estao ligados aos esforgos
exploratérios que acontecem desde a década de 70 (Caputo, 1987; Eiras et al.,1994; Barata
e Caputo, 2008). Contudo, a regiao onde se encontra a Bacia do Solimoes impoe forte
restricdo de acesso exploratério, seja pela densa mata da Floresta Amazonica, seja por
questoes de permissao para aquisicao de dados terrestres em areas indigenas e de protecao
ambiental. Uma outra dificuldade encontrada na regiao é de ordem geoldgica, ja que a
existéncia de espessas soleiras de diabasio tornam extremamente precaria a qualidade dos

dados sismicos.

Assim como em outras bacias paleozdicas intracratoénicas brasileiras (Bacia do
Parand, Bacia do Amazonas, Bacia do Parnaiba), a Bacia do Solimoes recebeu muitos
investimentos da Petrobras, mas se destacou como maior produtora. A Bacia do Solimoes
se encontra dividida nas Sub-bacias de Jandiatuba e Jurud, nesta ultima grandes campos
oleiferos e gaseiferos foram descobertos. Desde entao a Sub-Bacia de Jandiatuba ficou em

segundo plano, passando a receber pouca atencao de empresas e de pesquisadores.

Os dados de gravimetria e magnetometria estao contidos num poligono cuja maior
parte se encontra na Sub-bacia de Jandiatuba, mas que abrange a porc¢ao extremo oeste da
Sub-bacia de Jurua. Esta regidao é muito remota, com floresta densa e reservas indigenas,
onde existem poucas cidades (figura 1.0.1). Estas condigoes impoe grandes dificuldades
para a pesquisa e exploracao, até mesmo os aerolevantamentos sao dificeis por conta da

falta de pistas para pouso e abastecimento de combustivel.

Apesar de ser considerada uma bacia rasa, a vasta area que ocupa, o rico complexo
de estruturas que contém e a sua enigmatica génese a tornam um interessante alvo de

estudos.
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Figura 1.0.1 — Mapa com os principais rios, cidades e coberturas sedimentares da area de
estudo. O poligono em preto representa a area de estudo deste trabalho

(CPRM, 2003)

O contexto hidrografico da regiao onde esta a Bacia do Solimdes ¢é interessante na
medida em que o comportamento direcional da hidrografia pode servir como referéncia
para o entendimento dos trends estruturais da regiao. O rio Solimdes é o principal na
regiao, no extremo norte, mas podem ser vistos os afluentes como o rio Jurué (porcao sul e

leste), rio Jutai (porcao central), rio Jandiatuba (porgao oeste), com diregdo concordante,

aproximadamente NE-SW (figura 1.0.2).
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Figura 1.0.2 — Hidrografia e relevo (SRTM) da regido onde est4 inserido o Bloco Jandiatuba
(CPRM, 2003).

A figura 1.0.3 mostra o posicionamento dos principais arcos estruturais na regiao da
Bacia do Solimoes onde o Bloco Jandiatuba abrange pelo menos dois: o Arco de Carauari
e 0 Arco de Paragua-Jutai. A area aerolevantada inclui o extremo oeste da Sub-Bacia do
Jurud, incluindo o Arco de Carauari, mas que nao abrange o extremo oeste da Sub-bacia
de Jandiatuba.

Figura 1.0.3 — Poligono de aerolevantamento do Bloco Jandiatuba (em azul) na Bacia do
Solimoes (Clark, 2002). A area com tom alaranjado delimita a cobertura
Paleozdica.

Todos os fatores comentados até aqui emprestam sentido e motivagao ao presente
trabalho que tem o intuito de produzir evidéncias sobre o histérico de subsidéncia da
bacia e sua estruturacao atual, colaborando para um maior entendimento sobre a Bacia
do Solimées. De forma geral a natureza e a magnitude da subsidéncia dessas grandes e

antigas areas cratonicas no interior dos continentes ainda nao ¢ bem compreendida. Dessa
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forma o trabalho também faz comparagoes entre o histérico de subsidéncia de outras

bacias intracratonicas, buscando destacar generalidades e particularidades entre elas.

Mais especificamente o objetivo é produzir e interpretar graficos de backstripping,

subsidéncia tectonica e a taxa de sedimentagao da Bacia do Solimoes.

Os dados sismicos disponiveis para essa area sao relativamente escassos e de
baixa qualidade. Por isso foram aproveitados dados potenciais recentemente adquiridos,
explorados através de técnicas de realce, para caracterizar as feigoes estruturais da Bacia
do Solimoes que até entdo s6 haviam sido mapeadas por interpretacao de esparsas linhas
sismicas. Para tanto foram gerados diversos mapas onde as estruturas principais foram

observadas e interpretadas.

Objetivos Especificos
1. Adaptacao da metodologia backstripping para regidoes com presencga de soleiras e
evaporitos.

2. Desenvolvimento de algoritmos e c6digos auxiliares para a obtencao de resultados

backstripping através de planilhas com dados de pocos.
3. Aplicagao de técnicas de realce e filtragem de dados potenciais.
4. Analise dos parametros de filtragem.
5. Definicao de filtros Passa-Banda.

6. Processamento e interpretacao de mapas de dados potenciais realcados e filtrados.
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2 Resumo sobre a génese de Bacias Sedimen-

tares

O processo que propicia a formacao e de uma bacia sedimentar é o estiramento
litosférico, assim se implantam sistemas de rifte que abatem a crosta em blocos, causando
afinamento (necking) litosférico em areas onde a Moho se aproxima da superficie terrestre,
impondo um gradiente térmico mais elevado. Associado ao estiramento ocorrem ainda
abalos sismicos e atividade vulcanica mais ou menos intensa. A magnitude e a extensao do
rifteamento dependem basicamente da espessura inicial da crosta e do gradiente geotérmico
da regiao (Allen & Allen, 2005).

Segundo (ALVES & MENDES, 2014), para todo tipo de bacia sedimentar compre-
endida como: sinéclise intracratonica (intracratonic sag), tipo rifte (continental rift), rifte
abortado/aulacégeno (failed rift) ou margem passiva (passive margin), dois fatores podem
ser correlacionados para explicar o afinamento litosférico (stretch factor): (1) estiramento
mecanico da crosta implementado através de sistemas de falhas que controlam a subsidéncia
mais acentuada e de caréter local, (2) relaxamento térmico sucedido por estiramento ductil

da litosfera levando a uma subsidéncia mais suave e de cardter mais regional (figura 2.0.1).

Stretch factor

Failed rift

= T

3.0
Passive margin

N

. “Asthenosphere
Proto-oceanic troughs

4.0

Figura 2.0.1 — Bacias sedimentares classificadas em func¢ao do fator de estiramento (Allen
& Allen, 2005).

De maneira geral o processo de rifteamento pode ser classificado em dois tipos:
Rifteamento ativo e Rifteamento passivo (figura 2.0.2). No Rifteamento ativo a implantagao
de uma pluma mantélica anomalamente quente originada na base da litosfera ascende

verticalmente, causando o afinamento da litosfera que por compensacao isostatica sofre
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soerguimento. No Rifteamento passivo os esforcos distensivos da litosfera tendem a rompé-
la propiciando intrusoes de rochas mantélicas, e neste caso tanto o soerguimento (doming)
crustal como as atividades vulcnicas sao processos secundérios, e menos expressivos (Allen

& Allen, 2005).

(a) PASSIVE RIFTING
Brittle extension
of upper crust

and mantle Ftho:
AL e L il |
Extension by distant tensile force |
I T

(b) ACTIVE RIFTING
Topographic uplift
c. 1000km

Figura 2.0.2 — Modelos de Rifteamento. (a) Rifteamento passivo causado por campos de
esforgos distensivos que causam o afinamento da litosfera e ascendéncia
passiva da astenosfera; (b) Uma pluma mantélica quente forca o seu cami-
nho rumo a crosta causando elevacao topografica na regiao e provocando
extiramento litosférico (Allen & Allen, 2005).

Nos riftes continentais o rifteamento foi relativamente lento e se implantou sobre
uma crosta espessa (dreas cratonicas), onde também nao houve grande aumento no
gradiente geotérmico, e por isso o processo de rifteamento cessou. Nos casos em que a taxa

de distensdo aumenta graduamente o rifte evolui para margem passiva (figura 2.0.3).
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(a) SYMMETRIC (PURE SHEAR)

Sedemeniany basn

Passive margin sediment wedge
Cioeanic crust

—
" III'I-.

(k) ASYMMETRIC (SIMPLE SHEAR)
Lowver plate margin

Figura 2.0.3 — Modelos de margens passivas, ou margens conjugadas. Em (a) Margens simé-
tricas (pure shear); e em (b) margens assimétricas com grande falhamento
listrico (detachment fault) (Allen & Allen, 2005).

O modelo de McKenzie (1978) permite estimar numericamente a subsidéncia inicial
controlada por falhas e isso depende de dois fatores: (1) a espessura média da litosfera,
e (2) o fator de estiramento (). Apds a fase inicial de rifte a subsidéncia passa a ser
caracterizada por um decaimento nas curvas isotermais (relaxation curves) tendendo
a voltar a sua condi¢cao de pré-estiramento, esse comportamento determina a fase de
subsidéncia termal (Allen & Allen, 2005).

Uma outra consequéncia desse modelo é que a subsidéncia controlada por falhamen-
tos ¢ instantanea (abrupta) enquanto que a subsidéncia termal tem carater exponencial,
reflexo do decaimento do fluxo de calor com o tempo. Os valores do fluxo termal caem
pra 1/e do valor inicial apds 50 Ma, a partir desse momento a influéncia do fator de
estiramento (/3) no fluxo térmico ¢ irriséria. O modelo de McKenzie (1978) implicitamente
assume ainda que durante o estiramento uniforme o necking se instala a uma profundidade
de 0 km (nivel do mar). O esquema da figura 2.0.4 mostra as consideragbes numéricas do
modelo (Allen & Allen, 2005).
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Figura 2.0.4 — Esquema ilustrativo com as considera¢oes numéricas do modelo de Mc Ken-

zie 1978. (a) A litosfera crustal e subcrustal se estira no sentido horizontal e
afina uniformemente no sentido vertical; (b) A consideragao sobre a média
das temperaturas crustal e subcrustal a partir de uma isoterma fixa no
momento pré-estiramento; (c) Isotermas que acompanham o estiramento

instantaneo. O total da temperatura ¢é resultado tanto da isoterma mono-

tona (steady) como do transiente de temperatura que opera em fungao do
tempo (Allen & Allen, 2005).

Um outro mecanismo que permeia a evolucao de algumas bacias sedimentares é a

flexura litosférica, ela acontece quando as taxas de estiramento (stretching) sdo baixas,

e entdo a forga de coesdo (strength) da litosfera se mantém a ponto de sofrer flexura,

mas sem estiramento (figura 2.0.5). A flexura da litosfera pode atingir um grau maior ou

menor, dependendo do seu coeficiente de rigidez (plate rigidity) e do comprimento de onda

da carga sedimentar acumulada. Este tipo de processo ¢ o mais comum entre as bacias

intracontinentais, como as foreland ou intracraténicas (figura 2.0.6).



Capitulo 2. Resumo sobre a génese de Bacias Sedimentares 26

(a)  SHALLOW NECKING DEPTH
'

ok n'epih}:f'ne'cﬁng_-__r.r__'__':,._—;f_'__'. s T e 2 11 Y

o m o ST
m piiaiinag * Yo e iniieard
| | Il” : ; Dmv{w%niewre N

A

Regional hostatic response

(o)  DEEF MECKING DEPTH

x PEvtes S AT Sy
N i
" | o il

Figura 2.0.5 — Resposta isostética para cada profundidade de necking. (a) Uma profunidade
rasa de necking resultando numa flexura negativa da litosfera. (b) Necking
a grande profundidade resultando numa flexura positiva da litosfera (Allen

& Allen, 2005).

Bacias Intracratonicas

Estudos mostram que estas bacias geralmente ocupam &reas circulares sobre cratons
(Angevine, Heller e Paola, 1990; Nunn et al., 1984). A subsidéncia deste tipo de bacia
¢é extremamente lenta comparada aos demais tipos de bacia, e a subsidéncia termal no
caso de formagao de crosta oceadnica. Estas bacias podem levar dezenas ou até centenas de
milhoes de anos tendo apenas 2km de subsidéncia tectonica no total. Caracteristicamente
este tipo de bacia apresenta alguns patamares, também chamados “stepped”, nos seus
graficos de subsidéncia (figura 2.0.6). Eventualmente essas dreas podem sofrer influencia
termal através de intrusoes de material mantélico, e na medida em que a litosfera resfria
ela sofre flexura, e a bacia tende a tomar uma forma bastante particular chamada de bull’s
eye-shaped ( Nunn et al., 1984) (figura 2.0.7).
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Figura 2.0.6 — Curvas de subsidéncia tecténica de bacias intracratonicas (Angevine, Heller

e Paola, 1990).
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Figura 2.0.7 — Mapa geolégico simplificado da Bacia de Michigan. Modificado de Nunn et

al., 1984.
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3 Geologia da Bacia do Solimoes

A Bacia do Solimdes estd situada ao norte do Brasil, entre os paralelos 22 e 8° S e
os meridianos 62° e 722 W, onde recobre uma area de aproximadamente 480.000 km? no
estado do Amazonas, recoberta quase totalmente pela floresta amazonica. Ela compde o
grupo de bacias interiores do Brasil, de idade paleozbica, sendo considerada uma sinéclise

intracratonica (figura 3.0.1).

Figura 3.0.1 — Localiza¢ao da Bacia do Solimbes, do Amazonas, e do Parnaiba com os
respectivos arcos que delimitam a divisao entre elas. (Fonte: Clark (2002))

Conhecida anteriormente como Alto Amazonas, a nomenclatura “Bacia de Solimdes
foi proposta por Caputo (1987) para individualizé-la do Médio e Baixo Amazonas situados

a leste do Arco de Purus, que passaram a ser conhecidos apenas como Bacia do Amazonas.
Arcabougo Estrutural

O créaton sobre o qual a Bacia do Solimoes se desenvolveu foi o Craton Amazonico,
com complexa evolugao pré-cambriana. Seu embasamento possui tanto rochas igneas quanto
rochas metamorficas das provincias do Rio Negro-Jurema (1.8 a 1.55 Ga) e Randonia-San
Ignacio (1.55 a 1.3 Ga) (Barata & Caputo, 2008).

O Craton Amazonico é constituido pelo Escudo Brasileiro e pelo Escudo das Guia-

nas, este nucleo craténico por sua vez se divide em quatro provincias geotectonicas que
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sao o registro de faixas mdveis policiclicas amalgamadas agregadas a um ntucleo mais
antigo (Provincia Amazonica central) (figura 3.0.2). Essas faixas abrangem nao s6 a Bacia
do Solimdes, mas também a Bacia do Amazonas, de forma que a area da porgao leste
(Sub-Bacia do Jurud) da Bacia do Solimoes corresponde a Provincia do Rio Negro-Juruena,
enquanto a por¢ao oeste (Sub-Bacia de Jandiatuba) corresponde a Provincia Rondoniana
(3.0.2) (Coutinho, 2008).

Cunha, 2005, modif. de Cordani et al,, 2000

547 0w

Figura 3.0.2 — Compartimentagao geotecténica do Craton Amazdnico. Fonte: Cunha (2005).
Modificado de Cordani et al. (2000).

O substrato onde se implantou a Sub-Bacia do Jurua apresenta a particularidade
de ser composto por formagoes de rochas sedimentares (Fm Prosperanga e Fm Acari) que
foram depositadas numa sucessao de bacias em sistemas de riftes, durante o Proterozdico,
constituindo um ciclo sedimentar que precedeu a formacgao das Bacias do Solimoes e do
Amazonas. Geologicamente a bacia ¢ limitada pelo Escudo das Guyanas ao norte e ao sul
pelo Escudo Brasileiro (Caputo & Silva, 1990).

No seu interior a Bacia do Solimoes possui um alto estrutural com 120 km de
extensao, denominado Arco de Carauari (figura 3.0.3), que a divide em duas outras
sub-bacias: Sub-bacia de Jandiatuba a oeste, e Sub-bacia do Jurua a leste. Este alto ¢é
marcadamente uma zona de sutura entre a provincia do Rio Negro-Juruena e o Cinturao
Rondoniense e exerceu forte controle na sedimentacdo da bacia durante o Fanerozoico
(Cordani, 2000).

A Sub-bacia do Jurud possui forma ovalada com o eixo deposicional na direcao
ENE-WSW, enquanto que a Sub-bacia de Jandiatuba possui orientacao principal E-W. A
figura 3.0.3 indica o formato alongado na diregao principal (ENE-WSW) da bacia (Caputo
& Silva, 1990; Eiras et al., 1994)
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Figura 3.0.3 — Limites da Bacia do Solimdes e sua subdivisao interna marcada pelo Arco
de Carauari. O poligono em azul marca a area do aerolevantamento dos
métodos potenciais. Modificado de Clark (2002).

Tectonismo e Magmatismo

As primeiras feigoes estruturais reconhecidas na Bacia do Solimoes através de
sismica de reflexdo foram feitas por Szatmari et al.(1975 apud Caputo; Silva, 1990) que
interpretaram duas estruturas proeminentes: o Alto de Jutai e o Baixo do Jurua, resultantes
da movimentagao originada pela Orogenia Herciniana Tardia (Permiano Médio) que teve
influéncia mais notavel a Oeste, na faixa Andina. Uma anomalia estrutural correspondente
a porcao oeste o trend do Jurud, e pouco depois Schneider e Carneiro (1976 apud Caputo;
Silva, 1990) concluiram que as estruturas mapeadas na bacia possivelmente foram originadas

por esforcos compressivos relacionados a Orogenia Andina no Cretaceo-Terciario.

Os estudos retomados por Szatmari (1981) também relacionam a estruturagao do
trend do Jurua a Orogenia Tardiherciniana, atuante ao longo do Permo-Carbonifero. Esses
efeitos seriam reflexo da subducgao da placa do Oceano Pacifico, de maneira que essa
estruturacao seria especificamente resultado do empurrao do alto granitico de Iquitos para

leste, afetando os sedimentos paleozéicos da calha amazonica (Caputo; Silva, 1990).

Posteriormente foram realizados diversos trabalhos (Szatmari, 1983; Szatmari, 1984)
que consideravam os efeitos da expansao do assoalho ocednico da abertura do Atlantico
Sul interagindo com outros processos, como o de individualizacao de placas litosféricas,
para interpretar as deformagoes compressivas observadas, levando a formulacao de diversos
modelos (Caputo; Silva, 1990).

O modelo estrutural de Porshe (1985 apud Caputo; Silva, 1990) é até hoje o
que melhor explica as fei¢coes observadas no trend do Jurua, admitindo um processo de
transcorréncia dextral, com uma componente de compressao, onde trés classes de falhas
foram identificadas, a saber: falhas reversas ortogonais a direcao do esfor¢o principal

méaximo, falhas reversas (figura 3.0.4) paralelas a direcdo de transcorréncia, e falhas
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sintéticas parcialmente obliquas a transcorréncia. E ainda afirmado pelo autor que a
estruturacdo do Jurué esté relacionada ao mesmo evento tectonico que originou as falhas
reversas da Bacia do Acre e de outras bacias subandinas do Peru, que afetam a Sequéncia

Permo-Tridssica e sdo recobertas discordantemente por sedimentos do Cretaceo.

Este evento tectonico foi denominado Tectonica Jurua, ou Diastrofismo Jurua, e
imprimiu diversos estilos estruturais essencialmente transpressivos na bacia durante o
Mesozbico, reativando antigos grabens Paleozodicos alongados e estreitos com orientagao pre-
ferencial NE-SW ou por vezes E-W (Caputo; Silva, 1990). Esse tectnonismo exerceu grande
influencia no sistema petrolifero da bacia, gerando um conjunto de estruturas transpressivas
como dobras anticlinais e falhas reversas, que propiciaram o trapeamento de hidrocarbone-

tos tornando a bacia a tnica sinéclise intracratonica brasileira com acumulagoes comerciais.
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Figura 3.0.4 — Exemplo de linhas sismica mostrando as falhas reversas na Bacia do Solimdes.
Elas afetam até as soleiras de diabasio (Costa, 2002).

Caputo & Silva(1990) observaram uma zona principal de falhas e a denominaram
Megacisalhamento do Solimoes. Estes autores também se basearam na hipotese de que a
estruturacao deste mega sistema se iniciou pelo processo de divergéncia entre a America do

Sul e a Africa, o que produziu uma forte convergencia entre a regiao noroeste da América do
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Sul e um arco de ilhas provocando uma colisao frontal e transmitiu esforgos cisalhantes para
importantes alinhamentos preexistentes no continente Sul-Americano. Assim foi formada
uma zona de cisalhamento constituida por um sistema de dobras e falhas transcorrentes

de dire¢ao predominantemente N70°-80°E com anticlinais assimétricos associados.

Este sistema transcorrente se estende por um faixa de cisalhamentos por cerca de
1.300 km ao longo de um eixo (N78°E) principal de cisalhamento destral que, & grosso
modo, atravessa toda a bacia, e que apresenta estruturas secundarias definidas por padroes
de falhas em trends escalonados entre si que se dispoem em diagonal ao mesmo, um dos
quais constitui o trend do Jurua. Os cinco trends identificados de oeste para leste sao:
Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurua e Urucu (figura 3.0.5) (Caputo & Silva, 1990; Barata &
Caputo, 2007).
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Figura 3.0.5 — Mapa Tectdnico com destaque para os trends (em pontilhado) e para o
Megacisalhamento Solimoes (em tracejado) (Clark, 2002).

3.1 Magmatismo

A bacia chega a atingir espessuras estratigraficas de 3.800 e 3.100 metros referente
ao fanerozdico nas Sub-bacias de Jurua e Jandiatuba, respectivamente, como se pode
observar na figura 3.1.2 (Barata & Caputo, 2007). Nas sessoes mostradas na figura 3.1.2

estao representadas espessas e extensas soleiras de diabasio que somadas as da Bacia do

. N P -— —jorers

s
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Amagzonas recobrem uma area de quase 1.000.000 km? onde transpassam inclusive o alto

que as separa, o Arco de Purus.

COLOMBIA
Vaupés-Amazonas

.=~ Wrenching zong
S.L. Seismic line
o+ Inverse fault
oo Normal fault

A—"*’ﬁ"' BSection lines

Figura 3.1.1 — Mapa estrutural da Bacia do Solimoes com as principais feigoes. A parte
oeste da Bacia do Solimoes foi soerguida e teve sua area consideravelmente
reduzida. Parte do embasamento pré-cambriano foi exposto ao longo do
Juréssico tardio (area vermelha) e preenchido ao longo do Cretaceo e do
Cenozéico. Modificado de Caputo (1991).
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Figura 3.1.2 — Segoes estruturais A-B (longitudinal) e C-D (transversal) localizadas na
figura 3.1.1. Os depdsitos sedimentares do Cenozodico e do Cretaceo nao
foram afetados por falhamentos. Modificado de Caputo (2014).

Essas soleiras de diabasio da Bacia do Solimoes s@o intrusoes igneas resultantes do

Magmatismo Penatecaua, outras intrusoes igneas sao notadas em todas as demais bacias
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paleozoicas brasileiras (Acre, Parand, Amazonas, Solimoes e Parnaiba) (Bizzi, 2003; Eiras,
1998). Por outro lado, alguns autores usaram dados de paleomagnetismo para associar esse
magmatismo a grandes provincias de basalto toleitico na area central do supercontinente
Pangea formadas no Fanerozoico e associadas ao estagio pré-rifte do Oceano Atlantico.
No periodo Triassico-Jurassico, estas manifestacoes magmaéticas sao chamadas de CAMP
(Central Atlantic Magmatic Province), um tipo de LIP (Large igneous provinces) (Knight
et al., 2004; McHone, 2006).

Na Bacia do Solimoes essas soleiras intrudem a sequéncia permocarbonifera, com
datagao absoluta de aproximadamente 210 Ma (Tridssico-Jurassico). As manifestagoes
magmaticas referentes a esse evento teriam relagdo com o inicio da abertura do Oceano
Atlantico , e os principais sistemas de falhas e fraturas das intrusdes parecem mostrar
um carater repetitivo desse vulcanismo e evidenciam um mecanismo possivel que estaria
associado aos estagios de fragmentacao do supercontinente de Gondwana (Filho et al.,
1974).

Ao longo do processo de intrusao magmatica na Bacia do Solimoes a tendéncia
natural das soleiras foi tragar seu caminho por camadas de mais baixo mergulho em busca
de calhas estruturais onde tomam espessuras mais expressivas que atingem mais de 1km

na Bacia do Solimoes, como ja foi confirmado em pogos (Filho et al., 2006).

De acordo com Silva (1987), existem trés principais soleiras de diabdsio na Bacia

do Solimoes:

» Primeira soleira: localizada na por¢ao mediana da Formagao Fonte Boa (na secao

clastica).

» Segunda soleira: localizada na porcao mediana da Formagao Carauari na sub-Bacia
do Jurua e Alto do Carauari e na porgao basal da Formagao Fonte Boa na

sub-Bacia do Jandiatuba, geralmente nas camadas de Anidritas e Carbonatos.

o Terceira soleira: localizada também na porcao mediana da Formacao Carauari, em

niveis de halita.

Alguns autores preconizam que o evento das intrusoes das soleiras na Bacia do
Solimdes foi de extrema importancia para a maturagao da matéria-organica, e conse-
quentemente para a geracao de hidrocarbonetos; por vezes ajudando até na migracao e

trapeamento dos hidrocarbonetos encontrados na bacia.

Estas soleiras se apresentam em trés corpos principais distribuidos por niveis de
profundidade, e seu posicionamento estrutural esta diretamente relacionado a presenca de
6leo ou gas na bacia. Nos locais onde a soleira esta mais profunda, e mais proxima das

rochas geradoras e reservatorios, encontra-se a presenca de gas como na regiao do Rio
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Jurud, e onde a soleira estd mais rasa encontra-se 6leo como nos campos da Provincia do
Rio Urucu (Filho et al., 2006).

Segundo Filho et al. (2006) a trajetéria das soleiras pode ser facilitada por materiais
fisseis, ou por falhas, mas também pode encontrar variacoes laterais de facies que se opoe,
ou ainda, caso a rocha encaixante seja um arenito elas podem apresentar um "salto"entre

as camadas estratigraficas.

A presenca das soleiras nas bacias do Amazonas e do Solimdes se d4 numa cobertura
total de 1.000.000 km? onde as soleiras se afinam nos altos estruturais como o Arco de
Purus. A tendéncia do diabéasio ainda com fluidez é migrar para camadas mais baixas por
densidade diferencial e se espessar em direcao ao depocentro estrutural, a ndao ser que

encontre uma variacao abrupta de litologia (Filho et al., 2006).

Na Bacia do Solimoes as soleiras sao bastante uniformes de maneira que sua
assinatura geoquimica é praticamente invariavel, a tnica diferenca observada é na soleira
mais profunda, assim como também ocorre na Bacia do Amazonas, hd um aumento
significativo dos elementos Cr e Ni, crescendo de 40 ppm no topo para 200 ppm para a
base da soleira (Filho et al., 2006) (figura 3.1.3).
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Figura 3.1.3 — (a) Analises geoquimicas em relagdo a profundidade das trés soleiras de
diabésio na Bacia do Solimoes (De Alves et al., 2002 modificado por (Filho
et al., 2006).

Estratigrafia

Segundo Eiras et al. (1994), o arcabougo estratigrafico da Bacia do Solimoes (figura
3.1.4) pode ser dividido em duas sequencias de primeira ordem, a seqiiéncia paleozbica
que é afetada por intrusoes na forma de diques e soleiras de diabasio e outra seqiiéncia

mesozdica-cenozodica. A megasequiéncia paleozdica é a mais relevante no que se destaca por
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conter todas as rochas do sistema petrolifero da bacia, geradora de éleo, gas e condensados.

Além disso esta pode ser dividida em cinco seqiiéncias de segunda ordem descritas a seguir
Sequéncia Eo-Ordovinciana

Esta seqiiéncia ¢ composta por rochas clasticas continentais e marinhas da Formagao
Benjamin Constant, estando truncada por discordéancia, restrita a Sub- Bacia do Jandiatuba.
Sendo que esta formagcao contem os registros mais antigos das bacias paleozoicas brasileiras.
Caputo e Silva (1990) preconizam a ocorréncia de uma fase erosiva ocorrida logo apds a

sedimentagao desta seqiiéncia que representa um hiato de 100 Ma.
Seqiiéncia Siluro-Devoniano

Segundo Eiras (et al. op. cit.), os primeiros registros dessa sequencia ocorreram
no Devoniano inferior, com sedimentagdo marinha da Formacao Jutai e sedimentagao
litoranea da base da Formacao Bia, estando restrita a Sub-Bacia do Jandiatuba. Foi
reconhecida também a Formacao Jutai como sendo composta por folhelhos intercalados
por arenitos finos e siltitos, que pode se sobrepor a Formacao Benjamin Constant ou direto

ao embasamento.
Sequéncia Mesodevoniano-Eocarbonifera

Esta sequiéncia ¢é representada pelo Grupo Marimari de origem marinha rasa, sendo
regressiva no topo e transgressiva na base, com espessura sedimentar que pode atingir
até 300 metros, e que ultrapassa o Arco de Caruari, estando presente nas Sub- Bacias do

Jandiatuba e da Sub-Bacia do Jurui.
Seqiiéncia Neocarbonifero-Eopermiana

Esta sequéncia é composta por rochas clasticas, carbonaticas e por rochas evapori-
ticas marinhas e continentais, pertencentes ao Grupo Tefé. A discordancia intrusiva que se
instalou nessa seqiiéncia é associada a Orogenia Tardi-Herciniana e ao distrofismo Jurué.
O evento Penatecaua, que deu origem as soleiras e aos diques de diabédsio ocorrem de
forma intercalada nas rochas paleozobicas, mormente na Formagao Carauari chegando a

alcancar espessuras de 900m.
Seqiiéncia Mesozobica-cenozdica

E nesta sequéncia que estd inserido o Grupo Javari, cujo registro é de sedimentos
essencialmente arenosos da Formacao Alter do Chao, que tem sua deposicao associada a
sistemas fluviais que perduraram até o final do Cretaceo. Também compreendida no Grupo
Javari estda a Formacao Solimoes, uma unidade cenozoica essencialmente arenosa, mas com
bastante presenca de argila. Essa formacao ¢é reflexo da implantacao de sistemas fluviais
que passaram a atuar com maior competéncia devido ao ajuste isostatico consequente da
construcao andina. Supde-se ainda uma discordancia litologica e, em parte, erosional entre

as formacoes, e o hiato de tempo entre suas deposi¢oes parece aumentar para leste.
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A figura 3.1.5 mostra o detalhamento das litologias de cada unidade litoestratigrafica

da Bacia do Solimoes.
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Figura 3.1.4 — Carta estratigrafica da Bacia do Solimoes (Eiras et al., 1994)
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Idade Unidade Litologia
Litoestratigrafica
Terciana- o -
Quaternaria Grupo Fm. Solimdes Argilito
Cretaceo Superior Javari Fm. Altf r-do- Arenito
Chéo
Fm. Fonte Boa i
(rocha selante) Siltito
_ Fm. Carauari Folhelno
Carbonifero Grupo (rochas Calcareo
Superior — Tefé selantes) Anidrita
FPermiano Inferior Halita
Fm. Jurua
(rocha Arenito
reservatoro)
Magmatismo Penatecaua Diabasio
: - Grupo Fm. Jandiatuba
Demmc'mn MEd'E.' | Marim (rocha Folhelho
Carbonifero Inferior )
ari geradora)
Siluriano Superior— Fm. Jutai Folhelho
Devoniano Inferior
Ordoviciano Inferior Fm. Benjamin Folhelho
Constant
Proterozoico e o
Arqueano Embasamento Cristalino

Figura 3.1.5 — Tabela de litologias encontradas na Bacia do Solimdes. Fonte: Adaptado de
Eiras (1998) e Filho et al. (2005).
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4 O Método Backstripping

O Backstripping foi um método desenvolvido inicialmente para explicar de
forma quantitativa a subsidéncia da costa americana e do Golfo de Lion, computando a
contribuicao da carga sedimentar ao longo da evolugao geoldgica dessas areas.Até entao
preconizava se que a subsidéncia acontecia como um simples processo de afundamento da
litosfera que cedia em resposta ao gradual aumento do peso da carga sedimentar e coluna

d’dgua que acumulavam-se nas margens continentais ao longo de milhoes de anos (Hinte,

1978; Watts & Steckler, 1981; Watts & Steckler, 1979; Watts & Ryan, 1976).

Este método propunha um célculo para avaliar a subsidéncia a partir da sobrecarga
sedimentar, mas notava-se nos resultados uma subsidéncia “residual”, chamada de subsi-
déncia tectonica, essa componente da subsidéncia nao poderia ser explicada pelo simples

peso dos sedimentos sobre a litosfera e, portanto, demandava novas hipdteses.

Com essa abordagem as causas meramente tectonicas implicadas no processo de
subsidéncia, ou seja, tudo o que nao era efeito da sobrecarga sedimentar, pode ser isolado

para se investigar a natureza, e da magnitude do processo tectonico atuante na bacia.

Algumas hipdteses formuladas para explicar a subsidéncia tectonica, como a con-

tracao termal da crosta, tornaram-se axiomas anexados a teoria da tectonica de placas.

O backstripping retira (stripp) os sucessivos pacotes sedimentares a medida em que
volta (back) no tempo, retrocedendo a ordem dos eventos de deposicao até a mais antiga

unidade estratigrafica, momento em que o embasamento esteve mais raso na bacia.

Para restaurar as sucessivas profundidades do embasamento ao longo do tempo
sao necessarias algumas consideragoes conceituais, onde o método incorpora os calculos
derivados de um principio basico que rege os mecanismos de movimentacao vertical da

litosfera terrestre, a isostasia.

Os trabalhos sobre o backstripping propdoem basicamente dois modelos cujas equa-
¢oOes tratam intrinsecamente de principios de isostasia para explicar quantitativamente a
subsidéncia que ocorreu ao longo do tempo. O mais simplista deles admite uma subsidéncia
local (1D), conhecido como modelo de Airy. Um o outro admite um arqueamento da
litosfera em grande escala de tempo, um tipo de subsidéncia com compensacgao regional
(2D), chamada de subsidéncia flexural (Hinte, 1978; Watts & Steckler, 1981; Watts &
Steckler, 1979; Watts & Ryan, 1976).

O equilibrio isostatico de Airy (1D) pode ser efetuado através de uma equacao de
balanceamento de densidades. Considerando o esquema ilustrado na figura 4.0.1, hé duas

colunas com suas respectivas distribui¢oes de densidade dadas pelas diferentes cores, a
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coluna (1) representa o cenario de deposicao de uma determinada unidade sedimentar da
bacia, esta unidade sedimentar (em amarelo) possui um peso tal que provoca o afundamento
da litosfera (embasamento em vermelho e manto superior em roxo) até uma determinada
profundidade onde esse processo cessa na medida em que atinge uma profundidade de
equilibrio, mostrado na coluna 2 (Watts & Steckler, 1981).

A coluna (2) representa o processo de remog¢ao da unidade sedimentar, e o conse-
quente reajuste do embasamento a uma nova profundidade (mais rasa). O déficit de densi-
dade do pacote sedimentar acaba sendo compensado pela densidade proveniente da ascencao
do manto litosférico, mudando a profundidade de compensacao prévia, aproximando-se
assim da superficie (datum) da Terra (Watts & Steckler, 1981).

Modelo de Airy para Backstripping

1.Embasamento com 2.Embasamento sem
Sobrecarga Sedimentar Sobrecarga Sedimentar
A A sl(i) Nivel de Referéncia para
e e . W o o v =y ____Superficie (Nivel do mar)
F 3
l’-‘:i
Wd(i)
X p YGi)
S*(i) ¥ = X
14 -
- 3 T
r
b ’ Y
- -
-
T ot X
p -
T (o e ¥ _ .

Profundidac-ie de
Compensagdo

Figura 4.0.1 — Exemplo de regressao linear. Modificado de Watts & Steckler (1981)

Primeiro é necessario parametrizar o peso em funcao da densidade, sendo o médulo
da forga peso (Watts & Steckler, 1981)

P = mg (4.0.1)

sendo P a forca peso, e g a aceleracao gravitacional na superficie terrestre.Escrevendo
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a massa em funcao da densidade, tem-se

m
d=— 4.0.2
- (10.2)
, ou
m = dv (4.0.3)
Substituindo m na equacao 4.0.1
P = dvg (4.0.4)

Para o caso do problema 1D de uma coluna vertical como na figura 4.0.1, o volume
v é reduzido a dimensao vertical (e’) da coluna, entdo a expressao genérica do peso para
cada unidade sedimentar fica (Watts & Steckler, 1981):

P =ddyg (4.0.5)
Com efeito, a equacao 4.0.5 é implementada para o caso do balanceamento de
densidades das duas colunas na figura 4.0.1 resultando em:

pwWd;g + ps;S *; g + pcl'g = pwY;g + pmXg (4.0.6)

O termo pw é a densidade da coluna d’agua, Wd; é a profundidade da coluna d’agua
(paleobatimetria), S; é a densidade média dos sedimentos, Sx; é a espessura sedimentar, Y;
é o termo da subsidéncia referente a iésima camada estratigrafica, pc é a densidade crustal,
pm é a densidade do manto, e T é a espessura crustal (Watts & Steckler, 1981). Como o
termo g (gravidade) estd presente em todos os termos da equagdo, uma simplificagdo é

conveniente, restando

puWdi + psiS *; +pcT’ = py,Y; + pcT + pmX (4.0.7)

Mas ainda nota-se que o termo pcl' anula-se por estar em ambos os lados da

equacao, assim resta

puWd; + psiSx; = puY; + pmX (4.0.8)
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Agora equacionando-se a as espessuras na profundidade de compensacao e isolando-

se X encontra-se

onde Asl; é a variacao do nivel do mar.

Substituindo X da equagao 4.0.9 na equagao 4.0.8 e isolando o termo Y; da subsi-

déncia obtém-se a solugao final

Y= Wi, + 8% [Pm—ﬂ] ~Adl, [ﬂm] (10.10)
pm — pw pm — pw

A equagao 4.0.6 é conhecida como a equagao Backstripping (Watts & Steckler,

1981; Watts & Ryan, 1976), note que Y; é justamente a posicao do embasamento antes da
deposicao dos sedimentos na bacia. A figura 4.0.2 mostra a contribuicao de cada termo da

equacao backstripping.

Variacbes Eustaticas

fWdy 4+ S | PP A, [P

pm — pw pm — puw

Figura 4.0.2 — Equagao Backstripping (Watts & Steckler, 1981)

Wd; — Paleobatimetria De maneira geral a acuracia da escala paleobatimétrica é uma
questao complexa, especialmente nos casos de sequéncias nao-marinhas de bacias terrestres.
A calibracao da escala de profundidade batimétrica a partir das amostras de pocos incide
sobre o conceito de bioindicadores, sejam eles paleoecologicos ou paleontolégicos, de
qualquer forma, a acuracia é relativamente grande. Os erros tendem a se propagar ainda
mais com o uso de diferentes dados, porque surgem erros gerados por se assumir como

absolutos os valores que sdo apenas indicativos relativos (Angevine et al., 1990).

Existem dois critérios com base no tipo de ambiente, seja ele marinho ou nao-
marinho: [1] Em sequéncias marinhas o ideal ¢ trabalhar apenas com sequéncias de
profundidades de plataforma continental (< 200m) evitando trabalhar com depdsitos de
aguas profundas, onde a estimativa da profundidade acaba por embutir grandes incertezas
nos célculos. [2] Em se tratando de sequéncias nao-marinhas os estudos se baseiam em
andlises palinoldgicas quetambém geram resultados com grandes incerteza. Em geral para
essas sequéncias o mais razoavel é admitir que foram depositadas em niveis muito préoximos

(< 30m) ao nivel do mar (Angevine et al., 1990).
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Por se tratar de uma bacia terrestre sem dados acessiveis, a paleobatimetria foi
abstraida dos cdlculos, contudo, uma analise dimensional foi realizada nas discussoes dos

resultados.
Sx*; — Espessura da camada sedimentar

Nota-se que na figura 4.0.1 a espessura dos sedimentos considerada para o balan-
ceamento da coluna é a espessura referente ao periodo de deposicao, e nao a espessura
atualmente observada nos pogos, expressivamente menor. Os processos que impdem essa

diminuicao de espessura serao discutidos a seguir.

O processo posterior a deposicdo dos sedimentos de um determinado ambiente é o
soterramento pelos sedimentos que foram depositados em seguida, e ao longo do tempo o
acumulo dos sedimentos torna-se significativamente grande, de forma que o peso comprime
os graos soterrados das camadas sedimentares subjacentes, reduzindo o volume poroso, e
consequentemente reduzindo a espessura das mesmas; com isso a matriz sélida fica cada

vez mais densa.

E importante a consideracao sobre como os sedimentos respondem a compressao até
consolidarem-se em rochas sedimentares, e desmembrar o conceito geral de compactacao

em alguns outros pequenos conceitos inter-relacionados.

Muitos outros processos diagenéticos como a cimentacao e a dissolu¢ao geralmente
ocorrem concomitantemente para a consolidagdo de uma rocha sedimentar (Allen & Allen,
2013), mas para esta metodologia s6 sado considerados os efeitos mecanicos derivados da

area de mecanica dos solos que, segundo fulano, podem ser descritos como:

Compressibilidade : E resposta eldstica do material sélido para a reducdo de volume

por causa do aumento de tensao ou pressao.

Consolidacao : E um termo usado para solos ou sedimentos muito jovens e se refere a

perda de volume pela expulsao de dgua dos poros in situ, por soterramento.

Compactagao : Define mudancgas nas dimensoes de um volume de sedimentos causando
a reducao do espaco poroso na matriz sélida como resultado de uma determinada

carga.

Para formular matematicamente a descompactacao, aqui serd assumido um modelo
simples de compactagao mecanica, respeitando o principio de nao alteracao no tamanho
dos graos. Supoe-se um cilindro preenchido por agua e sedimentos como ilustrado na figura
4.0.3. A porosidade (¢) do sedimento é dada pela razao entre o volume de agua (V) e o

volume total (V;).
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h,

Figura 4.0.3 — llustragao de um cilindro vertical mostrando a altura de agua h,,dos
sedimentos hg, e altura total h;.

Admitindo somente a sessao vertical do cilindro pode-se escrever que a funcao da

porosidade é dada pela razao

Py

"

(4.0.11)

onde h,, e h; sao as alturas da coluna de dgua e a altura total, respectivamente. Sendo hy

a altura dos graos de sedimentos entao tem-se que

hy = hy, + hy (4.0.12)
ou

hy = hy — hy (4.0.13)

isolando-se h,, pode-se obter.

Substituindo h,, na equacao 4.0.11 conjuntamente com as algumas manipulacoes

algébricas e evidenciando h; encontra-se

hy = hy(1 — ¢) (4.0.14)

A partir disso assume-se que durante a compactagao a cota de graos (hy) se mantem
constante, e entdo o volume considerado (h;) varia apenas com a porosidade ¢, logo,para
hg se manter constante, uma diminui¢gao de h; implica que seu multiplicador (1 — ¢)
precisa aumentar, e para tanto, ¢ precisa decair.Com isso conclui-se que uma diminuicao

da espessura significa perda de porosidade, como estava previsto no conceito.

Para resolver a abstracao do exemplo do cilindro, na equacao 4.0.14 se deve tomar a

espessura h; do cilindro como a propria espessura da unidade estratigrafica, e assumir que
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@
1

nao existe apenas uma unidade, mas sim i unidades estratigraficas, logo a “i”ézima unidade
estratigrafica que possua atualmente espessura S; e porosidade ¢; tem sua compactagao

expressa pela equagao:

hy = Si(1 — ) (4.0.15)

Por fim, para cada camada descompactada tem-se:

S = 5 L= @) (4.0.16)

Z(1 — Pi*)

onde S;* e ¢;* sdo a espessura e a porosidade de cada camada descompactada, respecti-
vamente. Assumindo, mais uma vez,a nao alteracao no tamanho dos graos, para antes e
depois da compactacao, conclui-se que

-6

donde a espessura descompactada S;x resulta de uma relagdo entre a espessura atual
S; da unidade estratigrafica, a porosidade atual ¢; e a porosidade que existia antes da
compactacao ¢;* (Hinte, 1978).

A porosidade atual pode ser obtida por medi¢des em perfis de pogo, mas como saber
a porosidade inicial de uma determinada unidade estratigrafica antes da sua compactacao?
A relacao da porosidade com a profundidade é basicamente empirica, é possivel estabelecer
uma relagdo de tendéncia para todo o pogo (Watts & Steckler, 1979), assim ajusta-se uma
exponencial de decaimento da porosidade com o aumento da profundidade no pogo (figura
4.0.4).



Capitulo 4. O Método Backstripping 46

=] ] 20 L) 40 50 &0 70
. I 1 f 3 i

Percent of Porosity

1009

20004

w

& : COST B-2 WELL
E Je . IN-?':ELEJSMEASU&EJMENTS

_ : [y anic L

=000 porosities

E ® FDC {Density Log}

& porosities

4000+

5000~

Figura 4.0.4 — Os pontos pretos indicam as medidas de porosidade. A linha cheia é curva
exponencial ajustada para relacao porosidade x profundidade do pogo Cost
B-2 (Watts & Steckler, 1979)

Segundo Bond & Kominz (1984), o carater geral de exponencial pode ser mais
ou menos suave dependendo de um fator associado a litologia através de uma constante

litologica.

A equacao 4.0.18 mostra que é possivel modelar diferentes curvas para diferentes
litologias, todas respeitando um carater exponencial da forma:

¢i = pixe (4.0.18)

nessa equacao ¢ é uma constante dependente da litologia, e z é a profundidade em que a

unidade estratigrafica se encontra atualmente.
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Porosity, ¢
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A 1 |

Micrite

Siltstone Shale

Shale
Quartz Sandstone + Calearemie

Micrite

Depth (km)

- Early cementation

Figura 4.0.5 — Sumario das curvas de porosidade x profundidade para diferentes litologias,
as linhas cheias representam as curvas que nao assumem nenhum grau de
cimentacao, as linhas pontilhadas assumem cimentagao (Bond & Kominz,

1984)

Em geral os trabalhos assumem apenas algumas litologias bésicas como folhelho,
arenito e carbonatos (Sclater & Christie, 1980). Também ¢é possivel assumir algum grau
de diagénese, alguns trabalhos fazem essa consideracao (figura 4.0.5).

A descompactacao é realizada tantas vezes quantas forem as unidades estratigraficas
definidas, visto que cada uma delas precisa ser descompactada, para em seguida ser

compactada novamente, enquanto a camada sobrejacente é descompactada sobre ela, e

assim sucessivamente, conforme mostra a figura 4.0.6
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Remogdo das Compacta-se a cama Compacta-se a
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Figura 4.0.6 — Esquema mostrando as sucessivas descompactacoes das camadas (Modifi-
cado de (Allen & Allen, 2013)

ps; - Densidade Média dos Sedimentos (Allen & Allen, 2013)

Para equacionar e obter a densidade média dos sedimentos é preciso retomar o

exemplo da figura 4.0.2, mas agora parametrizando os volumes contidos no cilindro

U = Uy + Uy (4.0.19)

Analogamente, tem-se 0 mesmo principio para as massas

my = My, + My (4.0.20)

onde my, m,, e my sao a massa total, a massa da dgua e a massa dos graos, respectivamente.

Traduzindo a equacgao 4.0.20 para em termos de densidades e volumes tem-se

PSiVt = Puly + PYily (4.0.21)

Mas s; e g; sao a densidade média da camada de sedimentos e a densidade dos
graos da ‘i’ézima camada, respectivamente, agora isolando e substituindo v, da equacao

4.0.19 na equagao 4.0.20 tem-se:

PSiV = Puly + pgi(ve — Vyy) (4.0.22)
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ou

pSiVt = PuwUy + PGiVt — PYiVy (4.0.23)

divindo todos os termos por vy

PSiUt _ Pulu | PIiVt _ PYiVu (4.0.24)
(o U (o Uy

e sabe-se que a fragao vw /v, é a prépria porosidade ¢; referente & camada descompactada,

agora equacao 4.0.24 pode ser reescrita na forma final como

ps; = pwo; * +pgi(1 — Pix) (4.0.25)

Até aqui as equagoes foram deduzidas para o caso de uma tnica camada sedimentar,
em casos reais os calculos precisam aplicar o backstripping repetidas vezes, para tantas
camadas quanto forem definidas para o estudo. Nessa abordagem multi-camada (figura
4.0.6) é preciso implementar os cédlculos de forma iterativa ja que a cada passo serd
necessario seguir a sequéncia estratigrafica descompactando as unidades mais recentes e
ao mesmo tempo compactar as camadas mais antigas, incorporando cada resultado dos
calculos individuais para toda a coluna sedimentar no final (dltima iteracao) conforme

mostra a equacgao 4.0.26.

5. = Lzt [Pudi * +§fi(1 — fix)] Six (4.0.26)

Asl; — Fustasia A variagdo global do nivel do mar referente a um datum é conhecida como

variacao eustatica.

Nao ha um consenso sobre qual seria a curva ideal para se corrigir esse termo da
equagao, embora as curvas de Haq et al. (1987) sejam usadas em muitos trabalhos, algumas
outras curvas eustéticas propostas por Pitman (1978) e Kominz (1984) divergem na ordem
de mais de 100 metros de magnitude, além do mais, algumas diferencgas significativas
entre estimativas eustaticas podem resultar da topografia dindmica da Terra. Em bacias

terrestres este termo da equacao nunca ¢ utilizado.
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5 Calculo da Porosidade através do perfil so6-

nico (Equacdo de Wyllie)

Ferramentas de poco com registro sdnico/acustico podem auxiliar na avaliacao da
porosidade porque a velocidade compressional do som no fluido é menor que a velocidade
na rocha. Quanto maior o espago poroso na rocha preenchido por fluido, mais tempo a
energia actstica leva para se obter do transmissor para o receptor (isto é, a baixa velocidade
indica alta porosidade) (Wyllie et al., 1956). A velocidade medida ou o tempo de tréansito

o somatorio das partes:

Parte solida ou estrutura da rocha (a matriz de rocha)
Revestimento rochoso dos poros (minerais acessérios)

Fluido que ocupa o espago poroso

Por sua vez, o tempo de viagem na matriz de rochas, Atma, é influenciado por

variacoes em:

A litologia (composicao fisico-quimica)

Pressao de confinamento dos poros.
Célculo da porosidade.

Para efetuar o calculo da porosidade sao levados em conta fatores que possuem
relacdo empirica, uma dessas formulagoes é conhecida como a equacao de Wyllie (Wyllie

et al., 1956).

Quando se conhece a velocidade da matriz rochosa e dos fluidos do pocgo, a porosi-
dade pode ser calculada. A equacao da porosidade é deduzida pelas formula¢oes mostradas

abaixo:

(5.0.1)

e ¢ = porosidade da rocha
o V = velocidade da formacao (ft / miliseg)
« V; = velocidade dos fluidos intersticiais (ft / miliseg)

e U, = velocidade da matriz da rocha (ft / miliseg)
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Expresso em fungao do tempo de transito (At):

At — Atma

— - .0.2
Atf — Atma (502)

¢

« At = tempo de transito lido/medido (miliseg/ft)
« Aty = tempo de transito dos fluidos intersticiais (miliseg/ft)

e A tp, = tempo de transido da matriz rochosa (miliseg/ft)

A tabela abaixo mostra os tempos de transito para diversas litologias e fluidos.

TABLE 3C.3—VELOCITY AND ACCUSTIC SLOWNESS (TRANSIT TIME) VALUES FOR
COMMON RESERVOIR FLUIDS AND LITHOLOGIES (after Carmichael’)
Fluid V, (fUsec) Ab (usecifty
Water with 20% Nal) 5,300 189
‘Water with 15% NaCl 5,000 200
‘Water with 10% NaCl 4,800 208
‘Water { pure) 4,800 218
Qil 4,200 238
Methans 1,800 &28
Ar 1,100 810
Compressional Shear
Lithalogy { matrix) Ve {ftisec) Al sty Al (usecifty
Sandslone
Unconsolidated 17.000 or less 56.8 or more a3
Semiconsolidated 16,000 55.6 82.9
Consoldated 19,000 52.8 929
Limestone 21,000 4T 6
Dolomite 23,000 435 T2
Shale 6,000 to 16,000 167 to 62.5
Salt [hadite) 15,000 &7 &
Coal
Lignite 7,150 140
Bituminous E.300 120
Anthracite 9,500 1058
Granite 20,000 50
Minerals
Calcite 22,000 45 Bg
Quartz 18,000 51 T4
Ewvaparites
Anhydrite 20,000 54 a8
Gy paum 18,000 53
Trana &5
I Minerals
Lirrcsriite a7 103
Pyrite 5B 58
Siderite 44 85
Hematite: 44 72
Micas
Bictite 51 224
Muscavite 47 T4

Figura 5.0.1 — Tempos de transito para diferentes litologias. Retirado de Petrowiki-SPE
(Society of Petroleum Engineers).

Para a maioria dos pogos o tempo de transito do fluido nao varia muito e o valor
de 189 miliseg/ft é assumido, a excegao sao reservatérios com muito gas. Neste trabalho

este foi o valor assumido para todos os pogos.

A equagao de Wyllie (Wyllie et al., 1956) assume que a porosidade é obtida por
tempos de transitos em formagoes consolidadas/compactadas, de maneira que rochas
pouco consolidadas produzem valores de porosidade falseados. Para corrigir este efeito, e
para arenitos argilosos que ultrapassam 100 miliseg/ft existe um fator de corre¢ao que

pode ser aplicado

Atsh
100

(5.0.3)
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Onde A tg;, é o tempo de transito da medida.

Este coeficiente de compactagao (C,) assume valores entre 1.0 e 1.3. O presente

trabalho assumiu o valor de 1.3.

Implementando o fator de corre¢ao na equacao de Wyllie resulta em

At — Atma 1

¢= Atf — Atma Cp

(5.0.4)
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6 Métodos Potenciais

6.1 Magnetometria

Campo Magnético Terrestre

O campo magnético terrestre (CMT) pode representar cerca de 90% do campo
observado quando ¢é feita uma aproximacao que considera o nicleo da terra um grande ima
magnético (figura 6.1.1). Provavelmente é uma boa simplificacdo do campo real que seria
um complexo efeito de sistemas de correntes elétricas associadas a correntes de convecgao.
O polo norte magnético de uma bussula aponta para o sul magnético do CMT porque polos
opostos se atraem . Por convencao o CMT aponta para o Norte na superficie terrestre. O
eixo deste ima hipotético da Terra nao coincide com o eixo de rotacao da Terra, mas é
deslocado de aproximadamente 10° em relacdo ao mesmo, logo os polos magnéticos e os

polos terrestres nao coincidem (Dentith & Mudge, 2014).

O maior e mais estavel campo originado no nicleo é denominado Campo Interno. Ele
é responsavel pelo magnetismo induzido e remanente nas rochas. Mudancas no magnetismo
das rochas da crosta superior causam variagoes espaciais de curto comprimento de onda
no campo, que sao sobrepostas as variagoes de grande comprimento de onda do Campo
Interno. Mapear tais variagoes do campo magnético em fun¢ao das caracteristicas crustais

é o objetivo de um levantamento magnético (Dentith & Mudge, 2014).

Existe também uma componente instavel no CMT que condiz com as fontes externas
a Terra, como o Sol, que estd associada a variagoes em escalas de tempo que vao desde
fragoes de segundo até meses (Dentith & Mudge, 2014).

O CMT de uma determinada localidade é definido por sua intensidade (ou forga),
e a sua diregao, descrita por seu mergulho (ou inclinagao) e sua declinagao (figura 6.1.1),
caracteristicas que variam ao longo de toda a superficie terrestre. Locais onde a as linhas
do campo sao paralelas as da superficie terrestre onde a inclinagao ¢é zero grau definem o
Equador Magnético (Dentith & Mudge, 2014).

Os polos magnéticos por defini¢ao sao as localidades onde o campo é vertical, ou
seja, perpendicular a superficie da Terra. A inclinagdo é de +90° no polo norte magnético
e -90° no polo sul magnético. A declinagao é definida pela direcdo no plano horizontal, ela
é medida (positiva) em sentido hordrio em relagdo ao norte geografico (Dentith & Mudge,

2014).
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Figura 6.1.1 — (a) Aproximagao do campo geomagnético por um dipolo inclinado em relagao
ao eixo de rotagao da Terra. Os pdlos magnéticos reais nao coincidirem
com o polo geomagnético do dipolo ou dos pdlos geograficos. PIB - pdlo
norte geomagnético, GSP - geomagnético pélo sul, ME - equador magnético,
NP - pélo norte geografico, e SP - polo geografico sul. VMI - intensidade
magnética vertical. (b) Elementos que definem o campo geomagnético (F). A
direc¢ao do campo é definida por os dngulos de inclinag¢ao (Inc) e declinacao
(dec) (Dentith & Mudge, 2014).

De acordo com Hinze et al. (2013) a magnitude maxima do CMT chega a aproxi-
madamente 60.000 nT no polo norte, e 67.000 nT no polo sul magnético. A regidao com
menor intensidade é o sul do Oceano Atlantico, essa caracteristica é importante porque
implica que uma fonte de magnetismo induzido pareca menor onde a intensidade do campo
é mais fraca que o comparada a uma regiao com um campo de maior magnitude e mesma
direcao (figura 6.1.2).

A componente mais estavel do CMT é obtida por um modelo matematico desen-
volvido a partir de muitas medidas obtidas ao longo de anos em todo o globo terrestre, ela

é conhecida como IGRF (International Geomagnetic Reference Field).

O IGRF fornece a magnitude e a direcdo do campo em qualquer localidade, sendo
representado por um longo e suave comprimento de onda que se sobrepoe aos comprimentos

de onda da crosta, geralmente mais curtos Hinze et al. (2013).
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Figura 6.1.2 — (a) Os mapas do IGRF de 2004. (a) Intensidade (nT), (b) Inclinacdo (graus),
(c) Declinagao (graus). GNP - Geomagnetic North Pole, GSP - Geomagnetic
South Pole, ME — Magnetic Equator, MNP - Magnetic North Pole, MSP
- Magnetic South Pole, NP - North Geographic Pole, e SP — South Pole.
(Dentith & Mudge, 2014).

Variagoes Temporais do CMT

A variacao de maior periodo ( 1 ano) do CMT é a variagdo secular. Essas variagoes
nao condizem somente com a intensidade, mas também com a inclinagao e declinagao
do campo, e sdo associadas a provaveis mudancas nas correntes eletricas que geram o
campo interno. De qualquer forma essas variacoes nao produzem efeitos aprecidveis em
levantamentos locais e de curta duracao, mas afetam somente os levantamentos feitos ao
longo de décadas(Dentith & Mudge, 2014; Hinze et al., 2013).

O polo norte magnético esta migrando em diregao a oeste, e estudos paleomagnéticos
indicam que o CMT inclusive sofreu reversoes diversas vezes. A direcao atual é dita direcao
normal, a dire¢do prévia ¢ denominada direcao reversa, e data de aproximadamente 780.000
anos (Dentith & Mudge, 2014).

Os intervalos de tempo de reversao magnética vao de 50.000 a 5 milhoes de anos,

essas reversoes tém influéncia sobre o magnetismo remanente das rochas da crosta, que
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por sua vez influenciam fortemente as respostas magnéticas. As demais variagoes de curto

periodo temporal do CMT que realmente afetam o levantamento sao tidas como ruido

ambiental (figura 6.1.3).

a) Midday Midnight Midday Midnight Midday
1 Day
_---'/\”', PR aa ey i Ty ——
|| I.'I b I'._‘ P 4
W/ Diurnal (mid-latitudes)
50 nT

- __.r' W= e i -

Diurnal (equatorial)

c)

10 minutes

Figura 6.1.3 — As variagoes do CMT de curto periodo temporal. (a) Variagoes diurnas, (b)
tempestade magnética, e (c¢) micropulsagoes (Dentith & Mudge, 2014).

6.2 Gravimetria

Redugoes Gravimétricas

Para que as medidas gravimétricas adquiridas em campo possam ser interpretadas,
elas precisam de uma reducao no seu valor original de maneira a retirar todos os efeitos
que nao tenham como causa o contraste de densidade entre rochas de sub superficie.
Esse processo se da em diversas etapas sequenciadas que sao denominadas redugoes
gravimétricas (figura 6.2.1) (Dentith & Mudge, 2014).
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Reducbes Gravimétricas

Corregdo de Eotivos

Correcdo de Maré

#

Correcdo de Deriva Instrumental

#

Correcdo de Latitude

:

Correcdo Ar-Livre

~
. Corregdo Bouguer e de Terreno
AN
\._ -
Datum T

Variaces de Densidade em subsuperficie abaixo
do Datum

Figura 6.2.1 — Esquema de redugdes gravimétricas em ordem de operagao. Modificado de
(Dentith & Mudge, 2014)

Corregao de Eotvos

No caso da aquisicdo em movimento, como no caso dos aerolevantamentos, as
medidas acabam sendo afetadas pela aceleragao centrifuga, cuja componente vertical afeta
as medidas, e a corre¢ao para retirar esse efeito é chamada Correcao de Eotvos. Esse efeito
produz variacoes da ordem de dezendas de miligals em navios, a centenas de miligals em

avioes.

Para aplicar a correcao adota-se um raio médio para a Terra e se negligencia a

elevacao da plataforma madvel, assim correcao de Eo6tvos é simplificada como

getv = 4.040V cos 6 cos o + 0.00121V2 (6.2.1)

Se a plataforma mével navega na diregdo norte-sul (o = 0) o efeito de Edtvos é
nulo, enquanto que se o curso for feito de oeste para leste (sentido da rotagdo da Terra) o

valor é somado, o sentido oposto implica uma subtragao (Hinze et al., 2013).

Correcao de Maré

Mesmo na auséncia de movimento as medidas de gravidade num determinado

ponto devem oscilar periodicamente, obedecendo a influencia da interacao entre o campo
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gravitacional da terra com outros corpos celestes, principalmente o sol e a lua. Apesar da
massa solar ser expressivamente superior a da lua, ela ainda exerce maior influéncia sobre

a gravidade terrestre por conta da maior proximidade (Kearey et al., 2013).

Sob influencia gravitacional a Terra também sofre uma variagdo na sua forma
em cerca de alguns centimetros a mais de elevacao em alguns locais da superficie, e por
consequéncia disso, esses pontos acabam por influenciar as medidas obtidas no levantamento,

essa maré é conhecida como maré sélida (Kearey et al., 2013) .

Na pratica, a correcao para esses efeitos pode ser realizada de forma facil, basta
que as amarragoes com a base (reocupagao) sejam feitas em intervalos muito menores
(<1/4) que o periodo de maré terrestre, e juntamente remove-se a deriva instrumental
(Kearey et al., 2013) .

Correcao de Deriva Instrumental

A correcao de deriva serve para corrigir os desvios que as medidas sofrem ao longo
do tempo em que o instrumento experimenta pequenas contingéncias fisicas como dilatagao
térmica e desgaste mecanico, o que causa alteracao na sua acuracia. Esse desvio acaba
sendo embutido nas medidas de campo de maneira a se confundir com as variagoes das
proprias medidas em funcao dos deslocamentos efetuados durante o levantamento, o que
leva a necessidade de uma estacao fixa para referéncia, chamada de estacdo-base. Essa
estacdo marca a primeira e a tltima medigao, e realizadas as outras correcoes a diferenca

entre as medidas ¢ a deriva instrumental (Dentith & Mudge, 2014).

Assumindo uma deriva instrumental linear, a correcao é obtida pelo produto da
diferenga entre as respectivas medidas de campo/estagao-base pelo fator de calibragao
dado pelo fabricante do gravimetro (Dentith & Mudge, 2014).

Corregao de Latitude

Ha uma variacao da gravidade que advém da diferenca de latitude entre o ponto de
levantamento e a base, essa variacao precisa ser corrigida pela correcao de latitude. Se a
latitude e o valor absoluto de gravidade fosse obtido em todos os pontos do levantamento (o
que é praticamente impossivel), bastaria amarrar a estacao base por uma medida absoluta
de gravidade, e entdo a corregao de latitude é a gravidade normal (eq.16) calculada para
aquela localizagao. O valor dessa correcao é subtraido da medida de deriva, de Eotvos e de
maré (Dentith & Mudge, 2014).

A latitude depende do esferdide usado para a sua determinagdo, mas essa corregao

pode ser obtida pelo gradiente normal de gravidade que é suficientemente suave e gradual
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para ser simplificado por um aumento linearmente pequeno em direcao ao pélo geografico
mais préximo (Dentith & Mudge, 2014). Com efeito, o gradiente de latitude representa
uma mudanca no valor de gravidade com o aumento da componente norte-sul da distancia

entre os pontos de levantamento e a base dado por:

gp(N —S) =0.00812sin2¢ (gu/m) (6.2.2)

onde ¢ é a latitude (negativa para o hemisfério sul) da estacao base.

E particularmente interessante onde a latitude dos pontos de medicdo é desconhe-
cida, a pratica dessa correcao ¢ a de simplesmente multiplicar o gradiente norte-sul de
latitude pela componente norte-sul da distancia entre estacao base e pontos de medicao.
Como a gravidade tende a aumentar em direcao aos poélos, o valor da corregao é subtraido
para as estagoes mais proximas do pélo e somada aos pontos mais préximos ao equador,
de forma que idealmente a estacdo base deve estar no centro do levantamento (Dentith &
Mudge, 2014).

Correcao de Ar-Livre

Essa correcao compensa o efeito que uma medida gravimétrica registra que o
levantamento esta sendo feito numa elevacao topografica, e portanto, mais afastado do
centro da Terra do que o préoprio datum de referéncia do levantamento, o que pela lei de

Newton implica o decaimento dos valores de gravidade (Dentith & Mudge, 2014).

Pode-se utilizar um datum arbitrario, mas geralmente usa-se o atual nivel médio

do mar como datum.

O valor da corregao ar-livre pode ser deduzido do valor teérico da gravidade g(p)

num ponto p, a uma altura h (referente ao datum),

g(p) = k(thY = k%(l — 2; + 322 —.), (6.2.3)
9(p) = kth)g =9(0)(1 - 22 + 322 — ), (6.2.4)
9(0) — g(p) = 29(0)]2, (6.2.5)

onde g(0) é o valor de gravidade para o datum, M é a massa da Terra, k é a constante

gravitacional e R é o raio da Terra. Mas o raio da Terra varia entre o equador e os
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polos, levando a uma variagdo na aceleragao gravitacional de 0.02 mGal/m entre eles.
Considere-se uma aceleracao média g(m) e um raio médio terrestre R(m), deduz-se da

6.2.5 a expressao

9(0) — g(p) ~ 29(7”)%7 (6.2.6)

onde a correcao ar-livre tem o seguinte valor
FAC = +0.3086 mGal/m.

Ela é sempre positiva porque compensa um efeito que é sempre de reducao do valor

nominal.

Corre¢ao Bouguer

Na medida em que aumenta a elevagdo entre o ponto de medicao e o datum,
também aumenta a massa rochosa entre ambos, gerando uma aceleragao a mais que nao
advém das rochas em subsuperficie. Para corrigir este efeito indesejado é que se realiza a
corre¢ao bouguer (Dentith & Mudge, 2014).

A correcao Bouguer é deduzida a partir da consideragao de uma placa uniforme
infinita de espessura t, com densidade constante r que gera uma atragao gravitacional

expressa como

2nkpt, (6.2.7)

conhecida como placa Bouguer. Fixando os outros valores deixando apenas a

densidade como variavel tem-se

0.04196p(mGal/m) (6.2.8)

6.3 Técnicas de Realce dos Dados Potenciais

A um mapa de dados potenciais (gravimétrico e magnético) apresenta anomalias
que incorporam indistintamente o efeito de diversas fontes, mais rasas ou mais profundas. A
separacao do efeito dessas fontes envolve a formulagao de hipoteses, geralmente respaldadas
por informagoes a priori de carater geologico. Este processo inclui o uso de técnicas de
realce através da filtragem dos dados de forma a facilitar a visualizacao e adequar os dados

a interpretacao.
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O fluxograma abaixo apresenta as etapas que envolvem o processo de transformacao

e filtragem dos dados.

Dados Fot Is ! = Fliragens |- e
s - = Interpolacio = ; gens | & Mapas | S
- % Translormada de Founer + & lmerpretacio
1 = Analise Espectral |-

= Esiimativas de Profundidade
Figura 6.3.1 — Fluxograma de processamento de filtragem dos dados potenciais

Interpolacao

Nos dados geofisicos a interpolacao serve para transformar um conjunto de dados
discretos, com cobertura aleatéria, orientada, ou em malha, num conjunto continuo de
dados distribuidos em um mapa. Para tanto, se estipula uma funcao que leve em conta os
pontos de medida do levantamento, e a0 mesmo tempo seja representativa para o fendémeno

em questao.

Os trabalhos geofisicos envolvendo dados potenciais tém objetivos que variam
bastante em termos de escala, que vai desde a explora¢ao mineral (fontes rasas), até a
geotectonica (fontes profundas). Este trabalho tem como objetivo a caracterizacao de
estruturas, desde as fontes mais rasas (soleiras) até as mais profundas (embasamento). A
separacao do efeito dessas fontes nao é trivial, e demanda uma mudanca na maneira de se

processar e analisar os dados, esse processo passa pela Transformada de Fourier.

Para aplicar as técnicas de filtragem apresentadas neste trabalho foi usado o

software Oasis Montaj da empresa Geosoft® através do plugin MAGMAP.
Revisao da Transformada de Fourier

Segundo Blakely (1996), se uma determinada fungio é considerada periddica, entao
poderé ser descrita sob a forma de somatério de infinitas fungoes senoidais ponderadas.

Com efeito, se f(x) é uma fungao periédica de periodo X, entao é possivel escrevé-la como

+oo
fx) =3 F,e* (6.3.1)
onde

2mn

kn = — (6.3.2)
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Os coeficientes F), deste somatorio sao dados por niimeros complexos determinados

pela integral

1 [a0+X ,
F=- / F(@)e~*ne g (6.3.3)
z0

Agora supoe se que o caso em que f(x) ndo se repita num segmento finito no do
dominio z, entao basta que f(x) seja razoavelmente comportada e tenha a sua variagao

contida num intervalo finito do dominio de z, o que esta condicionado pela inequacao

/Z | f(2) ||ldz < oo (6.3.4)

E razoavel prever que a gravimetria e a magnetometria satisfagam essa condicao
quando a area levantada se estenda para muito além dos limites laterais dos corpos

causadores de anomalias (Blakely, 1996).

Considera-se agora a situagdo em que funcao se repita no infinito, ou seja, x — oo

na equacao 6.3.4 , entao a transformada de Fourier da funcgao f(x) é:

F(k) = /OO Flz)e~ " da (6.3.5)

— 00

A variavel k na equagao 6.3.5 é denominada niimero de onda, tem como unidade

do inverso da distancia, e sua relagdo com o comprimento de onda A é dado pela féormula:

_27T

k
A

(6.3.6)

A transformada de Fourier, F(k), em geral é uma fungdo complexa, e por tanto é

composta por parte real e parte imaginaria, podendo ser escrita sob a forma
F(k) = RelF(K)|+ iIm[F(k)], (6.3.7)

F(k) =| F(K) | e®®, (6.3.8)

o modulo por sua vez é expresso como

1/2

| F(K) ||= [[Re[F(k)]]” + [Im[F(k)])"] (6.3.9)
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Outro parametro importante que pode ser extraido é a fase espectral, ou simples-

mente fase (O(k)), dada como

Im[F(k)]

SHTAGIL (6.3.10)

ok) =

arctan (

Até aqui todas as equacgoes foram desenvolvidas para 1 dimensao, mas todas as

consideragoes sao vélidas para o caso de 2 dimensoes (x e y) sendo entao

Fkx, ky) = / / - £z, y)e " *k) dady (6.3.11)

onde kx e ky mantém uma relacdo com o comprimento de onda nas diregoes x ey,

respectivamente, como é detalhado abaixo

_ i

kx = 6.3.12

T = ( )
2p1

ky = = 6.3.13

y=5, ( )

A figura abaixo ilustra o processo da transformada de fourier.

Waveform defined
from—eoto+ e

Fourier|transform
Synthesize a summation of sinusoids
which add to give the waveform

Fourier transform
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Function to be
Fourier transformed

=T
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L
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|
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Construct a diagram which
displays amplitude and
frequency of each sinusoid

Fourier transform

H Y 1

|
e

Frequency

| ]

[ ] 2 3
14

Figura 6.3.2 — Ilustragdo esquemaética da Transformada de Fourier para uma onda senoidal.
Modificado de Brigham (1974).

ANALISE ESPECTRAL
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Esta andlise descrita por Gunn (1997) e Spector & Grant (1975) é feita com base
em um grid de onde se extrai o espectro de potencia radial dos dados, isso denota a energia
relativa ao niimero de onda e a sua direcdo, através de uma fun¢do bidimensional. O
resultado é expresso na forma de um grafico, onde o eixo x representa o numero de onda e
0 eixo y representa o logaritmo do espectro de poténcia. Matematicamente a energia é

dada em logaritmo pela equacao:

log E(r) = 4nr. (6.3.14)

Nesta equacao E(r) = energia, e

1/2

r = (u®+v?) (6.3.15)

sendo u e v os nimeros de ondas nas diregoes x e y, respectivamente.

Usando estas relagoes é possivel estimar estatisticamente uma profundidade associ-
ada a um conjunto de dados cuja tendéncia é ajustada por regressao linear, onde se obtém

a declividade (coeficiente angular da reta), que é o pardmetro usado na equagao:

s
47’

h= (6.3.16)

sendo h é a profundidade estimada e s é o coeficiente angular.

Realiza-se uma conversao dos dados observados no espectro para um determinado

niumero de onda, em unidades do terreno (UT), através da equacao abaixo:

!
UT = <w> 1000 (6.3.17)

onde w é o nimero de onda.

A regressao linear é ajustada por partes, para que se mantenha a consisténcia
estatistica do ajuste, ao passo que isso também ¢é interessante para a geofisica uma vez
que distingue a distribuicdo dos dados potenciais em classes de profundidade. Via de
regra geral sdo ajustadas trés retas por regressao linear, estimando trés classes de fontes:

profundas, intermediarias e rasas.

Este método é semi-quantitativo porque se utiliza de um fator estatistico envolvendo
o espectro de poténcia dos dados. Este método pode fornecer uma estimativa da profunidade
dos corpos causadores, mas nao ¢ uma modelagem pois nao fornece uma distribuicao
geométrica de densidades em profundidade, o que seria modelagem (Gunn, 1997 ; Spector
& Grant, 1975).
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PRE-PROCESSAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

As etapas de pré-processamento constituem o Controle de Qualidade dos dados, ja
realizado em campo, e por tanto ja incorporados aos dados brutos (ASCII) entregues a
ANP. Segue-se a isso a etapa de processamento dos dados, o que inclui a confec¢ao dos
grids e a preparacao dos grids para a aplicagao da FFT de maneira a preservar os dados
das distor¢oes inconvenientes. A ultima etapa do processamento trata de filtrar os dados
para promover um realce, visando destacar ou suprimir determinadas caracteristicas das

anomalias para facilitar a interpretacao qualitativa dos mesmos.

Cada técnica de realce gera um determinado mapa que é usado de forma a com-
plementar uma outra interpretacao prévia. Contudo, vale destacar que tanto as técnicas
de realce, utilizando-se de filtros, podem degradar os dados geofisicos, distorcendo as

anomalias ou ainda criando anomalias artificiais (artefatos).

Os filtros podem ser aplicados na tentativa de isolar anomalias de profundidades
distintas, facilitando a caracterizagao das estruturas. No caso da magnetometria, dada
uma mesma rocha (assumindo susceptibilidades magnéticas parecidas), as anomalias de
pequeno comprimento de onda, via de regra geral mas com excegoes, sao causadas por

fontes mais rasas.

Seja pela complexidade inerente a metodologia geofisica (ambiguidade), seja pela
complexidade das caracteristicas fenomenologicas dos campos potenciais, a boa pratica
da interpretacao demanda um bom crivo advindo do conhecimento geolégico da drea em

estudo.

Processamento dos grids Para a interpolacao e obtencao da malha quadrada dos
valores da gravidade (Ar Livre e Bouguer) foi utilizado o programa BIGRID (Oasis Montaj,
v. 6.4.2, Geosoft®), que interpola dados distribuidos em perfis, paralelos ou subparalelos,
usando o algoritmo de Akima para interpolar primeiramente as amostras distribuidas ao
longo das linhas de v6o e Cubic na direcao perpendicular as mesmas. Este algoritmo é
favoravel ao caso por levar em conta a maior taxa de amostragem na direcao das linhas de
voo e a extensao lateral das feicoes mapeadas, observando-se forte correlacao entre perfis

laterais.

Os grids deste trabalho foram elaborados a partir de interpolagdo em malha

quadrada, com as dimensoes de 2000 m x 2000 m.
Etapas de preparacao dos grids para a FFT:

1. Remogao da tendéncia (trend) de primeira ordem dos dados. Nem sempre se cumpre

esta etapa, mas é recomendado.
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2. Expansao do grid original, de formato poligonal, em todas as suas arestas de maneira
a configurar um quadrado com dimensdes aceitaveis (menos de 2520x2520) para a

aplicagdo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform- FFT).

3. Substituicao dos valores dummy por valores obtidos na interpolacao da parte valida

do grid. Depois do pré-processamento o grid esta pronto para a aplicacao da FFT-2D.

Técnicas de realce

Intensidade Magnética Total (TMI)

A TMI é resultado dos dados magnéticos apds o pré-processamento e a remogao do
campo magnético terrestre. Tende a refletir a suceptibilidade magnética média em escala
regional (Beaumont & Foster, 1999) .

Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O filtro de Amplitude do Sinal Analitico é um filtro de mapeamento de bordas
de corpos. Particularmente em locais onde a fonte é rasa, onde a latitude magnética é
baixa e onde a magnetizagao remanescente é significativa, os resultados sao satisfatorios
(Li, 2006). Este método foi introduzido por Nabighian (1972), no caso 2D, como uma
ferramenta de estimativa de profundidade e de localizagao de fontes anémalas. O ASA
possui a caracteristica de ter as amplitudes méximas em cima das bordas principalmente
quando os corpos sao rasos. Segundo Li (2006), com o aumento da profundidade, os
valores maximos sao deslocados. Conforme Blakely (1996) demonstrou, o ASA consiste
na combinacao dos gradientes horizontal e vertical da anomalia. Seus resultados sao
dependentes da profundidade, extensao e angulo de mergulho do corpo, além da direcao do
campo magnético da Terra. A Amplitude do Sinal Analitico é dada pela equagio abaixo,

onde A sao os valores do campo magnético anémalo.
Gradiente Horizontal Total (THDR)

O filtro de gradiente horizontal total é usado para o aprimoramento na detecgao
de bordas de corpos andémalos em dados de campo potencial (Cooper and Cowan, 2008).
Quando o gradiente horizontal de uma anomalia é medido, avaliam-se as mudancas abruptas

das propriedades fisicas que variam lateralmente.

Este filtro realca as altas frequéncias e posiciona os picos das anomalias bem
proximas das bordas dos corpos, com valores minimos na parte central, diminuindo a forca

do sinal com o aumento da profundidade (Ferreira et. al, 2013).
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Quando aplicado a dados magnetométricos e gravimétricos, este filtro destaca
mudancgas abruptas entre contatos geoldgicos que variam lateralmente tanto de suscepti-
bilidades magnética, quanto de diferentes densidades, onde os gradientes mais ingremes

indicam tais mudancas.

O Gradiente Horizontal Total (Blakely, 1996) é calculado a partir da raiz quadrada

da soma dos quadrados das derivadas das anomalias (A) em cada diregao (x e y).

A figura abaixo mostra os operadores matematicos dos filtros descritos acima.

M = anomalia gravimétrica ou magnética

Gradiente horizontal oM s 2
(direggo y: G, T By GHT = aMY [eM
[mGal/mou nT/m) G G‘, I E ¥ E
" 4 GHT = Gradiente horizontal total
Grodiente horizontal {mGal/m ou nT/m}
(diregdo x; G,) -
(mGal/m ou nT/m) M 2 aM 2 M v B
o] {2 20
ax By B
Grodiente vertical ) ’
(diregdo 2: G ) ASA = Amplitude do sinal analitico
[mGal/m ou nT/m) \ [mGal/m ou nT/m)
GHT
o= Gar) ()
GHT E

IGHT = Inclinogdo do grodiente horizontai total

.'SA—:hd.ina;&nE?z]sinal analitico rad)
. GHT 9GHT
O=cos | — — oz W2 I
51, IS4_GHT=rg - —| car m_[[am]- +[am]]
6GHTY ,(8GHTY e |
- [ ox }Jr[ o ]]
5A_GHT = Inclimapiio do sinal anaiftico do grodiemts horiromted tos GHT_I5a = torol da dp sinad
(L] fromdfim )

Figura 6.3.3 — Filtros usados a partir dos dados de magnetometria com os respectivos
operadores mateméaticos. ASA (ASA - Nabighian, 1972,1974; Roest et al.,
1992); GHT (THDR - Cordell & Grauch, 1985); ISA (TDR, Miller & Singh,
1994); GHT-ISA (TDR-THDR - Verduzco et al., 2004); Theta map (Wijns
et al., 2005); IGHT (TDX - Cooper & Cowan, 2006)
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7/ Base de dados e procedimentos técnicos

7.1 Dados Potenciais

Os dados de gravimetria e magnetometria apresentados neste trabalho foram
obtidos por aerolevantamentos do projeto 0001_SOLIMOES JAN DIATU BA realizado
em 2010 pela Lasa Engenharia e Prospecgoes S.A., que também foi responsavel por todo
o pré-processamento dos dados. Os dados foram disponibilizados pelo BDEP-ANP, e

concedidos por meio de autorizacao.

O levantamento recobriu linearmente em torno de 25.000 km de perfis gravimétricos
e magnéticos, e a aeronave que operou no levantamento foi a Caravan C208. O aero-
gravimetro usado no levantamento foi o AGG Falcon, que mede a gradiometria gravimétrica

com o campo das anomalias Bouguer e Ar Livre, e recomposto ao final do processamento.

As leituras dos dados foram posicionadas através do sistema de observagao de
satélite GPS, com precisao de centimetros. Para possibilitar esta precisao foram utilizadas
estacoes base de GPS, instaladas nas cidades de Tabatinga e Carauari localizadas no

Estado do Amazonas conforme a figura 7.1.1.

A tabela 1 abaixo apresenta as coordenadas lat-long(em datum SAD-69) dos vértices

da area mostrada na figura 7.1.1.

Vértice Latitude Longitude
1 -2°59°58.70” -67°59°58.05”
2 -2°59°58 68~ -66°59°58.06”
3 -5°59°58 66" -66°59°58.05™
4 -5°59°58 67" -68°59°58.02”
5 -6°29°58.65” -68°59°58.01”
6 -6°29°49.90” -71°21°01.267
7 -4°59°52 00~ -71°20°39.14”
8 -4°59°58.68” -69°44°58.00”
9 -4°29°58 677 -69°44°58.01"
10 -4929°58.66” -68°59°58.02”
11 -3°59°58.67" -68°59°58.02”
12 -3°59°58 .68 | -67°59°38.05”

Tabela 1 — Coordenadas da area de aquisicao
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Figura 7.1.1 — Area do aecrolevantamento de dados potenciais do projeto
0001_SOLIMOES JANDIATUBA.

Parametros do Levantamento

Os parametros utilizados para a execugao do levantamento estao descritos a seguir:

o Espacamento das linhas de producgao: 6.000 metros.
« Espacamento das linhas de controle: 18.000 metros.
o Diregao das linhas de producao: N-S.
e Direcao das linhas de controle: E-W.
» Intervalo entre as medigoes geofisicas: 0,1 segundo.

o Altitude média de voo: 100 metros.
Caracteristicas da aerogravimetria gradiométrica - AGG

O sistema de aerogravimetria gradiométrica (AGG) adota uma subscrigao para
identificar os componentes dos tensores de gravimetria. As letras mintsculas sdo usadas
para identificar os componentes do campo da gravidade e as maitisculas para identificar os
componentes do tensor de gravimetria gradiométrica. Assim o pardmetro medido durante
um levantamento de exploracao normal da gravidade no terreno é gp e o gradiente vertical

desta componente é Gpp.
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A unidade de medida do componente vertical da gravidade, gp, obtida no levanta-
mento foi o mGal. Os componentes do tensor do gradiente sao apresentados em E6tvos,

que é usualmente abreviado como Eé. Por equivaléncia de unidades, 1E6 = 10~* mGal/m.

O instrumento gradiométrico Falcon adquire dois componentes de curvatura do
tensor do gradiente de gravidade nomeados Gyg e Gyy onde Gyy = [Ger - Gyn]/2.
Como estes componentes de curvatura nao podem ser facilmente relacionados com a
geologia causadora, eles sdo transformados em gradiente de gravidade vertical (Gpp), e
integrados para derivar a componente vertical da gravidade (gp). Os intérpretes apresentam,
interpretam e modelam ambos, Gpp e gp. Os dados Gy g e Gyy diretamente medidos sao

apropriados para uso em software de inversao para gerar modelos de densidade da terra.

O gradiente vertical da gravidade, Gpp e gp, é mais sensivel as fontes pequenas e
rasas e possui uma maior resolugao especial que gp (semelhante & maneira pela qual o
gradiente vertical oferece maior resolucao espacial e sensibilidade aumentada para fontes
rasas do campo magnético). Na integracdo de Gpp para originar gp, a componente dos
comprimentos de onda muito grandes, em comprimentos de onda comparaveis ou maiores

que o tamanho da area de levantamento, nao podem ser totalmente recuperados.

Os longos comprimentos de onda sdo, portanto, incorporados nos dados gp a partir
de outras fontes, neste caso, os dados de gravimetria global do Centro Espacial Nacional
Dinamarqués de 2008 (DNSC08). Ainda sim as limitagoes da gravimetria gradiométrica na
reconstrugao dos grandes comprimentos de onda da gravidade podem levar as diferencas

nos resultados destes dois métodos no caso dos grandes comprimentos de onda.

Os valores das componentes gp, Ggg, Gny, Gpp, Gep, Gynp, GNE € Gyy nas
linhas de controle foram obtidos a partir dos grids. Devido espagamento de 18 km entre as
linhas de controle, durante o processo de transformacao dos dados medidos para gravidade,
o comprimento de onda necessario seria algo em torno de 27.000 metros, o que suavizaria

de maneira intensa o dado a ser transformado.

Critérios de risco na interpretacao

Os riscos associados a um levantamento AGG Falcon sao principalmente controlados

pelos seguintes fatores:

o Anomalias de borda do levantamento — a transformacao dos gradientes de curvatura
medidos para gradiente vertical e gradiente de gravidade vertical esta sujeita aos
efeitos de borda. Portanto, quaisquer anomalias situadas a cerca de 2x o espagamento

de linhas, de borda do levantamento, deverao ser tratadas com cuidado.

o Anomalias de unica linha — para um levantamento com grande espacamento, uma

anomalia podera estar presente em uma linha somente. Embora possa ser uma



Capitulo 7. Base de dados e procedimentos técnicos 71

anomalia genuina, o interpretador deve observar que nenhum controle bidimensional

pode ser aplicado.

e Anomalias de baixa amplitude (menos que 20) — Estéao dentro do envelope de ruido e
necessitam ser tratadas com cuidado, caso sejam anomalias de tinica linha e préximas

do didametro dos comprimentos de onda de corte usados.

« Anomalias de erro topografico residual — Uma corregdo topografica incorreta, devido
a um DTM impreciso ou devido a variagoes locais da densidade do terreno podem
produzir anomalias. Comparar o DTM com o mapa do GDD com corre¢ao do terreno
para diferentes densidades ¢ um método confidvel para confirmar a legitimidade de

uma anomalia.

« A baixa densidade dos sedimentos de dgua e de lagos (caso presentes) podem criar
significativos baixos de gradientes de gravidade e de gravidade, que podem nao estar
relacionados com a geologia do embasamento. Recomenda-se que todas as anomalias
localizadas dentro de lagos ou sob a dgua sejam tratadas com cuidado e avaliadas

com consulta a batimetria, caso disponivel.

Interpolacao

Para obtencao da malha regular de 2.000 x 2.000 metros dos valores da gravidade
(Ar Livre e Bouguer) processados a partir do formato digital xyz (ASCII) foi utilizado o
programa BIGRID, que interpola dados distribuidos em perfis, paralelos ou subparalelos,
usando Akima para interpolar primeiramente as amostras distribuidas ao longo das linhas
de voo e Cubic na dire¢do perpendicular as mesmas. Este processo leva em conta a maior

taxa de amostragem na dire¢ao das linhas de voo e a extensao lateral das feicoes mapeadas.

Ruidos Culturais

Estes dados foram obtidos em areas com estradas, povoados, estruturas industriais
de pequeno porte, etc. A presenca dessas feicoes ditas culturais é que elas podem acar-
retar anomalias magnéticas culturais, o que pode ser considerado uma forma de ruido
quando o seu sinal se confunde com os das fontes em subsuperficie. Como estes ruidos
culturais ocorrem sempre na superficie, as perturbagoes associadas sao sempre de pequenos
comprimentos de onda. Para contornar este problema é feita uma anélise dos perfis de
menores comprimentos de onda do TMI, obtidos pelo célculo da primeira derivada vertical,
plotando-os sobre o mapa de dados culturais. Nenhuma observacao de tendéncias foi

observada entre os dados.
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Para o mapa de Intensidade Magnética Total (TMI) foram utilizados os seguintes

parametros do IGRF utilizados no levantamento aeromagnético foram os seguintes:

o TMI: 26.679 nT
 Inclinacao: 11,47°

e Declinacao: 8,39°

7.2 Dados de Pocos

Foram obtidos os perfis compostos de 11 pogos, sendo: IBRSAT69AM, 1BRSA835AM,
1JR1AM, 6-BRSA-24-AM-PC, 1-RCO-1-AM, 1RUC-1-AM, 1-SB-0001-AM e 2-LAST-1-
AM na Sub-bacia de Jurug; e os pocos: 1-JD-1-AM, 1-JT-2-AM, 1-JT-3-AM, 1-JT-4-AM
e 1-JT-5-AM na Sub-bacia de Jandiatuba.

Apenas os pogos 1IBRSA7T69AM, 1BRSA835AM, 1JR1AM e 6-BRSA-24-AM pos-
suiam as marcagoes dos topos das formagcoes e puderam ser usados para efetuar os calculos

de backstripping. A sua localizagao é mostrada pela figura 7.2.1.

COLOMBEIA

~Z~ Wrenching zondlIndex map
S.L.  Seismic line
»— Inverse faulc
s+ Normal fault

basement
Pre-Cret.
Basement

Figura 7.2.1 — Localizagao dos pogos no mapa estrutural da Bacia do Solimoes. Modificado
de Caputo (1991).

Para obter o perfil sonico destes pocos foi realizada uma digitalizagdo do perfil
composto conforme ilustram as figuras 7.2.2 e 7.2.3. Para tanto foi utilizado o software
livre GetData Graph Digitizer, que gerou as planilhas com duas colunas: dt-profundidade.
A porosidade foi obtida pela aplicacao da equacao de Willie no MatLab, o codigo utilizado

consta no apéndice.
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Figura 7.2.2 — Exemplo da digitalizagdo do perfil sonico feita nos pogos.
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Figura 7.2.3 — Exemplo da digitalizagao do perfil sonico feita nos pogos

Para efetuar os calculos das porosidades pela equacao de Wyllie foram usados os
seguintes tempos de transito (tabela 2). Uma vez as planilhas de porosidades-profundidade
estas foram alocadas na pasta do MatLab para alimentar o codigo de modelagem. Com
isso sao gerados os resultados em formas de gréaficos. Para que os graficos de subsidéncia
tectonica fossem passiveis de comparacao com os de outras bacias foi necessario reescalar
cada gréafico e junté-los em um so grafico. Foi necessario digitalizar as curvas de subsidéncia
tectonica extraidas das outras bacias bem como as curvas dos resultados gerados neste

trabalho, uma vez digitalizadas elas foram plotadas e reescaladas no software Grapher.
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Matriz Rochosa - | Matriz Rochosa - Matriz Rochosa - . .

itologi Arenito Arenito Arenito Matriz Rochosa - Matriz Rochosa -
Litologias e . ; . Arenito | Folhelho Arefito
Formagdes Inconsolidado Consolidado Metassedimentos {Fm Jurud (Fm Prosperanca)

(Fm Solimbes) | (Fm Alter do Chéo) (Fm Fonte Boa )
Tempos de 58 53 53
Transito
200 (Fluido saturado com 15% de Nacl)

Tabela 2 — Tabela com os tempos de transito de cada formacao presente nos pogos

Os dados observados nos perfis compostos bem como as porosidades obtidas sao

mostrados nas figuras abaixo.

Pogo 1-BRSA-T69-AM
Porosidade Média Por Formagio Porosidade Por UNIDADES
Unidade
Fm SG]].EI.ID;; ;!{Aremtu} 18,27%
N -
= 20,41% UHIDADE 1
Fm Alter do Chao [arenito)
322-T09m 21,55%

B

Fm Fonte Boa (Arenito
Metassedimentar) 18,09%
975-1244m

0,00%
0,00%
15,67% UNIDADE 3
0,00%
0,00%
0,00%

Fm Jurua (arenito)
0

9,14%

10,24% 9,54% UNIDADE 4

9,23%

Figura 7.2.4 — Dados do po¢o 1-BRSA-769-AM.
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1-BR5A-0835-AM

Porosidades por

Porosidade Media Por Formagao Unidade Unidades
Fm Solimbes
44-254m 35,52%
35,62% Unidade 1
Fm Alter do Chido
35,62%
255-626m '
7,82% Unidade 3
Fm Jurua
1804-2109m 7/82%
e 11,74% 11,74% Unidade 4

2010-2422m

Figura 7.2.5 — Dados do poco 1-BRSA-835-AM.
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1-JR-0001-AM
Porosidade Méedia Por Formagio Fnrnsq:lade Por Unidades
Unidade
Formagao Solimées / Alter do Chao (35-751m) 45,0% 44,95% Unidade 1
0
7,92% Unidade 2
Fm Jurua (2626-2712m) (Eiras et al, 1994) 71,9%
Fm Ueré (2712-2900m) (Pietrobon/ Silva, 1987) 6,7% 6,68% Unidade 4
Fm Prosperanga (2900-2064m) (Silva, 1987) 1,1% 1,10% Unidade 5

Figura 7.2.6 — Dados do pogo 1-JR-0001-AM.
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Pogo 6-BRSA-0024-AM
Porosidade Média Porosidade por
Unidade
Fm Solimbes 39-
B 19,00%
e — 21,00% UNIDADE 1
m Alter ao
325-T28m 23,00%
-ﬂ
Fm Fonte Boa
12,63%
540-930m :
0,00%
0,00%
9,37% UNIDADE 3
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
Fm Jurua
5,48%
4,44% UNIDADE 4
2.41%

Figura 7.2.7 — Dados do poco 6-BRSA-0024-AM.
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8 Resultados
8.1 Gravimetria

No mapa de anomalia Bouguer foram observados dois altos gravimétricos, ambos
marcados por segmentos de retas brancas, um localizado na porc¢ao leste, interpondo dois
baixos gravimétricos (1 e 2), e o outro a oeste, ao sul do baixo gravimétrico (3) (figuras
8.1.18.1.2).

Dificilmente o alto gravimétrico a leste esta associado ao Arco de Carauari, visto
que o posicionamento geografico dele estaria diferente do que se vé nos mapas estruturais
publicados até entdo (figuras 3.0.5 e 3.1.1). Além disso a orienta¢do da anomalia é
notadamente NW-SE, ao contrario da orientacido praticamente N-W que é mostrada nos
trabalhos sobre a bacia. O baixo gravimétrico 3 esta situado na porc¢ao oeste do mapa, ao

norte de um alto gravimétrico bem acentuado.

H& uma forte anomalia alongada na direcao N-S, aproximadamente, no centro do
mapa (figura 8.1.2) que se destaca em termos de magnitude (>10mGal) do restante da
regiao, e que apresenta uma geometria bastante particular. A parte central dessa anomalia
apresenta um estreitamento notavel, a partir do qual as continuidades para norte e para
sul da anomalia parecem estar quase individualizadas, e o eixo desta anomalia apresenta
um deslocamento axial. Se o eixo na porcao sul dessa anomalia fosse projetado para o
norte, se notaria um deslocamento deste em relagao ao posicionamento real da anomalia,
que estaria & esquerda. A reciproca é valida para o eixo da porg¢ao norte, que se projetado

estaria a esquerda da posicao real.

Também é possivel notar anomalias sutilmente alongadas adjacentes a leste do
estreitamento na anomalia central, se manifestando num segmento sombreado que afeta
até o baixo gravimétrico (3) a oeste, quase compartimentando-o. Este segmento sombreado
segue impresso até a porcao leste da anomalia central, denotando ser nada mais do que a

sua continuidade concordante em direcao. (figura 8.1.2).
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Figura 8.1.1 — Mapa de anomalia bouguer.
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Figura 8.1.2 — Mapa de anomalia bouguer interpretado.
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A primeira derivada vertical da anomalia Bouguer mostra que a fonte da anomalia
no centro do mapa ainda tem sinal a niveis rasos, onde o deslocamento do eixo da anomalia
fica mais claro, inclusive exibindo um alongamento dos flancos da porc¢ao sul da anomalia
na diregdo E-W (figura 8.1.3 e 8.1.4). Foram observados também alguns alinhamentos de
diregdo ENE-WSW e ESE-WNW. Dos altos e baixos gravimétricos apenas o (1) é mais
notavel, ainda que tremendamente suavizado, o que mostra que sao oriundos de fontes

mais profundas (figura 8.1.3 e 8.1.4).
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Figura 8.1.3 — Mapa da la derivada vertical de anomalia bouguer.
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Figura 8.1.4 — Mapa da la derivada vertical de anomalia bouguer interpretado.
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O mapa isostatico apenas suavizou as anomalias ja mapeadas, visto que a topografia
da regiao é bastante mondtona, e as anomalias nao possuem compensagao topografica

(figura 8.1.6).
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8.2 Espectro de Potencia dos dados Gravimétricos

As fontes mais rasas (=~ 1.77 km) apontadas pelo espectro de potencia (figuras 8.2.1
e 8.2.2) provavelmente condizem com as soleiras de diabdsio que intrudem os sedimentos
da bacia. Provavelmente os lineamentos estao associados as deformacoes que as soleiras
sofreram por transpressao em virtude da Tectonica do Jurua, visto que elas s6 sao
expressivas no mapa de la derivada vertical e sua orientacao esta conforme os estudos
prévios mostram. Os baixos e altos gravimétricos ndo aparecem no mapa da la derivada

vertical, o que mostra que se trata de fontes médias/profundas.

As fontes médias (=~ 4.6 km) podem ser interpretadas como a profundidade média
das fontes a niveis crustais rasos, embasamento inclusive. Este amplo espectro (figura 8.2.2)
¢é também influenciado pelas fontes mais profundas, o que torna a estimativa bastante

grosseira.

As fontes profundas (= 22.17 km) estao associadas corpos rochosos intracrustais.
A expressiva anomalia no centro do mapa pode ser uma das fontes mais profundas a

contribuir para essa faixa do espectro de potencia.
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Espectro de Poténcia dos Dados Gravimétricos

15

10

Y =-178 5y + 9 3856
R==0,8713

—— Fontes Profundas

—— Fontes Médias

y=-57,82%x+ 35,0060
R==0,9774
’ \I\\ |
-5 -

Log (P)

T T T 1 —— Fontes Rasas

y=-22,3Ix- 11217
R*=0,9632

. \“

M

-15

0 01 02

03
Nimero de Onda k - Radikm

05

Figura 8.2.1 — Grafico do espectro de poténcia dos dados gravimétricos.

GRAVIMETRIA
N°de Onda | 2.39x10°
(rad/km) Fontes Rasas
Profundidade 177
(km)
N°de Onda | 1.08x10"
(radfkm) Fontes Médias
Profundidade 460
(km)
N°de Onda | 2.93x107
(rad/km) Fontes Profundas
Profundidade 2217
(km)

Figura 8.2.2 — Comprimentos de onda da gravimetria (Bouguer) e estimativa dos topos
para as fontes associadas as anomalias.

8.3 Magnetometria

No mapa do campo magnético total foram observados alguns lineamentos, os quais

ja haviam sido mapeados na gravimetria, com a diferenca de que os demais lineamentos

mapeados na regiao SE sdo mais extensos e curvilineos. Estes lineamentos estao restritos

a regiao centro-leste, enquanto a porgao oeste da regiao apresenta dipolos bastante

caracteristicos (8.3.2).
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Figura 8.3.1 — Mapa do Campo Magnético Total (TMI).
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Figura 8.3.2 — Mapa do Campo Magnético Total (TMI) interpretado.

No mapa do gradiente horizontal foi observado um imenso nimero de alinhamentos
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com orientacado ENE-SWS, e secundariamente ESE-WNW em toda a porc¢ao leste. Os
lineamentos a SE da regido ja haviam sido identificados no mapa do campo magnético total,
e no gradiente horizontal eles aparecem com apresentacao de bordeamento mais destacada,
concentrando o maximo da magnitude no centro da anomalia. Ainda se observam também
os dipolos na por¢ao oeste, mas sem a natureza dipolar propriamente dita, apresentando-se

apenas bordeados (figura 8.3.4).
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Figura 8.3.3 — Mapa de gradiente horizontal.
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Figura 8.3.4 — Mapa de gradiente horizontal interpretado.
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No mapa da la derivada horizontal magnética ficou mais clara a presenca de duas
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provincias geomagnéticas com caracteristicas distintas, uma mais monétona na porcao oeste
e uma outra mais extensa e com altas frequéncias na porcao leste. Muitos dos lineamentos
ENE-WSW nao foram tao claramente observados, apenas os da porc¢ao extremo sul foram

notaveis (figura 8.3.6).
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Figura 8.3.6 — Mapa da la derivada horizontal interpretado.

A interpretagao feita pelo mapa da amplitude do sinal analitico (ASA) corrobora a
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grande quantidade de lineamentos ENE-WSW e secundariamente ESE-WNW interpretados
com outras técnicas de realce. A maioria destes lineamentos também foi marcada no
mapa do gradiente horizontal, com destaque para um seguimento de lineamentos na
porcao SE, que pelo posicionamento geogréafico no extremo sul, podem ser associados ao
Megacisalhamento Solimoes. Os dipolos da porcao oeste ja previamente interpretados
aparecem bastante descaracterizados, mas notadamente aparece uma série de pequenos

dipolos ligeiramente alongados. (figura 8.3.8).
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Figura 8.3.7 — Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA).
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Figura 8.3.8 — Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) interpretado.
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8.4 Espectro de Potencia dos dados Magnetométricos

O espectro de potencia (figuras 8.4.1 e 8.4.2) mostrou profundidade de ~ 1.28 km
para o topo das fontes rasas, a essa profundidade é mais seguro associar essas fontes as

soleiras de diabésio que costumam ter uma expressiva resposta magnética.

Para o topo das fontes médias (figura 8.4.2) o espectro de potencia mostra ~ 3.02
km, condizente com a profundidade da crosta na regiao, mas que pode estar revelando

também a contribuicao outras fontes.

As fontes magnéticas mais profundas apontadas pelo espectro de potencia parecem

estar associadas a corpos magnéticos intracrustais rasos, ~ 12.26 km (figura 8.4.2).

Estes resultados do espectro de potencia dos dados potenciais foram utilizados

para definir os filtros e gerar novos mapas para cada nivel de profundidade.

Espectro de Poténcia do Campo Magnético Total

x ¥=-154 1%+ 7,2763
R2=0,9657
2 \
> y=-38,058x + 3,1604
R==0972 ——Faontes Profundas
o T — T T T T |

Log (F)

——Fontes Medias

y=-16,171x+0,0417 ——Fontes Rasas
R*=10,8449

_ rw
] 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35
Humero deOnda k- Rad/km

Figura 8.4.1 — Gréfico do espectro de poténcia dos dados magnéticos.
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MAGNETOMETRIA

N® de Onda 2.53x107

(rad/km) Fontes Rasas
Profundidade 1.28
(km)
N° de Onda 141107
(radikm)

Fontes Médias

Profundidade 3.02
(kmn)

N® de Onda 3.33%10%
(rad/km)

Fontes Profundas

Profundidade 12.26
(km}

Figura 8.4.2 — Comprimentos de onda do Campo Magnético Total (TMI) e estimativa dos
topos para as fontes associadas.

8.5 Mapas de Magnetometria com Filtro

Com o filtro de 0.0141 rad/km as anomalias no mapa de ASA se tornaram mais
difusas na provincia magnética (figura 8.3.6) na parte leste, onde ja se havia notado
maiores frequéncias, ainda sim muitos lineamentos ENE-WSW puderam ser observados. O
mais notavel é o extenso lineamento na parte sul associado ao Megacisalhamento Solimoes.

Os dipdlos magnéticos na porgao oeste nao estavam nitidos neste mapa.
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Figura 8.5.1 — Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA) com filtro passa alta para o

numero de onda 0.141.
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No mapa do gradiente horizontal com filtro 0.0141 rad/km as anomalias da provincia
magnética (figura 8.3.6) da parte leste também ficaram pouco distintas, de forma que

apenas alguns dos lineamentos ESE-WNW puderam ser observados.
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A filtragem aplicada no mapa de TMI com filtro para 0.0141 rad/km destacou
alguns lineamentos ENE-WSW que nao estavam tao claros em outros mapas filtrados,

mas os lineamentos ESE-WNW nao ficaram bem caracterizados (figura 8.5.5 e 8.5.6).
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O mapa de ASA com a aplicagdo do filtro para 0.033 rad/km (figura 8.5.7 e
8.5.8) realgou lineamentos ENE-WSW que ja haviam sido mapeados, e adicionalmente
alguns outros foram interpretados. Os dipélos magnéticos na parte oeste também foram

observados.
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Para o filtro de 0.033 rad/km os lineamentos ENE-WSW foram bastante desta-
cados no mapa de gradiente horizontal, em especial os lineamentos mais curvilineos e os

lineamentos ao sul (em branco tracejado). Também foram notados alguns lineamentos

E-W (figura 8.5.9 e 8.5.10).
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Assim como o mapa de gradiente horizontal, o mapa de TMI com filtro 0.033
rad/km permitiu um bom destaque dos lineamentos ESE-WNW e ENE-WSW | e também
dos mais curvilineos. Alguns dipolos também puderam ser observados (figura 8.5.11 e
8.5.12).
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8.6 Backstripping

8.7 Subsidéncia Tectonica

As curvas de subsidéncia tectonica (8.7.1 , 8.7.2 , 8.7.3, 8.7.4, 8.7.5) exibiram
basicamente um aumento progressivo porém suave, e sao comparaveis em termos de
magnitude, com excegdo do pogo 1BRSA835 (figura 8.7.4) que mostra valores muito
menores. Parece haver um sutil aumento na subsidéncia tectonica de todas as curvas a
partir de 200 Ma.
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A figura 8.7.6 mostra o aspecto geral das curvas de subsidéncia tectonica dos pogos
da Bacia do Solimoes, e estes mostram bastante similitude em relagdo as outras bacias

intracratonicas de Williston, Michigan e Illinois, em especial a de Williston.
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8.8 Variacdo da Subsidéncia Tect6nica (1a derivada)

Essas curvas (figuras 8.8.1, 8.8.2, 8.8.3, 8.8.4) demonstram as maiores variagoes
entre os pogos, mas em todos os pogos existe sempre um ponto de inflexdo a partir do
qual ha grande aumento do aciimulo de sedimentos. Para os pogos 1JR-0001-AM (8.8.1) e
6BRSA24-AM (8.8.2) este ponto de inflexao estd em 120Ma, e nos pogos 1BRSA835-AM
(figura 8.8.4) e IBRSA769-AM (figura 8.8.3) ele esta em 200 MA.
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8.9 Variacdo da Subsidéncia Total (1a derivada)

A variagao (la derivada) da subsidéncia tecténica mostra uma mudanga de com-
portamento a partir de 200 Ma, onde o pogo 1JR0001-AM (figura 8.9.1) mostra a variagao

mais bem marcada, e o pogo 1BRSA-769-AM (figura 8.9.2) tem a variagdo mais suave.
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Com excegao do poco 1BRSA835-AM (figura 8.9.3) as curvas de backstripping
(figura 8.9.5) mostram um comportamento geral bastante similar. O poco 1BRSA835-AM
apresenta os maiores valores e é o iinico que apresenta dois pontos de inflexdo notaveis,

em 200 Ma e 120 Ma, que mostram um decrescimento e um crescimento dos valores,

respectivamente.
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O Discussoes

9.1 Meétodos Potenciais

Considerando a ambiguidade inerente aos métodos geofisicos, e mesmo com o uso de
métodos semi-quantitativos que possam mitiga-la, as interpretagoes dos dados potenciais
apresentados neste trabalho carecem de consisténcia que s6 pode ser obtida através de

modelagens.

A interpretacao dos dados potenciais aerolevantados na regiao da Sub-bacia de
Jandiatuba permitiu uma melhora na definicdo de estruturas antes s6 observadas em linhas

sismicas, além de trazer evidéncias sobre novas fei¢oes lineares ainda nao mapeadas.

Os dados gravimétricos, mesmo com limitagoes em relagdo aos grandes comprimen-

tos de onda, permitiram a identificacao de algumas fei¢coes estruturais regionais.

Nos mapas de gravimetria os altos e baixos magnéticos sao relativos, ou seja, nao
necessariamente se traduzem como altos e baixos estruturais, mas é curioso o fato deles
aparecerem adjacentes e de maneira alternada. O alto gravimétrico entre os baixos (1)
e (2) pode ser o Arco de Carauari, mas neste caso ele estaria numa posigao fora da que
foi proposta em mapas até hoje. Se este alto gravimétrico estiver associado ao Arco de
Carauari entao a anomalia central necessariamente esta associada a um corpo rochoso
cuja densidade é andmala mesmo em relagao ao embasamento da regido. O espectro de
potencia dos dados gravimétricos apontam uma estimativa de ~ 22,2 km para as fontes
mais profundas. Estas fontes ja haviam sido detectadas por Munis (2009), mas ainda nao

haviam sido associadas a nenhuma interpretagao.

Em parte a caracterizacao da transcorréncia dextral se deu pela técnica de sombre-
amento de anomalia aplicada ao mapa, mas esta é apenas um recurso visual, nao altera
os valores de magnitude das anomalias gravimétricas, e de qualquer forma é notavel até

mesmo no mapa tectonico (figura 3.1.1).

O mapa de la derivada vertical da anomalia bouguer corroborou parcialmente a
interpretacao feita no mapa de anomalia bouguer. Através dele foi possivel mapear anoma-
lias de altas frequéncias, onde o mapa de anomalia bouguer nao teve sensibilidade para
tal. Essas anomalias em forma de lineamentos E-W estao condizentes com as deformagoes

observadas em soleiras afetadas pelas falhas transpressivas da Tectonica do Jurua.

Nos dados magnéticos é notavel o aspecto do paralelismo entre os lineamentos
observados, que coincide com a dire¢ao de feigoes estruturais ja mapeadas por Loures (1991)
e Affonso (1997) , como os trends ENE-WSW e ESE-WNW da bacia. Essas estruturas,
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grosso modo, condicionam o sistema petrolifero da Bacia do Solimdes. Entre os lineamentos
destacaram-se os lineamentos mais ao sul da por¢ao SE, anomalias fortemente marcadas em
todos os mapas, em todos os comprimentos de onda filtrados, denotando a sua influencia

até mesmo sobre as soleiras mais rasas.

Além disso, nota-se uma forte correlacao entre os grande lineamentos magnéticos
e a orientacao da hidrografia regional. O Rio Solimdes, Rio Jutai e Rio Jurud, presentes
na regiao, mostram uma orientagao préxima dos lineamentos magnéticos-gravimétricos

mapeados.

Neste caso, os mapas filtrados para fontes rasas mostraram que a constribuicao
destas para as anomalias era pouco expressiva. Contudo, este contetido de alta frequéncia
possivelmente esta comprometido pelo ruido dos dados, o que pode mascarar a interpreta-

¢ao.

9.2 Backstripping

Como primeira consideracao, vale salientar que os graficos gerados para a Bacia
do Solimoes s6 foram representados por curva para poder tornar os dados inteligiveis e
comparaveis aos de outras bacias, de maneira que elas nao representam uma distribuicao
continua de pontos. Todas as unidades sedimentares desta bacia sao separadas por grandes
hiatos deposicionais, e dessa forma o plot ideal para estes dados seria através de pontos.
Toda as analises que se seguem abstraem essa impressao de continuidade, mas buscam
focar as caracteristicas gerais de cada curva, destacando semelhancas e particularidades

quando possivel.

Observa-se que a subsidéncia que se deu por sobrecarga litostatica, curva nomeada
de backstripping nos graficos, manteve sua taxa praticamente constante ao longo de todo
o histérico, e isto implica uma grande correlacao entre a curva de acumulacao sedimentar
e a curva de subsidéncia tectonica, em todos os pocos. Apesar de serem linearmente
dependentes, na tendéncia geral dos dados a magnitude da subsidéncia tectonica é pouco

menos da metade da acumulagao sedimentar.

Com excecao do pogo 1-BRSA-835AM, os pogos apresentaram curvas de backstrip-
ping bastante similares, isto provavelmente se deve a sua proximidade dentro da bacia. O
poco 1-BRSA-835AM, apresenta uma maior variacao entre os seus trés tltimos pontos, de-
notando uma resposta isostatica distinta. Também chama a atencao o poco 1-JR-0001-AM,
cuja a curva de backtripping parece ser o unica que apresenta o “stepp”, observado em
outras bacias intracratonicas. Coincidentemente o pogo 1-JR-0001-AM possui o registro
sedimentar mais antigo entre os pocos, tendo computados os dados desde a Formacao

Prosperanca, registro do sistemas de riftes proterozoicos.
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Os graficos mostram que em 400 a 500 Ma de historico, a Bacia do Solimoes teve
subsidéncia tectonica média entre os pogos de cerca de 2.1 km, tendo como tnica excec¢ao
o poco 1BRSA-835-AM que atinge aproximadamente 1.2km. No poco 1BRSA-835-AM,
porém, é preciso levar em conta que neste o embasamento estava mais raso, e todos os
dados mostram valores notavelmente menores. A suavidade das curvas de subsidéncia

tectonica denota uma subsidéncia bastante lenta ao longo do tempo.

Em geral os graficos de subsidéncia tectonica s6 tem uma variagao notavel a
partir de 200 Ma. A partir deste ponto de inflexdao a curva torna-se positiva, ou seja,
a subsidéncia tectonica aumenta, ainda que de forma pouco expressiva. Poco a pocgo
a magnitude ndo comparavel, mas atinge um maximo absoluto no pogo 1JR-0001-AM,
chegando a aproximadamente 1.2km, por outro lado o poco 1IBRSA835-AM apresenta
os menores valores. Contudo é dificil atribuir essas diferencas a um tnico evento, pois a
partir de 200 Ma tanto o magmatismo quanto a Tectonica do Jurua afetaram a bacia e a

resolucao dos dados nao permite fazer nenhuma distingao.

Todas as curvas de variacao da acumulagao sedimentar mostram um comportamento
similar, apresentando um crescimento notavel nos ultimos 3 pontos referentes a 200 Ma
até o presente. Provavelmente isto denota a expressiva acumulacao de sedimentos do grupo
Purus. A tnica excecao entre os pogos foi do pogco 1BRSA-835-AM, que experimentou

grande variagdo de acumulacao sedimentar em todo o histérico.

Na comparacgao entre as curvas de subsidéncia tectonica deste trabalho e das
outras bacias intracratonicas é possivel notar a suavidade de todas as curvas. Comparando
curva-a-curva geradas neste trabalho, pode-se dizer que praticamente apresentam o mesmo
comportamento, com excecao do poco 1JR-0001-AM que apresenta mais patamares
("steppes’). Contudo, a suavizagao das curvas relativas aos pogos 1BRSA-769-AM, 1BRSA-
835-AM e 6BRSA-24-AM pode ser uma consequéncia da reamostragem que sofreram
no processo de reescalamento dos dados destas com as outras bacias, de forma que as
curvas passaram a possuir mais pontos (amostras) do que as computadas inicialmente. De
qualquer forma, ainda que se leve em conta apenas o poco 1JR-0001-AM mais patamares,

este nao apresenta comportamento brusco em nenhum momento do seu historico.

A comparacao entre as curvas dos pogos da Bacia do Solimbes serviu para mostrar o
seu grau de similitude, o que era esperado pela proximidade entre os pocos. Essa similitude
entre as curvas mostra que a estrutura de calculos do algoritmo é coerente, nao importando

a espessura das unidades sedimentares ou o niimero de unidades sedimentares computadas.

Tudo o que foi discutido acima mostra que as curvas geradas neste trabalho em nada
se assemelham as curvas de uma bacia de margem passiva (Watts & Steckler (1979); Watts
& Steckler 1981), o que denota processos de subsidéncia e sedimentacao bastante distintos.
Contudo, com os escassos dados aqui apresentados é impossivel formular qualquer ideia

consistente sobre os processos termo-mecanicos que regeram a subsidéncia e a sedimentagao
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na Bacia do Solimoes.

Nao se nota nas curvas de subsidéncia deste trabalho o carater abrupto inicial que
apresentam as margens passivas em geral, o que afasta qualquer relagao com comportamento
tipico de riftes. Mas as curvas de subsidéncia tectonica quando comparadas as outras

bacias intracratonicas mostram algum grau de similitude.

Pouco se pode afirmar sobre a expressao do tectonismo e da subsdiéncia na bacia
visto a escassez de dados e sua concentracao uma unica porcao da bacia, fato que inviabilizou

a comparacao entre as Sub-bacias de Jandiatuba e de Jurua.
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10 Conclusao

Para os dados potenciais as técnicas de realce serviram para corroborar as interpre-
tagoes e promover uma maior complementaridade entre as mesmas. Em especial nos dados
magnéticos foi possivel fazer distincao entre fei¢oes tanto pelas caracteristicas particulares

de cada tipo sinal quanto pelo seu contetido de frequéncias.

Os espectros de potencia se mostraram uma ferramenta 1til para se estabelecer
parametros para filtros de comprimentos de onda e poder filtrar anomalias de diferentes

profundidades, o que permite enriquecer o entendimento da geologia da regido.

As anomalias dos dados magnéticos parecem nao terem sido tao afetadas pela

proximidade com o equador magnético.

Apesar da dificuldade em se fazer afirmagoes categdricas sobre as interpretacoes
aqui propostas, a abordagem semi-quantitativa utilizada neste trabalho levanta hipdteses
que tém valor para orientar futuras modelagens (métodos quantitativos) na regiao. Por
esse motivo o autor sugere, para trabalhos futuros, que sejam feitas modelagens com foco
nos trends estruturais. Uma reducao do espagamento das linhas de v6o para 1.500 metros

poderia ser mais proveitosa para se obter melhores detalhes das fei¢oes lineares.

No que tange os resultados de backstripping foi possivel adaptar computacionalmente
de forma automatizada a metodologia tradicional para uma regiao com evaporitos e presenca

de soleiras.

O backstripping quando efetuado para sequéncias sedimentares de segunda ordem
em bacias intracratonicas nao permite discernir bem as diferencas de subsidéncia que
ocorrem em periodos menores, mas se mostraram sensiveis para o somatoério de efeitos

tectono-vulcanicos atuantes na bacia.

Para trabalhos futuros recomenda-se aplicar backstripping para pogos na Sub-
bacia de Jandiatuba, afim de estabelecer comparagoes entre ambas sub-bacias. Outra
recomendacao é aprofundar os resultados do presente estudo para relacionar essas curvas

aos aspectos termo-mecanicos atuantes na Bacia do Solimdes.
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APENDICE A - Cédigos do MatLab

%Cé6digo 1 do MatLab.
% FIM DO CODIGO 1 .

% O ntmero de unidades sedimentares poder ser alterado desde que se replique a estrutura

do codigo

clear all

cle

% Instrucoes:

% Os dados iniciais a serem carregados devem estar em um arquivo externo com extensao
txt no mesmo diretério do Matlab, e ter a ordenacdo mostrada a seguir com as colunas

separadas por tabulacao.

% O arquivo pode ter qualquer nome arbitrario

% Este codigo pode ser replicado para tantas unidades sedimentares quanto se queira,
bastando manter a estrutura do cédigo na medida em que adiciona as unidades

sedimentares

% Exemplo de como o arquivo externo estaria estruturado com 5 unidades:

1 2 3 4 5; % Unidades Sedimentares
0 751 2712 2900 3064; % Profundidades do topo
751 9999 86 188 164; % Espessuras Sem soleiras e
evaporitos

0.4495 9999 0.0792 0.0668 0.0710; % Porosidade Atual
0.4 9999 0.4 0.4 0.4; % Porosidade Inicial

118 200 321 396 540 % Idades das Unidades (Ma)
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% Sugestao para o preenchimento da Tabela de Porosidade Iniciais para algumas

litologias segundo Bond et al., 1983:

% Este parametro pode ser obtido por ajuste empirico de um modelo
% exponencial como é apresentado no cédigo 2

% Arenitos = 0.4

% Calcarenitos = 0.5

% Folhelho = 0.5

% la Parte

% Carregando os dados inicais pro Backstripping:

[datafile] = uigetfile("*.txt’,’ Aponte o arquivo de .txt com os dados’) % Este arquivo deve
estar dentro do diretério do MatLab dados=load(datafile);

% Lé o arquivo .txt e o grava como uma matriz de dados dados = dados’;
% Faz a transposta da matriz de dados
% Definindo as grandezas constantes, como as densidades, etc.

% OBS.: Se ndo houverem evaporitos ou soleiras basta preencher com zero (0)

prompt = 'Densidade da dgua em kg/m3’’'Densidade do Manto (superior) em kg/m3’,
'Densidade Média do Grao em kg/m3’, 'Profundidade Méxima em metros’,'Densidade do
diabdsio em kg/m3’’Espessura Total das soleiras em metros’,’Espessura Total dos

Evaporitos em metros’;

def = 1030,’33007, '2650’, '3500°,2750°,"1159°,’714’; % Valores default

title = "Setagem de Parametros’;

lineNo = 1;

answer=inputdlg(prompt,title,lineNo,def);

dens w = str2double(answerl); % Densidade da dgua em kg/m3
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dens m = str2double(answer2); % Densidade do Manto em kg/m3

dens__s = str2double(answer3); % Densidade do grao de sedimento em kg/m3

pf = str2double(answer4); % Profundidade méxima prevista para a bacia em km

dens__sol = str2double(answer5); % Densidade da soleira de diabasio em kg/m3

espess__sol = str2double(answer6); % Espessura da soleira de diabdsio em metros

evapor = str2double(answer7); % Espessura dos Evaporitos

prof = [0:pf]; % Cria um vetor de profundidade de 0 a "n’ variando em 1km

k = 3% 100 — 4); % Declarando o Coeficiente Litolégico. OBS: ESTE
COEFICIENTE PODE SER OBTIDO EMPIRICAMENTE CONFORME MOSTRA O
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CODIGO 2

% 2a Parte -

% Modelagem das Porosidades

phi0 = input(’Digite a porosidade inicial em decimal: ’); % Porosidade Inicial

k = 3*10" (-4); % Coeficiente Litolégico

porosidade = phi0*exp(-k*prof(:)); % Gera uma porosidade a partir da porosidade inicial
através de um modelo exponencial. OBS:. Tem a mesma dimensao da profundidade ( 1

valor / km).

% Plotando o grafico porosidade x profundidade

plot(prof(1,:),porosidade(:,1)) % Plota o grafico de porosidade x profundidade

xlabel("Profundidade (km)’) % Coloca legenda no eixo "x

nn

ylabel("Porosidade’) % Coloca leganda no eixo "y

title("Pogo "X": Porosidade X Profundidade’) % Cria um titulo pro grafico

% 3a Parte _
% Calculos do backstripping - Unidade 5 (A mais antiga)

poros_inic5 = dados(5,5); % Carrega a porosidade da unidade 5 e aloca na variavel

poros__inich

espess_unid5 = dados(5,3); % Carrega a espessura da unidade 5 e aloca na variavel

espess__unidb

poros_fins = dados(5,4); % Carrega a porosidade final (atual) da unidade 5 e aloca na

variavel poros_ finb

cam__descompacth = espess_unid5*(1-poros_ fin5)/(1-poros_ inich); % Descompactacao
da unidade 5
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dados(1,7)= cam__descompacth; % Guarda o resultado da Descompactacdo numa nova

coluna da matriz dados

dens_media_sedim5 = dens_w*poros_ inich + dens_s*(1-poros_ inich); % Densidade

média dos Sedimentos

tempo_results = dens media_sedimb; % Vetor que guarda o valor da Densidade média

dos sedimentos da unidade

tempo_ results(1,2)=cam_ descompactb % Vetor que guarda o valor da descompactagao

dos sedimentos da unidade

backstriph = cam_ descompact5*(dens_m - dens_media_ sedim5)/(dens_m - dens_w); %

Equacao Backstripping: Vetor coluna com 7 linhas

tempo_ results(1,3) = backstripb; % Vetor que guarda o valor de backstripping da unidade
% 4a Parte
% Célculos do backstripping - Unidade 4

poros_inic4 = dados(4,5); % Carrega a porosidade da unidade 4 e aloca na variavel

poros__inic4

espess_ unid4 = dados(4,3); % Carrega a espessura da unidade 4 e aloca na variavel

espess_unid4

poros_find = dados(4,4); % Carrega a porosidade final (atual) da unidade 4 e aloca na

variavel poros fin4

dados(1,8) = espess_unid5; % Aloca na coluna 8 dos dados o valor da unidade 5 ja

compactada

cam__descompact4 = espess_unid4*(1-poros_ find)/(1-poros_ inic4); % Descompactacao
da unidade 4

dados(2,8)= cam_ descompactd; % Guarda o resultado da Descompactagdo numa nova

coluna da matriz dados

prof metde da_unid5 = cam_ descompactd + (espess unid5)/2 ; % Pega a cota de

metade da profundidade da unidade 5, ja soterrada, para o calculo da nova porosidade

dens_media_sedim4 = dens_ w*poros_inic4d + dens_s*(1-poros_inic4); % Densidade

média dos Sedimentos
massa._ 4 = dens media_sedim4*cam descompact4; % calculo da massa da unidade 4

phi_5 = poros_inic5*exp(-k*prof metde da_unid5); % calculo da porosidade para a

atual profundidade da unidade 5
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dens media_sedimb = dens w*phi_ 5 + dens s*(1-phi_5); % Densidade média dos

Sedimentos para a nova profundidade da unidade 5
massa_ 5 = dens_media_sedimb5*espess unid5; % calculo da massa da unidade 5

dens_med_col_5_4 = (massa_5 + massa_4)/(sum(dados(:,8))); % calculo da densidade

da coluna sedimentar

tempo_ results(2,1) = dens_med_col 5_4; % aloca a densidade da coluna sedimentar no

vetor "tempo_ results"
tempo_ results(2,2) = sum(dados(:,8)); % Acumulagdo sedimentar total até aqui

backstrip_ 5 4 = (sum(dados(:,8)))*(dens_m - dens_med_col 5 4)/(dens_m -
dens_w); % Equacao Backstripping tempo_ results(2,3) = backstrip_5_4; % Vetor que

guarda o valor de backstripping da unidade

% bHa Parte
% Céalculos do backstripping - Unidade 3

dados(1,9)=espess_ unidb; % Aloca a espessura unidade 5 na coluna 9 dos dados
dados(2,9) = espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados

poros_ inic3 = dados(3,5); % Carrega a porosidade inicial da unidade 3 e aloca na varidvel

poros__inic3

espess_unid3 = dados(3,3); % Atribui a variavel "espess_unid3'a espessura da unidade 3

contida na matriz de dados iniciais

poros_fin3 = dados(3,4); % Carrega a Porosidade final da unidade 3 e aloca na variavel

poros__ inic3

cam__descompact3 = espess_unid3*(1-poros_ fin3)/(1-poros_ inic3); % Faz a

Descompactacao da Unid 3

cam_ descompact3 = cam_descompact3 + evapor; % Soma parte de rocha sedimentar

descompactada da Unid 3 aos evaporitos
dados(3,9) = cam_ descompact3; % Alocando o valor da camada com os evaporitos

dens_media_sedim3 = dens_ w*poros_ inic3 + dens_s*(1 - poros_ inic3); % Calcula a

densidade média dos sedimentos para a camada descompactada
massa_ 3 = dens media_sedim3*cam descompact3; % Massa da unidade 3

prof _metde unid5 = cam_ descompact3 + espess_unid4 + (espess_unid5)/2; %

Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 5



APENDICE A. Cédigos do MatLab 156

poros_ inic5 = dados(5,5)*exp(-k*prof _metde unid5); % Recalcula/atualiza a porosidade

referente a nova profunidade da unidade 5

dens media_sedimb = dens_w*poros_inic5 + dens_s*(1 - poros_ inic5); % Recalcula a

densidade da Unidade 5 pra nova porosidade
massa_ 5 = dens media_sedim5*espess unid5; % cdlculo da massa da unidade 5

prof metde unid4 = cam_descompact3 + (espess_unid4)/2; % Calculando a nova

profunidade para a metade da Unidade 4

poros_ inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof metde unid4); % Recalcula/atualiza a porosidade

referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4d + dens_s*(1 - poros_inic4); % Recalcula a

densidade da Unidade 4 pra nova porosidade
massa. 4 = dens media_sedim4*espess unid4; % cédlculo da massa da unidade 4

dens med col 5 4 3 = (massa 5 + massa_4 + massa_3)/(sum(dados(:,9))); %

Calculando a densidade média da coluna total (todas as unidades)

tempo_ results(3,1)= dens_med_col_5_4 3; % aloca a densidade da coluna sedimentar

no vetor "tempo_ results'
tempo_ results(3,2) = sum(dados(:,9)); % Acumulagdo sedimentar total até aqui

tempo_ results(3,3) = (sum(dados(:,9)))*(dens_m - (dens_med_col 5 4 3))/(dens_m -
dens  w); % % Equacao Backstripping

backstrip 5 4 3 = tempo_results(3,3); % % Vetor que guarda o valor de backstripping

da unidade

% 6a Parte
% AQUI CALCULA-SE A SOLEIRA NO BACKSTRIPPING

dados(1,10) = espess_unid5; % Aloca a espessura unidade 5 na coluna 10 dos dados
dados(2,10) = espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 10 dos dados

dados(3,10) = espess_unid3 + evapor; % Aloca a espessura unidade 3 na coluna 10 dos
dados

dados(4,10)= espess_sol; % Aloca a espessura da soleira na matriz dados % OBS.: PARA
A SOLEIRA NAO HA DESCOMPACTACAO

dados(2,3) = espess_sol;

prof _metde unid5 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor) + espess_unid4) +
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(espess_unid5)/2; % Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 5

poros_inic5 = dados(5,5)*exp(-k*prof _metde_unid5); % Recalcula/atualiza a porosidade

referente a nova profunidade da unidade 5

dens_media_sedimb = dens_w*poros_inich + dens_s*(1 - poros_ inic5); % Recalcula a

densidade da Unidade 5 pra nova porosidade
massa_ 5 = dens_media_sedimb5*espess unidb; % célculo da massa da unidade 5

prof metde unid4 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor) + (espess_unid4)/2); %

Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_ inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof metde unid4); % Recalcula/atualiza a porosidade

referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4d 4+ dens_s*(1 - poros_ inic4); % Recalcula a

densidade da Unidade 4 pra nova porosidade
massa_ 4 = dens media_sedim4*espess unid4; % calculo da massa da unidade 4

prof metde_unid3 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor)/2); % Calculando a nova

profunidade para a metade da Unidade 3

poros_ inic3 = dados(4,5)*exp(-k*prof _metde_unid3); % Recalcula/atualiza a porosidade

referente a nova profunidade da unidade 3

dens_media_sedim3 = dens_ w*poros_inic3 + dens_s*(1 - poros_inic3); % Recalcula a

densidade da Unidade 3 pra nova porosidade

massa_ 3 = dens_media_sedim3*(espess_unid3 + evapor); % célculo da massa da
unidade 3

massa,_ sol = dens_ sol*espess_sol; % Calculo da Massa da soleira

dens med_da col 5 4 3 sol = (massa 5 + massa_4 + massa 3 +

massa__sol)/(sum(dados(:,10))); % Calculando a densidade média para toda a coluna

tempo_ results(4,1) = dens_med_da_ col 5 4 3 sol; % aloca a densidade da coluna

sedimentar no vetor "tempo results"
tempo_ results(4,2) = sum(dados(:,10)); % Acumulagdo sedimentar total até aqui

backstrip_ 5 4 3 sol = (sum(dados(:,10)))*(dens_m -
dens_med_da_col 5 4 3 sol)/(dens_m - dens_w); % Equacao Backstripping

tempo_ results(4,3)=backstrip_5 4 3 sol; % Vetor que guarda o valor de backstripping

da unidade
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% Ta Parte
% Unidade 1 (A mais recente)

espess_unidl = dados(1,3); % Pega o valor da espessura da unidade 1 na matriz de dados

e aloca na variavel espess_ unidl
dados(1,11) = espess_unid5; % Aloca a espessura unidade 5 na coluna 11 dos dados
dados(2,11) = espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 11 dos dados

dados(3,11) = espess_unid3 + evapor; % Aloca a espessura unidade 3 na coluna 11 dos
dados

dados(4,11)= espess_sol; % Aloca a espessura da soleira na coluna 11 dos dados

dados(5,11)= espess_unidl; % Aloca a espessura unidade 1 na coluna 11 dos dados

poros_inic_5 4 3 1 = [dados(1,4) ; dados(3:5,4)]; % Porosidade Inicial de cada uma

das unidades até aqui

espess_unid_5_ 4 3 1 = dados(:,11); % Pega as espessuras das unidades alocadas na

coluna 11 dos dados e aloca na variavel "espess unid_ 5 4 3 1'

dens_med_da_col 5 4 3 sol 1= dens_w * poros_inic_5 4 3 1+ dens_s*(1 -

poros_inic_ 5 4 3 1); % Calculo da densidade média da coluna toda

dens_med_da_col 5 4 3 sol 1(5,1) = dens_sol; % aloca a densidade da soleira na

linha 5 do vetor coluna

massa_ b5 4 3 sol 1=
sum(dens_med_da_col 5 4 3 sol 1.*espess unid 5 4 3 1); % calcula a massa
total

dens med da col 5 4 3 sol 1=
(massa_5_4 3 sol 1)/sum(espess_unid_5 4 3 1);

tempo_ results(5,1)= dens_med_da_col_5 4 3 sol 1; % aloca a densidade da coluna

sedimentar no vetor "tempo_ results"
tempo_ results(5,2) = sum(dados(:,11)); % Acumulagao sedimentar total

backstrip_5 4 3 sol 1 = sum(espess_unid_5_4 3 1)*(dens_m -
dens med da col 5 4 3 sol 1)/(dens m - dens w); % Equacao Backstripping

tempo_ results(5,3) = backstrip 5 4 3 sol 1; % Vetor que guarda o valor de
backstripping da unidade

% 8a Parte
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% Plotando o Resultado

tempo = [dados(5,6) dados(4,6) dados(3,6) dados(2,6) dados(1,6) 0]; % criando o vetor

tempo para plotar no grafico

sed_acc_1_JR_AM = [0 sum(dados(:,7)) sum(dados(:,8)) sum(dados(:,9))
sum(dados(:,10)) sum(dados(:,11))]; % Camadas descompactadas
subsid 1 JR_AM = [0 tempo_ results(:,3)’]; % Resultados do backstripping

subsid tec_ 1 JR AM =sed acc 1 JR AM -subsid 1 JR AM; % céalculo da

subsidencia tectonica

% 9a Parte )

% Calculo(numérico) da primeira derivada

n = length(sed_acc_1_JR_AM);

for i = 0:n-1 kk(1,i+1) = sed_acc_1_JR_AM(1,i+2)-sed_acc_1_JR_AM(1,i+1)

kkk(1,i+1) = tempo(1,i+2)-tempo(1,i+1) if i == n-2 break end end

deriv_ 1 = kk./kkk; deriv_1 = [0 deriv_1]; deriv_1 = abs(deriv__1)*(100);

% 10a Parte

% Plotando os graficos

plot(tempo, sed_acc_1_JR_AM, ’-¢’, tempo, subsid_1_JR__AM, ’-s’, tempo,
subsid_tec_1_JR_AM, -0’) % Plota o grafico da curva de acimulo de sedimentos

(sed_acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.
xlim([0 540))

set(gca, Ydir’, reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend(’Acumulagao Sedimentar’,’Back-stripping’,’Subsidéncia Tectdnica’)
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figure

plot(tempo, sed_acc_1_JR__AM, ’-s’ tempo, subsid_1 JR_AM, ’-s’ | tempo ,deriv_1,
)% a o grafico da curva de acimulo de sedimentos (sed_acc) e de subsidéncia (subsid)

contra o tempo.

xlim([0 540])
set(gca, Ydir’ reverse’)
set(geca,’ Xdir’, reverse’)
set(gca, "X AxisLocation’, "top’)
xlabel("Tempo (Ma)’)
ylabel("Metros’)

legend(’Acumulagao Sedimentar’, 'Back-stripping’ ,’Taxa de Acumulagdo Sedimentar

(exagero 100x)’)

cle
% FIM DO CODIGO 1 -
% CODIGO 2 .

% Modelando as porosidades

% Carrega as planilhas com tempos de tréansito (dt), calcula a porosidade e Modela a

Porosidade por Exponencial ajustada aos dados do poco

% OBS:. OS DADOS DE DT PRECISAM ESTAR NA PRIMEIRA COLUNA E A
PROFUNDIDADE NA SEGUNDA COLUNA (em extensao .txt)

% 0OBS2:.0 ARQUIVO PRECISA ESTAR DENTRO DA PASTA DO MATLAB (current
folder)

% ———————— 1a Parte: Carregando a planilha

[datafile] = uigetfile(’*.txt’,’Aponte o arquivo de .txt com os dados’);

temporario=load(datafile); % Comando para carregar os dados a partir do arquivo .txt
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% Declarando as varidveis das planilhas: profundidade e porosidade
temp_ trans_ matriz = input(’Digite o tempo de transito da matriz rochosa: ’);

temp_ trans_ fluid = input('Digite o tempo de transito do fluido: ’); cp = 1.3/100;

%Constante: Coeficiente de compactagao para valores de dt maiores que 100 miliseg/ft
dt_JT1 = temporario(1:5000,1);

prof JT1 = temporario(1:5000,2);

n = length(dt_JT1);

for i = 0:n-1

if dt_ JT1(i4+1,1)<100

poros_ JT1(i+1,1) = (dt_JT1(i+1,1) -

temp_ trans_matriz)/(temp_ trans fluid-temp_trans matriz)
if dt JT1 (i+1,1) >= 100

poros_ JT1(i+1,1) = [(dt_JT1(i+1,1) -

temp_ trans_matriz)/(temp_ trans_fluid-temp_ trans_matriz)][*(1/cp) % Aqui se faz a
corre¢ao para valores de dt maiores que 100 miliseg/ft

if i==n

end

end

end

end

% Plotando profundidade x porosidade

tt=fit(poros_ JT1,prof JT1,’expl’) % Ajuste de exponencial para os dados
plot(tt,poros_ JT1,prof JT1) % Plota os dados

%ylim([0 300])

set(gea, xdir’,'reverse’)

set(gca,’'ydir’,'reverse’)

xlabel("Porosidade’)

ylabel("Profundidade’)
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title("Pogo 1JT-0001-AM”)

legend(’Porosidade’,’Exponencial ajustada’)

% FIM DO CODIGO 2

%-—— CODIGO3 ————

% ESTE CODIGO SERVE PARA PLOTAR TODOS OS CODIGOS DE
BACKSTRIPPING NO MESMO GRAFICO

tempo = [540 396 321 200 118 0];

% Aqui sao definidas as unidades de tempo de cada unidade sedimentar

sed-acc-1-JR-AM = [0 0.2539 0.4564 1.1980 2.3110 3.0620]*1000;
subsid-1-JR-AM = [ 0 0.1452 0.2560 0.6585 0.8067 1.0038]*1000;
subsid-tec-1-JR-AM = [ 0 0.1087 0.2004 0.5395 1.5043 2.0582]*1000;

sed-acc-1BRSA835 = [0 0 1.0389 1.6469 1.8399 2.4280]*1000;
subsid-1BRSA835 = [0 0 0.7874 1.0794 1.1109 1.2775]*1000;
subsid-tec-1BRSA835 = [ 0 0 0.2515 0.5675 0.7290 1.1505]*1000

sed-acc-BRSA769 = [ 0 0 0.6826 2.0115 2.7295 3.4240]*1000;
subsid-BRSA769 = [ 0 0 0.5174 1.0938 1.2449 1.2567]*1000;
subsid-tec-BRSA769 = [0 0 0.1652 0.9177 1.4846 2.1673]*1000;

sed-acc-6BRSA24 = [0 0 0.4259 1.6436 2.5426 3.2370]*1000;
subsid-6BRSA24 = [ 0 0 0.3228 0.8567 1.0549 1.1889]*1000;
subsid-tec-6BRSA24 = [0 0 0.1031 0.7869 1.4876 2.0481]*1000;

plot(tempo, subsid-1-JR-AM, ’-s’, tempo, subsid-1BRSA835, ’-s’, tempo,
subsid-BRSAT769, ’-s’, tempo, subsid-6BRSA24, ’-s”) xlim([0 540])

ylim([0 3500))

set(gea, Ydir’, reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend("Pogo 1-JR-0001-AM’"Pogo 1BRSA835’"Poco 1BRSA769’,’Poco 6BRSA24’)

title(’Curvas de Subsidéncia Tectonica de todos os pogos’)

figure
plot(tempo, sed-acc-1-JR-AM, ’-s’, tempo, sed-acc-1BRSA835, ’-s’, tempo,
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sed-acc-BRSAT769, *-s’, tempo, sed-acc-6BRSA24, ’-s”) % Plota o gréfico da curva de
actimulo de sedimentos (sed-acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 540])

vlim([0 3500))

set(gca,” Ydir’reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend("Pogo 1-JR-0001-AM’,"Pogo 1BRSA835’"Poco 1BRSA769’,’Poco 6BRSA24’)
title("Curvas de Subsidéncia Total de todos os pogos’)

figure

plot(tempo, subsid-tec-1-JR-AM, ’-s’; tempo, subsid-tec-1BRSA835, ’-s’; tempo,
subsid-tec-BRSA769, '-s’, tempo, subsid-tec-6BRSA24, ’-s’) % Plota o grafico da curva de
acimulo de sedimentos (sed-acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim ([0 540])

ylim([0 3500])

set(gca, Ydir’, reverse’)

set(gca,’Xdir’, reverse’)

set(geca, "X AxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend(’Pogo 1-JR-0001-AM’,’Pogo 1BRSA835’,’Poco 1BRSA769’,’Pogo 6BRSA24")
title(’Curvas de Backstripping de todos os pogos’)

cle
% FIM DO CODIGO 3 .
% CcODICO 4 —

% ESTE CODIGO SERVE PARA PLOTAR TODAS AS CCURVAS DE SUBSIDENCIA
TECTONICA NO MESMO GRAFICO

subsid-tec-1-JR-AM = [ 0 145.1968 256.0000 578.3346 743.7657 955.0334]
subsid-tec-1-JR-AM = subsid-tec-1-JR-AM /1000

subsid-tec-BRSA769 = [ 0 0 0.5174 1.0938 1.2449 1.2567]

subsid-tec-6BRSA24 = [ 0 0 0.3228 0.8567 1.0549 1.1889]

tempo = [ 540 396 321 200 118 0]

plot(tempo, subsid-tec-1-JR-AM, ’-sy’, tempo, subsid-tec-BRSA769, "-sb’,tempo,
subsid-tec-6BRSA24, '-sg’) % Plota o grafico da curva de acimulo de sedimentos (sed-acc)

e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.
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xlim ([0 540])

set(gea, Ydir’reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "X AxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend("Pogo 1JR-0001-AM’,’Pogo 1BRSAT69AM”)
hold on

subsid-tec-1BRSA835 = [0 0.7874 1.0794 1.1109 1.2775]

tempo = [500 321 200 118 0]

plot(tempo, subsid-tec-1BRSA835, -sr’) % Plota o grafico da curva de actimulo de
sedimentos (sed-acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

set(gea, Ydir’reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Km’)

legend("Poco 1JR-0001-AM’, Poco IBRSAT69AM’,"Poco 6BRSA24AM’, Poco 1BRSAS35)

gtext('Curvas de Subsidéncia Tectonica de todos os pogos’)

cle
% ——— FIM DO CODIGO 4
% ——— CODIGO 5

% ESTE CODIGO SERVE PARA PLOTAR TODAS AS CCURVAS DE SUBSIDENCIA
TOTAL NO MESMO GRAFICO

sed-acc-1-JR-AM = [ 0 0.2539 0.4564 1.1980 2.3110 3.0620]

sed-acc-BRSA769 = [ 0 0 0.6826 2.0115 2.7295 3.4240]

sed-acc-6BRSA24 = [ 0 0 0.4259 1.6436 2.5426 3.2370]

tempo = [ 540 396 321 200 118 0]

plot(tempo, sed-acc-1-JR-AM, ’-sy’, tempo, sed-acc-BRSAT769, -sb’,tempo,
sed-acc-6BRSA24, *-sg’) % Plota o grafico da curva de actiimulo de sedimentos (sed-acc) e
de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

set(gca, Ydir’reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Metros’)

legend("Pogo 1JR-0001-AM’,’Pogo 1BRSAT69AM”)
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hold on

sed-acc-1BRSA835 = [ 0 1.0389 1.6469 1.8399 2.4280)]

tempo = [500 321 200 118 0]

plot(tempo, sed-acc-1BRSA835, *-sr’) % Plota o gréfico da curva de acimulo de
sedimentos (sed-acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.
set(gca, Ydir’, reverse’)

set(gca,’Xdir’'reverse’)

set(gca, "XAxisLocation’, "top’)

xlabel("Tempo (Ma)’)

ylabel("Km?’)

legend(’Pogo 1JR-0001-AM’"Pogo 1BRSA769AM’ "Pogo 6BRSA24AM’,’Poco 1BRSA835’)
gtext('Curvas de Acumulac¢ao Sedimentar de todos os pogos’)

cle

% ——— FIM DO CODIGO 5
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