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RESUMO

A bacia intracraténica do Parnaiba, situada no nordeste brasileiro, possui area
de 675.000 km? e apesar do incremento nos esforcos para conhecé-la geoldgica ou
geofisicamente, ainda € considerada uma bacia muito pouco explorada. Na ultima
década tem recebido bastante atencdo, dado o sucesso nas descobertas de campos
de gés na area do Parque dos Gavides. Na regido existem intrusdes de rochas igneas
bésicas (diques e soleiras) que saltam ou se bifurcam, estando muitas vezes
empilhadas em profundidades diferentes e em diversos intervalos estratigraficos,
servindo como trapas para os reservatorios. O mapeamento dessas intrusdes é chave
para o0 sucesso exploratério, porém existe grande dificuldade para identificar e
visualizar essas rochas, devido a complexidade estrutural dessas fei¢cdes. Por isso,
nesse estudo, propomos um fluxo de trabalho integrado, utilizando dados geofisicos
magnéticos e gravimétricos aerolevantados e dados de poco, para identificar e
mapear o arcabouco estrutural em 2D, com técnicas de filtragem no dominio de
Fourier. O estudo identificou as principais tendéncias, em concordancia com
lineamentos regionais ja reconhecidos na regido. Também criamos uma metodologia,
através de inversdo e modelagem geofisica, para mapear o embasamento cristalino
em 3D, sendo de extrema importancia para o conhecimento da bacia. Por fim,
conseguimos mapear em 3D as principais intrusivas, fornecendo excelentes
resultados quanto a localizacdo dessas estruturas. Adicionalmente, dados de poc¢os
com presenca de gas foram analisados de forma integrada, nos permitindo uma
melhor compreenséo da regido e de como as potenciais areas para formacédo dos
reservatérios de gas podem ser apontadas. Este fluxo de trabalho regional pode ser
empregado em toda a Bacia do Parnaiba e outras similares, conferindo maior robustez
aos processos exploratérios em bacias onde rochas igneas possam fazer parte dos

seus sistemas petroliferos.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba; Parque dos Gavides; Geofisica; Inversao;
Modelagem



ABSTRACT

The intracratonic Parnaiba Basin, located in northeastern Brazil has an area of
675.000 km2, and despite increasing efforts during the last years to contribute with the
geological or geophysical knowledge of the basin, is still considered as a basin not
much explored. In the last decade it has received a lot a attention, due to the success
in the gas discoveries in the Park of the Hawks Field area. In that region there are
intrusions of basic rocks (dykes and sills) that sometimes splits and/or are stacked in
different depths within distinct stratigraphic sequences, assuming the role of sealing
layers to the reservoirs. Mapping those intrusions is a key for the exploration success,
but to identify and visualize those rocks it is not an easy task, due to the structural
complexity of those features. In this study we propose an integrated workflow using
geophysical data, such as airborne magnetometry and gravimetry, and well data in
order to map the structural framework in a 2D grid with filtering techniques in the
Fourier domain; this approach was satisfactory, generating a very nice correlation with
the main regional lineaments in the area. Finally, through geophysical inversion and
modelling, we were able to map the crystalline basement rocks in a 3D grid, which is
of extreme importance to the basin knowledge; mapping the intrusions in 3D
generated excellent results regarding the location of those structures. Additionally, we
integrated and analysed well data with presence of gas, which led us to a better
compreenssion of the reservoir behavior and also gave us more confidence in pointing
out potential areas for gas accumulation. The workflow with our regional approach can
be applied all over the Parnaiba basin and also in other basins with the same
complexity, generating a positive impact to the exploratory process in areas where

igneous rocks are important to the petroleum system.

Key-words: Parnaiba Basin; Park of the Hawks; Geophysics; Magnetometry;
Gravimetry; Inversion; Modelling
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1. INTRODUCAO

A bacia do Parnaiba tem sido muito estudada atualmente e varios trabalhos tem
sido desenvolvidos para uma melhor compreensdo da mesma. Muitos desses
trabalhos se concentram em conhecer mais sobre a génese dessa bacia e sua
geologia, através de meétodos diretos e indiretos. Quando falamos dos métodos
indiretos, através de Geofisica, 0 método mais empregado certamente é a Sismica,
em virtude da facilidade de se mapear ambientes estratificados, como é o caso de
bacias sedimentares, e pela capacidade em imagear melhor o0s estratos
horizontalizados. Porém, mesmo para 0s métodos sismicos, existem contextos
geoldgicos que se tornam desafiadores, como € o caso da complexa distribuicdo das
soleiras de diabasio que ora se separam ou se bifurcam, ora se empilham em diversas
unidades da Bacia do Parnaiba. O mapeamento dessas soleiras de diabasio, ou
mesmo das intrusdes verticais (diques), € de extrema importancia para a
compreensao do sistema petrolifero da bacia, visto que, no caso do complexo de
soleiras, formam o principal mecanismo de trapeamento para as acumulacfes de gas,
além de serem fundamentais para a geragéo de hidrocarbonetos (Rodrigues, 1995).

A fim de gerar mais perspectivas sobre a geologia, outros métodos geofisicos
podem ser empregados, como por exemplo, os métodos magnéticos e gravimétricos.
Essas técnicas sdo importantes pois mapeiam diferentes propriedades, provenientes
dos materiais em subsuperficie. Quanto mais informacdes, melhor serd a
compreensao do todo. Esses dados podem ser integrados com informacdes sismicas
e de pocos em um unico ambiente, para assim obtermos um melhor conhecimento da
regido. De forma pratica, os métodos magnéticos e gravimétricos sdo fundamentais
para mapear em superficie: falhas; fraturas e diques. Em subsuperficie, podem
mapear o embasamento cristalino 3D e outras estruturas importantes, como as
intrusdes igneas, possibilitando assim, inferir zonas propicias a acumulagéo de gas

na regiao do Parque dos Gavifes.

1.1  Objetivos

Através desse trabalho, objetivamos propor um fluxograma baseado no

tratamento, filtragens de realce 2D, modelagem e inversdo 3D, para delinear as
1



principais estruturas da Bacia do Parnaiba. Essas estruturas sao falhas, fraturas e
lineamentos (mapeadas em 2D), bem como o embasamento cristalino e as intrusdes
igneas (diques e soleiras), mapeadas em 3D, as quais sdo considerados elementos
cruciais no sistema petrolifero da Bacia. Adicionalmente, também objetivamos
correlacionar os resultados geofisicos com as informagdes geologicas disponiveis na
regido do Parque dos Gavibes, no que tange a exploracéo de hidrocarbonetos.
Através dos resultados obtidos, pretendemos contribuir para o conhecimento
da Bacia do Parnaiba visando obter um maior entendimento sobre a localizacao de
plays exploratorios ligados as intrusdes igneas, sugerindo, através de mapas 2D e de
modelos de subsuperficie em 3D, potenciais areas para a acumulacéo de gas.
Finalmente, esse estudo pretende contribuir com o conhecimento cientifico e
académico, através do desenvolvimento de uma metodologia de trabalho para se
obter a maior quantidade possivel de resultados para uma boa interpretacéo

geoldgica, mesmo em casos de uso de dados regionais de baixa resolucao.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 Contexto Geologico Regional

A Bacia Palezoica do Parnaiba esta localizada no norte-nordeste brasileiro,
mais precisamente entre os estados do Piaui, Maranh&o, Para, Tocantins, Bahia e
Ceara. Possui forma eliptica e uma &area de aproximadamente 600.000 km?, com
depocentro alcangando mais de 3.000m de espessura (Almeida & Carneiro 2004). A
bacia se desenvolveu sobre um embasamento continental durante a estabilizacéo da
Plataforma Sul-Americana, estando diretamente ligada as deformacfes e eventos
térmicos do fim do Ciclo Brasiliano e pos-orogénicos, durante a ruptura do
paleocontinente Gondwana.

Tem seu embasamento formado por rochas cristalinas e sedimentares
pertencentes aos cratons Sao Luis e Sdo Francisco, porém em especial pelas faixas
orogénicas ligadas as provincias Tocantins e Borborema. A bacia é delimitada ao
norte por bacias de Margem Equatorial, através do Arco Ferrer-Urbano Santos, ao sul
pelo Arco Sao Francisco, a noroeste pelo Arco do Capim e a oeste por estruturas
reativadas da Faixa Araguaia (Goés, 1995).

A subsidéncia inicial da Bacia ocorreu, possivelmente, por deformacfes
relacionadas ao Ciclo Brasiliano, que tardiamente gerou estruturas grabenformes
(riftes precursores) vistas na sec¢ao basal ou porcao centro-sudeste da bacia através
de dados sismicos e gravimétricos. Varios autores defendem que a reativacdo das
falhas e zonas de cisalhamento transcorrentes do embasamento, como falhas
normais, forma a assinatura caracteristica desse evento (Fortes, 1978; Vaz et al.
2007). Os riftes precursores da bacia foram preenchidos por rochas vulcanicas e
clasticas imaturas da Formacéo Riachéo e do Grupo Jaibaras, bem como por arenitos
da Formacédo Mirador (Cunha, 1986).

Goes et al. (1990) afirma que na fase seguinte a evolucdo termomecanica da
bacia condicionou a deposicao das rochas siliciclasticas, continentais e marinhas, dos
grupos Serra Grande, Canindé e Balsas, agrupadas em super-sequéncias
paleozoicas respectivamente de idades Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera e
Neocarbonifera-Eotriassica (Goes, 1995; Rosseti et al.,, 2001). Segundo Vaz et al.

(2007) ainda ocorreram mais duas super-sequéncias, uma de idade jurassica e outra



cretacea, as quais estdo relacionadas aos eventos da formacao do Oceano Atlantico
em resposta a fragmentacdo do supercontinente Pangea, incluindo corpos
subvulcanicos e derrames de composi¢do basica.

Por correlagdo com os litotipos existentes nas faixas de dobramentos, maci¢os
medianos e outras entidades complexas, situadas nas suas bordas ou proximidades,
se deduz que o substrato dessa bacia € constituido de rochas metamorficas, igneas
e sedimentares, cujas idades abrangem um longo intervalo de tempo — do Arqueano
ao Ordoviciano — porém, possivelmente, predominem rochas formadas entre o final
do Proterozoico e o inicio do Paleozoico, que correspondem ao tempo de

consolidacéo dessa plataforma (Vaz et al., 2007).

-
Boa Vista

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Parnaiba. Modificado de Wanderley Filho et al. (2006)

A Bacia do Parnaiba é formada por uma sucesséo de rochas sedimentares e
igneas dispostas em cinco Supersequéncias, sendo 3 Paleozoicas e 2 Mesozoicas
(Figura 06): Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica,
Jurassica e Cretacea, que sao delimitadas por discordancias que se estendem por
toda a bacia ou abrangem regifes extensas. Trés grandes ciclos transgressivos-

regressivos (correspondentes aos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas) sao



reconhecidos. Estes depdsitos acumularam-se do Siluriano até a continentalizacéo da
bacia no Triassico (Vaz et al., 2007).

Ll PETROBRAS BACIA DO PARNAIBA SEm TR w2

NW
LITOESTRATIGRAFIA
AMBENTE rhra

85| peroscona Im‘ | o Lol ] / TECTONICA E MAGMATISMO
2 J <

Fan

ITAPECURU RIFTE
SUL-ATLANTICO

—— T
SARDINHA

FLUVIOLACUSTRE| PASTOS BONS| SINECLISE

Mogmatsra Puraieciua
i MOSQUITO

'OROGENIA ALLEGHENIANA

DESERTICO SAMBAIBA

MOTUCA
PLAT, RASA

UTORANEO w SINECLISE
TEMPESTADES o
SABKHA

PERMIANO TRIASSICO

s

NEOCARSONIFERA-
EOTRIASSICA

LUVIAL DESERTIC
LITORANED. L

OROGENIA EO-HERCINIANA
POTI

o
¥
B
g

3

SINECLISE

'""Ms

MESODEVONIANA-
EOCARBONIFERA

SINECLISE

SILURIANA

LACUSTRE

Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Vaz et al., 2007.

2.1.1 Sistemas Petroliferos

A Bacia do Parnaiba possui um sistema petrolifero atipico, igneo-sedimentar,
atuante em uma bacia relativamente rasa com cerca de 3.500 metros de profundidade
(Figura 3). A forma como a matéria organica sofreu maturacdo ocorreu devido ao
incremento térmico provocado por intrusées magmaticas tardias — Formacao Mosquito
e Formagdo Sardinha — ao contrario de um sistema petrolifero convencional, onde
temos a maturacédo do querogénio provocada pelo calor provocado pela subsidéncia
e nivel de soterramento da bacia.
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Figura 3 — Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. (Fonte: Cunha et al., 2012)

Os principais sistemas petroliferos da Bacia do Parnaiba (Figura 4) provados
sdo o Pimenteiras—Poti (!) e o Pimenteiras—Cabecas (!) e, de forma secundaria,

também o Pimenteiras—Piaui (!) e o Pimenteiras—Longa (.) (Miranda 2018).
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Figura 4 - Principais sistemas petroliferos da Bacia do Parnaiba. Modificado de Vaz et al. 2007.



Maturacdo da matéria organica

Fernandes (2011) estudou o efeito da maturacdo térmica gerado pelas
intrusdes igneas usando modelagem e dados de reflectancia de vitrinita (%Ro) (Figura
5) e verificou que a influéncia do efeito térmico de intrusdes igneas na maturacéo da
matéria organica na Bacia do Parnaiba foi fundamental para a geracdo atipica de
hidrocarbonetos, fortemente controlada pelo calor liberado pelo magmatismo, o que é
evidenciado pelos altos valores de %Ro associados as intrusdes, validando, assim, o
sistema nao-convencional de geracdo para esta bacia e indicando potencial

exploratdrio para gas natural.
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Figura 5: Dados de reflectancia de vitrinita e o efeito da maturacdo térmica gerado pelas intrusdes
igneas. A “janela de geracgao de 6leo” esta entre 0,6 a 1,3 %Ro e a “janela de geragéo de gas” entre
1,3 a 4,0 %Ro. Fonte: Modificado de Gonzaga e Gongalves (1998) por DPC & Assoc. (2000) in Sumério
Geologico, ANP (2019), R15.

Observa-se que os valores de %Ro estédo préoximos de 3,0 quando encontram-
se perto da intrusdo, até um raio de 100 m e diminuem bruscamente a partir dos

contatos, passando de cerca de 2,5 %Ro a 150 m, e cerca de 2,0 %Ro a 200 m, o que
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demonstra um efeito local, com um consideravel raio de acdo significativo para a
geracgao.

De acordo com Rodrigues (1995), o efeito térmico de uma soleira de 9 metros
de espessura gera uma area de influéncia térmica que ultrapassa em 170% a distancia
em relacéo a espessura da camada intrusiva e, no caso de multiplas intrusdes, supde-
se que o efeito térmico possa ser potencializado. Entretanto, esse processo pode
variar em suas dimensdes em funcéo da espessura, densidade de corpos igneos e da
profundidade em que se implantou a intrusdo, sendo maior o calor transmitido quanto
maior for a profundidade. Para o autor, o fluxo térmico do embasamento néo foi
suficiente para a maturagao térmica da bacia. Contudo, a soma do fluxo térmico basal
com o fluxo emanado das intrusdes € responsavel pela sua maturacao térmica local.

Para um estudo mais proficuo do efeito do magmatismo sobre os processos de
geracdo, migracdo e armazenamento de hidrocarbonetos, torna-se necessaria uma
precisa definicdo das janelas de geracdo para 6leo e gas associadas as mesmas. E
importante ressaltar que o horizonte das janelas de 6leo e gas pode mudar em fungéo
da taxa de temperatura a que € submetida, além do tipo de matéria organica e outros
fatores. As influéncias que os modelos sofrem devido aos diferentes parametros
petrofisicos das rochas, como condutividade térmica, capacidade térmica, densidade
e outros, também podem causar mudancas significativas nas janelas de geracéo para
Oleo e gés (Oliveira et al., 2012). No caso da Bacia do Parnaiba, pelo que se conhece
até o momento, o calor fornecido pelo magmatismo levou a matéria organica
diretamente para a janela de geracdo de gas, devido ao forte contraste de
temperaturas entre a rocha geradora (~50°C) e a intruséo ignea (~1000°C).

Segundo Neumann et al. (2003), o conhecimento dos parametros que
controlam intrusbes magmaticas gera também importantes informacdes sobre o
caminho dos fluidos, pois as intrusées podem gerar rotas de migracao através da
estruturacdo da bacia devido ao magmatismo; e sobre o desenvolvimento
termomecanico e estrutural de bacias sedimentares afetadas pelo mesmo.

As variaveis controladoras da intrusdo de soleiras e diques em bacias
sedimentares sdo: densidade e pressdo do magma; espessura da sobrecarga,;
barreiras de fluidos e producdo de vapor (interagcdo com sedimentos Umidos);
descontinuidades mecanicas devido a disposicdo de rochas sedimentares distintas

em estratos ou camadas; stress horizontalmente estratificado; existéncia de fraturas



e falhas; o nivel de inversao de densidades entre o magma e a rocha encaixante; além
da extensdo da intrusdo, a forma, a comunicacdo entre 0os pulsos magmaticos e
corpos igneos e o posicionamento do magmatismo na bacia também séo
fundamentais na modelagem de geracao térmica (Neumann et al., 2003).

Outra questdo importante remete as bacias paleozoicas brasileiras que
possuem, no geral, boas rochas geradoras do Devoniano e do Permiano, mas muitas
vezes carecem de estruturacdo. Essa caracteristica as diferencia das bacias do leste
europeu, grandes produtoras, que exibem estruturacdes importantes para migracao e
trapas bem desenvolvidas, devido a presenca das faixas moéveis (Thomaz Filho et al.,
2008). Contudo, apesar das bacias paleozoicas ndo apresentarem tais estruturas, as
mesmas possuem intrusdes igneas que favorecem o trapeamento de hidrocarboneto

e rotas de migracdo para 0 mesmo.

Rocha geradora

A Bacia do Parnaiba apresenta quatro intervalos potencialmente geradores
(Figura 6), do Siluriano ao Cretaceo. Contudo, a rocha geradora primaria é a formacao
Pimenteiras, de idade devoniana. Secundariamente, tem-se a formacdo Tiangua
(Siluriano), formacéo Longa (Devoniano superior/Eocarbonifero) e a formacédo Codo

(Cretaceo).
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Figura 6: Recorte da carta estratigrafica com destaque para as principais caracteristicas dos quatro

intervalos geradores da Bacia do Parnaiba. Fonte: (Miranda et al., 2018).



A Fm. Longa apresenta descricdo similar a da Fm. Pimenteiras, e seu potencial
gerador foi bastante especulado (Rodrigues, 1995), mas, apesar do seu ambiente
deposicional semelhante, o conteddo de matéria organica € bem inferior, variando de
0,5% a 2% em raros niveis delgados, com média de 1% (Rodrigues, 1995). Os dados
geoquimicos mostram uma mudanca no ambiente, relativamente mais rico em
oxigénio, o que reduziu o potencial de preservacdo da matéria organica e também
contribuiu para a maior presencga de fauna e flora, levando a uma fonte de rocha de
qualidade inferior (Miranda et al., 2018). Adicionalmente, foi confirmada a ocorréncia
de niveis arenosos localizados na porcdo intermediaria da unidade Longa,
frequentemente interpretados como regressivos ou progradacionais, originados em
uma recuperacdo isostatica de uma deglaciacdo, tendo sido recentemente
considerada como um novo reservatoério, apés resultados positivos durante a ultima
campanha de perfuracdo, com porosidade média de 9% e permeabilidade de 4.2 mD
(Miranda, 2018). Atualmente é considerada mais como um alvo exploratorio
(reservatorio) do que rocha geradora.

Segundo Rodrigues (1995) os registros sedimentares da Fm. Tiangua mostram
COT% usualmente inferior a 1% e raramente alcanca 1,2%, apenas na por¢ao
superior da Formacao, correspondendo a superficie de inundacdo maxima nessa
unidade. Em algumas por¢cbes basais encontra-se matura, mas devido as
caracteristicas geoquimicas ndo se acredita que houve geracao. A baixa preservacao
da matéria organica desse intervalo pode ser explicada pela intensidade da
bioturbacéo descrita nas litofacies o que indica um ambiente rico em fauna e oxigénio
(Rodrigues, 1995; Vaz et al., 2007). Em direcdo ao sudeste, o teor de areia/quartzo
aumenta, indicando uma fonte de material mais grosso de sudeste para nordeste. A
unidade Tiangua corresponde a maior transgressao glacio-eustatica durante o periodo
siluriano registrado na bacia (Miranda et al., 2018).

A Fm. Codoé (Cretaceo) também apresenta significativos intervalos ricos em
conteudo organico. Tais facies estéo relacionadas a um ambiente lacustre hipersalino
anoxico, que permitiu condi¢cdes perfeitas para o acumulo e a preservagdo de matéria
organica (Mendes, 2007). Contudo, apesar de ter excelente teor de carbono organico
total (COT%), encontra-se totalmente imatura devido a profundidade em que se

encontra na Bacia do Parnaiba e por sua deposi¢cdo ser posterior ao magmatismo
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regional (Rodrigues, 1995). Apesar de ndo apresentar boas condicdes em um sistema
convencional, alguns autores acreditam que a unidade tem um grande potencial como
shale oil, em zonas onde ela ocorre a maiores profundidades, em um contexto muito
semelhante ao da Formag&o Green River nos EUA (Horsfield, 1994 apud Miranda et
al., 2018), que poderia ser um alvo exploratério em um futuro préximo com avangos
na tecnologia de recuperacédo (Hazra, 2014 apud Miranda et al., 2018).

A Formacédo Pimenteiras é a principal geradora da Bacia do Parnaiba, pois
abrange a ingressdo marinha mais importante da bacia. De idade devoniana,
apresenta até 500 m de espessura e profundidade média de 2500 m no depocentro
da bacia (Gées & Feij6, 1994; Vaz et al. 2007). Valores de COT% em um range de 0.5
a 5% e a existéncia de campos de gas comerciais associados a esta geradora,
confirmam o potencial da unidade.

A influéncia térmica do magmatismo da Bacia do Parnaiba na maturacao da
matéria organica também foi estudada por Rodrigues (1995) através do COT% e da
relacdo do aumento dos valores de %Ro junto aos contatos com as rochas intrusivas.
Nesse sentido, o autor individualizou 3 tipos de folhelhos Pimenteiras, interpretados a
partir dos perfis de raios gama, dados de COT% e maturacédo da matéria organica por
dados de %Ro (Figura 7).
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Figura 7: Imagem com analise dos folhelhos devonianos da Fm. Pimenteiras subdividos em tipos A, B
e C considerando dados de COT e %Ro. Fonte: Rodrigues (1995) in Sumario Geolégico, ANP (2015),
R13.

Para o autor, a Fm. Pimenteiras apresenta COT% médio entre 2% e 2,5%, com
teor maximo de 6%, e matéria organica dos tipos Il e Ill. Ndo obstante, toda a sesséo
condensada representada pela Fm. Pimenteiras, apresentar altos teores de COT%
em diversos intervalos, a superficie de inundagdo maxima refere-se ao folhelho “C”
individualizado por Rodrigues (1995). Este folhelho contém ndo somente as melhores
caracteristicas em termos de COT%, com as mais altas concentragdes na deposicao
Pimenteiras, mas também com relacéo a qualidade da matéria organica preservada e

rica em hidrogénio. Sua distribuicdo pode ser vista em mapa (Figura 8).
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Isélitas dos folhelhos radioativos “C” teores médios de COT dos folhelhos
radioativos “C”

4570007

Figura 8: Mapas de isélitas com a distribuicdo espacial dos folhelhos devonianos da Fm. Pimenteiras
do intervalo “C” (a esquerda) e teores médios de COT do mesmo folhelho do intervalo “C” (a direita).
Fonte: Rodrigues (1995) in Sumario Geoldgico, ANP (2015), R13.

Segundo Rodrigues (1995), a evolucdo térmica da matéria organica desses
intervalos radioativos, sem considerar o efeito das intrusdes, apenas alcancou a fase
inicial da geracdo de hidrocarbonetos nas partes mais profundas da bacia. Isto se
coaduna com o que vem sendo apresentado até agora sobre o sistema de geragéo
da bacia: apesar do Folhelho “A” estar em maior profundidade, é o Folhelho “C”, mais
raso, que se apresenta mais maturo.

No ambito das pesquisas desenvolvidas pela ENEVA, principal operadora no
Parque dos Gavides, Miranda et al. (2018) destaca ser possivel separar dois grupos
principais de soleiras na porgdo central da bacia, com base em dados sismicos e de
poco. O grupo mais profundo de soleiras esta concentrado na Formacao Pimenteiras,
e foi fundamental no processo de geracao (Figura 9).
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Figura 9 - Secao sismica mostrando o sistema atipico da Bacia do Parnaiba. O principal mecanismo
de trapa e selo esté associado ao fechamento quaguaversal dado pelas intrusdes mapeadas dentro da
Fm. Poti (seta vermelha superior). As intrusdes mais basais, intrudidas na Formacao Pimenteiras,
favoreceram a geracgédo (seta vermelha inferior). A migracdo do gés foi favorecida por falhas (setas
pretas). Fonte: Miranda et al. (2018).

Reservatorios

Em termos de rocha reservatério, a Bacia do Parnaiba apresenta diversas
unidades com facies arenosas com boas caracteristicas de reservatorio, embora as
formacdes Cabecas e Poti sejam os principais reservatérios na area de estudo. Outros
reservatorios ocorrem, mas ainda ndo obtiveram o mesmo sucesso exploratorio das
formacdes Poti e Cabecgas e por isso serdo apenas brevemente resumidos neste
estudo.

Os arenitos heteroliticos da Formacao Piaui sdo reservatdrios secundarios e
também exibem boas propriedades de reservatério, mas tem baixa razao net-to-gross
devido as intercalacdes com folhelhos, argilitos, anidritas e halitas (ndo-reservatoérios).

A Fm. Longa, originalmente estudada como rocha geradora, hoje em dia é
considerada mais como um reservatério potencial a ser estudado futuramente, devido
as facies arenosas e aos resultados obtidos em recentes campanhas exploratérias de

sucesso. Contudo, o principal reservatorio em quase todo o Parque do Gavifes sdo
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os arenitos da Formacéao Poti, com boas propriedades de reservatério — porosidade
de 18% e permeabilidade de 240 mD (Miranda et al., 2018). Apenas no Campo Gaviao
Azul os arenitos da Formacdo Cabecas correspondem ao reservatério principal, com
valores médios de porosidade inferiores, em torno de 13%. A permeabilidade também
€ menor, da ordem de 36 mD, devido a caracteristicas diagenéticas (Miranda et al.,

2018). A distribuicdo de ambas formacdes pode ser vista em mapa (Figura 10).
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Figura 10: Mapas de is6pacas com a distribuicdo dos reservatorios Cabecas e Poti. Fonte: Cunha
(1986) in Sumério Geoldgico, ANP (2015), R13.

A Fm. Cabecas (Devoniano), sotoposta aos folhelhos radioativos da Fm.
Pimenteiras, foi o principal alvo no inicio da histéria exploratéria da bacia. No entanto,
hoje € conhecida como a segunda rocha reservatorio mais importante. Atinge
espessura média de 150 m, mas pacotes anormalmente mais espessos, com até 400
m, podem ocorrer associados a facies canalizadas, interpretadas como a base dos
arrastes da deglaciacdo Fameniana (Caputo, 1984). As profundidades médias na
principal area produtora sdo da ordem de 1500 m (Miranda et al., 2018).

Em termos de qualidade do reservatorio, os valores de porosidade nos perfis
de poco sdo mais baixos do que na Formacéo Poti, com valores variando de 8 a 21%.
A porosidade secundaria também ocorre como um produto da dissolucdo de

feldspatos, mas o desenvolvimento mais severo de cimento diagenético e a
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abundéancia de areias muito finas sdo responsaveis por uma diminuicdo drastica da
permeabilidade. Acredita-se também que a natureza mais heterogénea das areias da
Formacao Cabecas, influenciadas por marés e pelas ondas, diminua a permeabilidade
vertical e a qualidade geral do reservatério. Excepcionalmente, excelentes valores de
porosidade sdo percebidos dentro de corpos continuos de areia, dentro das fei¢cdes
glaciais canalizadas citadas acima (Miranda et al., 2018).

J4& a Formacdo Poti (Eocarbonifero) apresenta boas propriedades de
reservatorio: a porosidade varia de 5 a 27% com média de 18% e a permeabilidade
de 240 mD, sendo a responsavel pela producdo de 8.4 mm?3/dia de gas (Miranda et
al., 2018), representando o principal alvo exploratério atualmente na Bacia do
Parnaiba. Esta unidade ocorre em torno de 1100 m de profundidade, com uma
espessura meédia de 300 m.

No que diz respeito a qualidade do reservatorio, existe uma variacao faciolégica
que pode refletir a coexisténcia dos ambientes costeiros. Segundo Miranda et al.
(2018), a Formacgéao Poti pode ser dividida em trés zonas: 1) a zona superior mostra
maior homogeneidade litolégica e boa qualidade do reservatério; 2) a porcao
intermediaria tem qualidade mediana; 3) a secao inferior exibe a pior qualidade, sendo
a mais heterogénea e laminada de todas. Todos estes intervalos sdo capazes de
produzir gas em percentuais comerciais.

Adicionalmente, uma quarta zona pode ser individualizada, associada ao
contato com as rochas intrusivas, onde € comum se observar uma auréola de
alteracéo (hornfels/peperito) de espessura variavel, imediatamente abaixo da soleira.
O metamorfismo de contato é prejudicial, ao obliterar a porosidade e a
permeabilidade, principalmente devido a recristalizacdo de quartzo. Contudo, até
mesmo as zonas de hornfels apresentam boas taxas de fluxo, aprimoradas pelas
fraturas subverticais que ocorrem naturalmente (Miranda et al., 2018).

Longe da intrusdo, a qualidade do reservatério é preservada e o
desenvolvimento da porosidade secundaria € observado como um produto da
dissolucéo dos feldspato. A natureza arcoseana do arenito intermediario da Formacéo
Poti também é constantemente relatada em poc¢os perfurados, enquanto os membros
restantes (superior e inferior) sdo predominantemente arenitos de quartzo (Miranda et
al., 2018). Uma importante caracteristica, comumente observada na Formacéao Poti, &

sua resistividade anormalmente baixa em zonas portadoras de gas/agua, relacionado
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com a presenca de pirita, o que pode levar a subestimativas da razao net-to-gross

(Miranda et al., 2018). Esse tema tem sido estudado também por Calonio (2020).

2.1.2 Lineamentos

Estruturalmente, a bacia possui 3 direcfes principais: NE-SW, NW-SE e N-S.
Carozzi et al. (1975); Fortes (1978); Cunha (1986) e Cordani et al. (1984)
reconheceram as estruturas do Ciclo Brasiliano que atuaram na compartimentacao da
Bacia, durante o Paleozoico. Séo pertencentes a direcdo nordeste do Lineamento
Transbrasiliano, noroeste do Lineamento Picos-Santa Inés e norte-sul do Lineamento

Tocantins-Araguaia (Figura 11).
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Figura 11 — Mapa geoldgico e estrutural da Bacia do Parnaiba. As linhas tracejadas representam os 3

principais lineamentos da bacia (Transbrasiliano, Picos Santa-Inés e Tocantins-Araguaia) - Santos et

al. (2009).
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O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é um sistema strike-slip alongado
diagonalmente no sentido NE-SW, situado entre o Craton Amaz6nia e a por¢ao leste
da Plataforma Sul-Americana, sendo composto por varios segmentos de falhas
normais, transcorrentes, altos estruturais e grabens com eixos paralelos as falhas
(Vetorazzi, 2012). O LTB foi definido como uma faixa cataclasada com cerca de 2700
km de extensdo que cruza o Brasil passando desde o Ceara até o Mato Grosso do
Sul, chegando ao Paraguai e a Argentina.

O Lineamento Pico Santa-Inés é uma faixa cataclasada disposta no sentido
NW-SE, transversalmente em relacdo ao LTB, apresentando 160 km de extenséo e
200 a 300 metros de rejeito. Esta faixa reflete na morfologia contemporanea através
uma série de alinhamentos orientados para NW (Vetorazzi, 2012).

O Lineamento Tocantins-Araguaia esta disposto no sentido N-S e esta
associado a empurrdes com transporte para oeste (Herz et al. 1989 e Pinheiro et al.
2011). E resultado de varios eventos de amalgamacdo de trés blocos
paleocontinentais no fim do Neoproterozéco (>540 Ma), durante o processo de
aglutinagcéao do supercontinente Gondwana.

2.2 Contexto Geolégico Local
2.2.1 Parque dos Gavides

A éarea de trabalho se concentra, mais especificamente, no Parque dos
Gavibes. Localizado no estado do Maranhao, esta area € o principal cluster gaseifero
da Bacia no Parnaiba. Os campos de gas sdo nomeados como Gavido Real, Gavido

Azul, Gaviao Branco, Gaviao Branco Norte, Gavido Vermelho, Gavido Caboclo e

Gaviao Preto (Figura 12)
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Figura 12 - Localizacdo do Parque dos Gavides (poligono vermelho) dentro da Bacia do Parnaiba
(poligono preto) e mapa detalhado do Parque dos Gaviées com delimitagdo da area dos campos de
gas, respectivamente (GVC — GAVIAO CABOCLO, GVP — GAVIAO PRETO, GVBN — GAVIAO
BRANCO, NORTE, GVB — GAVIAO BRANCO, GVV — GAVIAO VERMELHO, GVA — GAVIAO AZUL,
GVR - GAVIAO REAL)

2.2.2 Embasamento Cristalino

A Bacia do Parnaiba possui um embasamento cristalino raso (Goés et al. 1990)
com cerca de 3000 metros de profundidade (Figura 13). E formado por rochas igneas,
metamorficas e sedimentares que pertencem aos cratons Sao Francisco e Sao Luis.
Possui terrenos afetados pela orogénese Brasiliana, lateralmente expostos e inferidos
no seu interior, especificamente nas provincias estruturais Tocantins e Borborema,
além da Faixa Gurupi (Cordani et al., 2009).

O embasamento Precambriano € constituido por uma série de segmentos
crustais, que sdo resultado do processo Neoproterozéico-Eopaleozéico de
aglutinacdo do Gondwana Oeste por uma colagem geral dos cratons Amazonia, S&o

Luiz/Oeste Africano e Sao Francisco/Congo (Figura 14).
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Figura 13 — Mapa de profundidade do embasamento da Bacia do Parnaiba, modificado de Goés et al.

1990.
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Figura 14 - Mapa tectdnico simplificado da porgao norte e central da Ameérica do Sul (modificado de
Fuck et al., 2008).

O Bloco Parnaiba é limitado a Leste pelo lineamento Transbrasiliano com
orientacdo NE-SW, que ao lado de outras zonas de cisalhamento do Brasiliano
representa a maior tendéncia estrutural da Provincia Borborema a Leste e que
também controlou a formacdo de grabens e depocentros paleozoicos (De Castro et
al.. 2013, 2016).
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A Bacia do Parnaiba é limitada por varias unidades pré-cambrianas. O limite
norte da Bacia é dado pelo craton Séo Luis e a faixa Gurupi (Figura 15). O craton Sao
Luis € uma pequena parte do craton Oeste Africano que restou na América do Sul
apos o rompimento da Pangea no Cretaceo (Bullard et al., 1965; Klein et al., 2002).
Esse cratbn € formado por granitoides e em minoria por sequencias
metanovulcanicas-sedimentares supracrustais e limitada ao Sul pela Faixa
neopoterozoica Gurupi, supostamente ao longo da zona de cisalhamento Tentugal
(Figura 15).

Na borda Oeste, 0 embasamento engloba o craton Amazonas e a provincia
neoproterozoica Tocantins (Figura 15). O craton Amazonas é composto por ndcleos
proveniente do Arqgueano e cinco provincias tectbnicas proterozoicas (Cordani et al.,
2009b; Santos et al., 2000). Essas provincias exibem uma tendencia geral NNW-SSE
(Figura 14) e um crescimento crustal do nordeste (2.3-2.1 Ga) para o sudoeste (1.25-
1.0 Ga).

A porgdo oriental do Craton Amazonas abrange as provincias Amazonica
arqueano central e paleoproterozéicas Maroni—Itacaitinas (Figs. 14 e 15), que limitam
a Bacia do Parnaiba. A provincia Maroni—Itacailinas compreende principalmente
terrenos granito-greenstone paleoproterozoicos, incluindo blocos arqueanos
fortemente retrabalhados, enquanto que a Provincia Arqueana Amazonica Central é
composta principalmente de terrenos de granitdides — greenstone gerados no norte
da América do Sul durante o periodo Arqueano (Santos et al., 2000; Vasquez et al.,
2008).

A Provincia Neoproterozéica do Tocantins foi formada durante a fusdo do
Gondwana Ocidental, quando os cratons Amazonas, S&do Francisco, Congo e
Paranapanema convergiram (Almeida et al., 2000; Trompette, 1994). A Provincia do
Tocantins inclui a tendéncia N-NE da Faixa Brasilia, formando a margem oeste do
craton Sao Francisco e o Cinturdo Araguaia com tendéncia N-S, flanqueando o craton
Amazonas (Figs. 14 e 15). O primeiro € composto de ortognaisse e sequéncias
metassedimentares e o Ultimo compreende uma pilha espessa de rochas e e granitos
metasedimentares e unidades de embasamento arqueanos e paleoproterozoicos
(Alvarenga et al., 2000).
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Figura 15 - Mapa tecténico do embasamento da Bacia do Parnaiba. compilado de estudos geofisicos
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2.2.3 Soleiras e Diques

Segundo Vaz et al. (2007), na Bacia do Parnaiba acomodaram-se as igneas
intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas de idade mesozoica, as quais, de acordo
com o0s registros estratigraficos, foram divididas em duas unidades: Formacao
Mosquito (Eojurassico) e Formacgao Sardinha (Neocretaceo).

Formacao Mosquito foi o termo proposto por Aguiar (1971) para identificar os
derrames basalticos intercalados por arenitos; ja na Formacdo Sardinha, agrupou
corpos de basalto, preto a roxo. Segundo Caputo et al. (2005), o tempo da atividade
magmatica seguiu-se bem mais do que em outras bacias paleozoicas brasileiras. Em
subsuperficie, os diques e soleiras estdo presentes em maior quantidade na
Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera e ocorrem também na Sequéncia Siluriana,
sendo muito raros na Neocarbonifera-Eotriassica (Vaz et al., 2007).

De acordo com Miranda et al. (2018) a idade das rochas magmaticas foi
estabelecida usando métodos de datacdo K-Ar e Ar/Ar. Os resultados levaram a dois
grupos de idades. O grupo mais antigo, relacionado a abertura do Oceano Atlantico
Equatorial, corresponde a Formacao Mosquito, com idades que variam de 215 Ma a
150 Ma. Geralmente ocorre na forma de grandes derrames de basalto e grandes
soleiras, abundantes na parte ocidental da bacia. Este evento magmético pode ser
correlacionado ao magmatismo Penatecaua, nas bacias do Solimdes e Amazonas, e
ao magmatismo Anari/Tapirapud, na Bacia dos Parecis ( MILANI & THOMAZ FILHO,
2000; BAHIA et al., 2006), estando relacionada a quebra do Pangea na passagem
Tridssico-Jurdssico que estabeleceu no Brasil um novo estagio tectbnico, o da
ativacao, que levaria a eventos distensionais, reativacado de falhas antigas, surgimento
de fraturas e intenso magmatismo (Almeida e Carneiro, 2004; Zalan, 2004) (Figura
16a).

O evento magmatico Sardinha, mais recente, com idade variando de 149,5 a
87 Ma, é correlacionado a abertura do Atlantico Sul e a Formacéo Serra Geral na
Bacia do Parana (FODOR et al., 1990; BELLIENI et al., 1990), estando ligadoa quebra
de Gondwana no Eocretdceo (Figura 16b). Estas intrusées mais jovens sao
representadas por grandes diques e pequenas soleiras, mais abundantes na porcao

leste da bacia.
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Figura 16: Mapas dos paleocontinentes com as areas onde se iniciaram as atividades vulcanicas
(destacadas em vermelho): (a) Provincia Magmatica do Atlantico Central, ha cerca de 200Ma — Pangea
e; (b) Provincia Magmética Parana-Etendeka, entre 137-127Ma - Gondwana. FONTE: Courtillot et al.,
1999.

As rochas variam de basaltos a gabros e, em geral, sdo afaniticas ou
microporfiriticas, compostas por plagioclasio, clinopiroxénio (augita) e raros cristais de
olivina. S&o hipocristalinas a holocristalinas, de textura intersertal a intergranular,
ofitica e subofitica (Silva, 2016).

Estudos geoquimicos indicam que as rochas basalticas das formagbes
Mosquito e Sardinha séo toleiticas, geneticamente oriundas de diferentes fontes
mantélicas. Geralmente basaltos de alto-TiO2 pertencem a Formacdo Sardinha e
baixo-TiO2 a Formacdo Mosquito.

Sao considerados dois mecanismos de trapeamento para o0s reservatorios da
bacia. Uma das hipoteses é de que as “estruturas em domo” das soleiras séo
formadas devido ao amalgamento de duas ou mais soleiras em forma de disco,
enguanto a segunda hipotese propde que, causada pela intrusdo de magma, a soleira
se moveria para cima e para baixo, em diferentes niveis de flutuabilidade (Galerne et

al. 2011) criando assim condicfes para a formacéo do reservatorio (Figura 17).
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Figura 17 - Esquema geologico em sec¢do dos possiveis mecanismos de trapeamento. (a) Multiplos
diques alimentando a soleira (t1) e amalgamento transgressivo (t2); e (b): Unico dique alimentando

soleira (t1) e variagdo do nivel da soleira ao longo de um nivel de flutuabilidade neutra (t2). Fonte:

Miranda (2018).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Filtragem 2D no Dominio de Fourier

Por conveniéncia matematica os filtros utilizados neste trabalho séo aplicados
no dominio de Fourier, ou dominio do numero de onda. O dado de campo potencial
(magnético ou gravimétrico) deve estar gridado e regularizado. O sinal deve ser
periddico, ndo deve possuir buracos ou ser irregular, espacialmente falando. Uma vez
gue os dados estao regularizados inicia-se 0 processo:

e Aplica-se a Transformada de Fourier Direta para que os dados sejam
transformados do dominio do espaco para o dominio do nimero de onda.

e No dominio do nimero de onda, o filtro desejado € aplicado, onde multiplica-se
o dado por um coeficiente de transformagéo.

¢ Finalmente os dados filtrados sdo convertidos de volta para o dominio do
espaco através da Transformada de Fourier Inversa. As dimensdes do grid 2D
séo restauradas e obtém-se o dado filtrado para interpretagéo.

3.1.1 Reducéo ao polo

O filtro de Reducao ao Pdélo é muito utilizado em dados magnéticos para auxiliar
na interpretacdo e localizacdo das fontes geoldgicas. Sua base fisica esta sobre a
teoria do campo potencial (Baranov, Naudy 1957). Ele transforma dados de
intensidade do campo total magnético (TMI) medidos em qualquer inclinacao
magnética em um dado com comportamento como se o levantamento magnético
houvesse sido realizado no pdlo magnético (I=90°). De forma direta € como se a
natureza dipolar das anomalias, que torna a interpretacdo da fonte mais complexa
fosse removida, tornando o campo magnético sobre uma fonte muito mais
centralizado e simples de analisar ou determinar os parametros fisicos da fonte
(Figura 18)
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Figura 18 - Reducéo ao polo para fontes em diferentes inclinagbes magnéticas. FONTE: Modificada de
David J. Isles & Leigh R. Rankin 2018).

A reducéo ao polo tem sido usada por muito tempo na interpretacdo de dados
magnéticos, porém apresenta alguns limitantes como por exemplo o efeito de baixa
latitudes quando a fonte se situa em zonas com inclinagao abaixo de 15° (Silva, 1986
e Mendonca e Silva, 1993). Nessas zonas o resultado da Reducédo ao pélo gera
feicOes espurias devido a instabilidade numérica. Para diminuir os problemas quanto
a baixa latitude usamos aqui nesse trabalho o filtro de redugdo ao polo que adiciona
um fator de complemento a inclinagéo no intuito de estabilizar o filtro nessas regides
(Macleod et al. 1993).

sin(I)—i-cos(I)-cos( D-8 ) |*
T | sin?( 1, J4eos?( I, )cos( D8 ) || sin?( 1 )+cos?( I )-cos?( D6 )

L(9)
@

Onde | € a Inclinacdo magnética em graus, D a Declinagdo magnética em graus e la

o fator de correcéo para a inclinacao.

Outra limitacdo da Reducado ao polo é a necessidade de se ter informacoes

sobre a direcdo do vetor de magnetizacdo (inclinacdo e declinacdo) das fontes
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causadoras. Quando a magnetizacédo da fonte € somente induzida assume-se entédo
os valores do campo total na regido de aquisicdo. No entanto, caso haja remanéncia
e nNao se usar os valores corretos de inclinacéo e declinagéo para o filtro, os resultados
serdo irreais e levardo o intérprete ao erro, no momento de mapear e identificar a
localizac&o da fonte.

Muitos autores tentaram resolver os problemas da reducdo ao podlo. Os
métodos ou modificavam a amplitude de correcdo na direcdo norte-sul magnética
usando transformacg@es para o dominio da frequéncia (Hansen & Pawlowski, 1989,
Mendonca & Silva 1993) ou calculavam uma fonte equivalente no dominio do espaco
(Silva, 1986). Em todos o0s casos sempre se assumia que as fontes eram
magnetizadas somente por indugdo. Todavia, a maneira mais simples e efetiva de
resolver o problema da amplitude foi desenvolvida por Grant & Dodds no algoritmo do
MAGMAP FFT em 1972 (Macleod et al. 1993):

1
sin(I)+icos(I) cos(D—-6)]? (2)

L(9)=[

Onde O é a diregdao do numero de onda, | a inclinagdo magnética e D a
declinacdo magnética. A partir da equacao 2, se | se aproxima de zero (equador
magnético) e (D-6) se aproxima de % (feicdo norte-sul), entdo o operador vai ao infinito
(Mendonca & Silva 1993). Grant & Dodds (1972) propuseram uma alternativa para a
instabilidade do operador, adicionando uma segunda inclinacéo (I) que é usada para
tentar controlar a amplitude do filtro préximo ao equador e tentar estabiliza-lo :

1
L) = [sin(1r)+icos(I) cos(D—6)]? (3)

3.1.2 Sinal Analitico

Outra filtro muito utilizado na interpretacdo de dados magnéticos é a Amplitude
do Sinal Analitico. Inicialmente Nabighian (1972; 1974) mostrou a aplicagdo para
fontes 2D onde é quantitativamente dada por uma funcdo complexa, calculada ao

longo de X a niveis de observacédo contante em Z. A componente imaginaria da funcao
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é definida pela Transformada de Hilbert da parte real representando os gradientes

nesse caso horizontal e vertical da anomalia do campo magnética do campo total (T):

dr . dT
Alx) = E+LE (4)

Roest et al. (1992) mostrou que a amplitude do sinal analitudo (valor absoluto)
do sinal analitico 3D em uma localizacédo (x,y) pode ser calculada a partir das trés

derivadas do campo magnético total:

A= (€02 + G2 + D2 (5)

Onde A(x,y) é a amplitude do sinal analitico nas coordenadas (x,y) e T o campo
magneético observado na mesma posicao x,y. As derivadas direcionais acima podem
ser facilmente calculadas usando a técnicas de transformada de Fourier (FFT). De
forma prética, o filtro de sinal analitico também centraliza as anomalias (Figura 19)
independente da caracteristica da magnetizacdo das fontes causadoras em
subsuperficie. Adicionalmente, a equacdo 5 trata-se de um poderosa técnica de
processamento dos dados, que auxilia a interpretacdo de anomalias magnéticas. A
Bacia do Parnaiba encontra-se em latitudes intermediarias, o que indica que o ASA

deve ser considerado em dentrimento ao RTP.
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Figura 19 - Sinal analitico aplicado a fontes em diferentes inclinagdes, com presenc¢a de remanéncia
ou ndo. FONTE: Mcleod et al. 1993

3.1.3 Derivada Vertical

O filtro de derivada vertical € também um outro filtro bastante utilizado para
realcar fontes geoldgicas rasas e determinar os contatos dessas fontes a partir de
dados magnéticos ou gravimétricos por exemplo. Esse filtro nada mais é que a

derivada da anomalia em relacéo a direcao vertical, onde A € a amplitude da anomalia:

_o4
Dz >, (6)
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3.1.4 Analise Espectral

Os dados de campo potencial (Magnéticos e Gravimétricos) contém em toda a
sua amplitude informac6es da subsuperficie que vao desde por¢gbes bem rasas a
outras mais profundas. Essa caracteristica é relacionada ao principio da superposicao,
gue em um trabalho de processamento, permite a separacao e estudo das diferentes
componentes de frequéncia dos dados, de acordo com o fim necessario. A analise
espectral dos dados de campo potencial tém sido usada durante muitos anos. Através
dela é possivel realizar a separacdo que chamamos de Regional-Residual, onde a
componente regional esta relacionada a fontes profundas e a residual a fontes mais
rasas (Figura 20), mas também pode ser utilizada para realizar o célculo de
profundidades de grupos de fontes (Spector & Grant 1970).
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Figura 20 - Espectro de média radial de um dado de campo potencial. FONTE: Reeves, 2005

A média radial do espectro de poténcia do campo em um plano de observacao
2-D diminui com o aumento da profundidade Z da fonte por um fator e 22k | onde k é
0 numero de onda. Assim, se o fator profundidade domina o formato do espectro de

poténcia, o logaritmo do espectro de poténcia deve ser proporcional a -2z|k|, e a
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profundidade da fonte pode ser derivada diretamente pela inclinacdo do log da média
radial do espectro de poténcia (Maus e Dimri, 1996). Sabendo que f € a frequéncia e
que é inversamente proporcional ao comprimento de onda A, dado em ciclos/unidade,
que corresponde ao numero de onda k = 2rf = 2m/A, em radiano/unidade, e
considerando C uma constante que inclui paramétros do campo e propriedades

magnéticas, temos que o espectro de poténcia (PS) é dado por:
PS(k) = Ce ™ = Ce2% (7)
Aplicando o logaritmo natural dos dois lados da equacéao, temos:
In[P S(k)] = In[C] — 41rzf = In[C] - 2zK, (8)
onde 4mz ou 2z é a inclinagdo (s) da reta de In[PS] versus f ou Kk,

respectivamente (Hinze et al., 2013). Assim, podemos obter a profundidade das fontes
magnéticas a partir da inclinacéo (s) da reta:

2(f) = -, ©)
ou
z(k) =2 (10)

2

Esta equacdo deve assumir uma magnetizacdo aleatéria na qual o tamanho e
a espessura da fonte sdo negligenciaveis (Hinze et al., 2013). Outro fator crucial € a
Frequéncia de Nyquist, que seria a frequéncia mais alta do sinal original. Se um valor
de frequéncia € mais alta que a frequéncia de Nyquist, entdo esse valor é considerado
como ruido, uma vez que nao € possivel detectar comprimentos de onda menores que

duas vezes os valores de intervalo de amostragem do dado:

fn= — (11)

onde f, é a frequéncia de Nyquist e At € o intervalo de amostragem.
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3.2 Inversao Geofisica

3.2.1 Problema Direto

Antes de falarmos do problema inverso, é necessario definirmos o que é o
problema direto. Este consiste em calcular a resposta magnética ou gravimétrica para
as localizacdes definidas a partir de um modelo da subsuperficie. Nesse caso, pode
ser um modelo de susceptibilidades ou densidades conhecidas. Matematicamente,
pode-se calcular o problema direto tanto gravimétrico quanto magnético através da
seguinte relacao linear:

D= G[M] (12)

onde D é dado produzido pelo modelo interpretativo, G é a matriz contendo a fungéo
de Green (Gravimétrica ou Magnética) e M o modelo de parametros (susceptibilidades
ou densidades).

3.2.2 Problema Inverso

No caso do problema inverso, nés calculamos os parametros fisicos a partir
dos dados observados. Segundo Engl et al. 1996, resolver um problema inverso é
determinar causas desconhecidas a partir de efeitos desejados ou observados. No
caso do problema direto a causa é bem conhecida, ou seja, se conhece o modelo
onde a partir dai calculamos o efeito dessa causa.

Matematicamente problemas inversos fazem parte da classe de problemas
mal-postos. O problema bem-posto seria um problema que cumpre algumas
condicdes como, a existéncia de uma sO solucdo e essa solucdo tendo uma
dependéncia suave com os dados de entrada.

O problema mal-posto seria o problema que ndo cumpre 0s requisitos acima.
Existem varias formas de se obter as solu¢cdes com calculos inversos. Os métodos de
regularizacdo sdo importantissimos no sentido de exatamente transformarem um
problema mal-posto em bem posto adicionando um fator adicional a inversao de forma
a conseguirmos obter uma solucdo dentro todas as opg¢des disponiveis (abiguidade
geofisica). Tikhonov (1963) foi quem criou a formulag&o geral para problemas inversos

mal-postos, com a aplicagao da regularizagéo.
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O método de regularizacdo seria entdo a determinacdo de uma solucao
aproximada e suave que ajustam os dados observados no campo, levando em

consideracao certo nivel de ruido presente nos dados.

O problema inverso basicamente consiste em minimizar a funcéo objetivo da

seguinte forma:
oT(d,m)=¢pd + Apm, (13)

Onde @d é chamada de fungéo do ajuste e pode ser expressa como:

2

dObS — dpre
) (14)

1
Pa = ;Zi:LN <—6d

Onde d°°s corresponde aos dados observados, tanto para o caso magnético, guanto
para 0 caso gravimétrico, dP® corresponde ao modelo calculado e minimizando a
funcdo a 14 tem se um modelo final. A segunda parte da equacdo 13 (Agm) é

chamada de funcéo de regularizacéo de Tikhonov e define-se como:
@m=(Rm)" Rm (15)

Neste caso, a matriz de diferencas finitas impde suavidade as estimativas de
propriedade fisica. A equacédo 15 é a funcao de regularizacdo de Tikhonov, se R =
Identidade, entdo trata-se do Tikhnov de ordem zero. Se R = matriz de diferencas
finitas, entdo temos o Tikhnov de ordem 1. A equacdo 15 é uma equacdo matricial,
cujas dimensodes estédo definidas de acordo com R (a,b) que seria o numero de dados

e b, correspondendo ao numero de células da malha do modelo (Figura 21).
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Figura 21 — Exemplo de malha de um modelo inicial, onde é feito a parametrizagéo para posterior
inversdo. Para cada célula 3D, é calculado um valor de propriedade fisica (susceptibilidade ou
densidade).

M é o modelo de parametros, ou seja, a distribuicdo de susceptibilidade magnética ou
densidade em cada célula do modelo interpretativo. A equacdo 15 tem por objetivo
impor suavidade ao modelo de propriedade fisica estimado, conferindo estabilidade
ao problema inverso.

A minimizagdo da funcdo objetivo no sentido de minimos quadrados
regularizados permite obter a distribuicdo de propriedade fisica em subsuperficie que
esteja estavel e ajuste os dados observados, respeitando um erro considerado
aceitavel. A é o parametro de regularizacéo, cujo propésito € balancear a importancia
relativa de cada parcela da equacéo 13 (BLAKELY, 1996; LI & OLDENBURG, 1996;
ASTER; BORCHERS; THURBER, 2018). Com todos os parametros definidos foi
possivel realizar as inversdes através da plataforma VOXI (ELLIS, 2018). Vale
ressaltar que este algoritmo utiliza a curva-L (HANSEN & O'LEARY, 1993) para
estabelecer o parametro de regularizacao ideal para o problema inverso.
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3.2.3 VOXI Earth Modelling

O VOXI Earth Modelling foi desenvolvido em 2012 pela Geosoft (atualmente
Seequent) como uma solucdo avancada para inversdo geofisica, porém usando o
poder da nuvem (Microsoft Azure) para gerar modelos de propriedade fisica da Terra
(suceptibilidde magnética, densidade, condutividade e/ou resistividade elétrica) em
vistas de mitigar riscos na investigacao e aumentar a produtividade em um trabalho
de processamento geofisico.

Para o caso magnético, comumente € realizada a inversao de susceptibilidade
convencional, que considera que 0s dominios magnéticos irdo se orientar
paralelamente ao campo geomagnético, o que ndo ocorre sempre (fig. 22 C).

Porém o VOXI usa uma técnica chamada MVI — Magnetization Vector Inversion,
gue ndao somente considera a magnetizacdo induzida, mas também leva em
consideracdo a remanescéncia, a desmagnetizacdo e a anisotropia dos materiais
magnéticos para calcular a amplitude e direcdo dos dominios, dessa forma, gerando
um modelo 3D muito mais real e préximo da realidade complexa das estruturas
geoldgicas em subsuperficie.

Quanto ao principio fisico do MVI, o material magnético em subsuperficie é
afetado pelo campo Geomagnético da Terra e esta magnetizacado gera nos dipolos
magnéticos uma alteracéo na forma como sdo dispostos. Esses dominios magnéticos
(ou dipolos magnéticos), na auséncia do campo geomagnético, sdo orientados de
forma randdémica ou aleatoria (fig. 22 A).

Na presenca do campo geomagnético estes dominios passam a ser orientados
de maneira mais ordenada (fig. 22 B). Os fatores que vao controlar essa ordem seréo
a inducdo, remanescéncia, anisotropia, desmagnetizacdo e outras. A
desconsideracdo desses parametros, principalmente para regides de baixa latitude,

pode gerar interpretacdes equivocadas (Aisengart, 2013).
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Figura 22 - (A) Dominios magnéticos aleatoriamente ordenados na auséncia do campo geomagnético
da Terra. (B) Dominios magnéticos mais ordenados na presenca do campo geomagnético da Terra
(cone vermelho). (C) Dominios magnéticos totalmente alinhados na presenca do campo geomagnético
da Terra (cone vermelho). FONTE: Pereira et al. 2015.

Inversao do Vetor de Magnetizagéo (MVI)

No caso da inversdo magnética vale ressaltar que o método utilizado pelo VOXI
é diferente da maioria dos algoritmos convencionais, que consideram que as fontes
sdo magnetizadas somente por indugéo. No presente trabalho utilizamos a Inversao
do Vetor de Magnetizagdo — MVI (Ellis et al., 2012) implementada na solugéo de
inversao na nuvem VOXI dentro do software Geosoft Oasis montaj (Seequent) que
considera também fatores como remanéncia e desmagnetizacao.

Vamos assumir que as propriedades magnéticas da terra podem ser
representadas pelo volume de magnetizacéo, M(r) (Telford et al. 1990). Nao estamos
definindo se a origem da magnetizacao da fonte é induzida, remanente, ou outra. Da
magnetoestatica, o campo magnético B num ponto rj resultante de um volume V

contendo magnetizacao M(r), é dado por:

1
B(r;) = vj M(r) - vl —T| r?
; (16)

Atraveés da expresséao 16, podemos ver a contribuicdo natural da magnetizacéo

para a inversao. Se o volume V consiste de um conjunto de N sub-volumes Vk cada

um de magnetizacao constante mk, entao:

39



N.3
1
Bg(f-):ka_f o 0p——dr?
Yo e N

Vi

(17)

Esse seria 0 problema direto: dada uma série de fontes mk (k=1,...,N) entdo Bj
€ 0 campo magnético andmalo previsto nos pontos, rj (j=1,...,M). Note que a
coordenada a € somada indicando que nds estamos livres para escolher a coordenada
interna mais conveniente computacionalmente. Também sugere-se que uma
coordenada invariante como a amplitude, M(r) = |M(r)|, sera mais fortemente
determinada a partir dos dados.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Dados aerogeofisicos

Para esse trabalho foram utilizados dados magnéticos e gravimétricos regionais
(0050_GRAVIMAGO002) de um levantamento que sobrevoou aproximadamente
750km? cobrindo a totalidade da Bacia e realizado entre os anos de 2005 a 2006. Os
dados fornecidos pela ANP/BDEP possuem linhas de voo com azimute Leste-Oeste,
espacamento de 6 quildmetros e altura de voo de 600 metros acima da topografia.
Esse tipo de dado se configura em um levantamento Regional, muito atil em

caracterizacdo geologica (Figura 23).
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Figura 23 - Area do Levantamento Aerogeofisico Regional (FONTE: Relatério ANP TOMO 1)
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Para as corre¢cdes do campo magnético foram utilizados quatorze estacdes
fixas para controle dos dados adquiridos e correcdo da variacdo diurna do campo.
Este deve ser monitorado constantemente, a fim de evitarmos perturbagbes néao
desejadas em nossas medidas.

Com relacao a calibracéo do sistema gravimétrico foi feito separadamente a fim
de também manter a orientacéo vertical dos gravimetros durante todo o voo.

O processamento dos dados aeromagnéticos e gravimétricos foram realizados
no software GEOSOFT Oasis montaj. Todas as correcbes especificas para o
levantamento magnético, como por exemplo, remocdo do IGRF (International
Georeference Magnetic Field), correcdo de variagcdo diurna, nivelamento e
micronivelamento estatistico dos dados foram feitos. Com isso conseguimos eliminar
ruidos inerentes ao levantamento aéreo e obtemos um maior realce das fontes
crustais, que sdo o objetivo de interesse deste estudo.

Para o caso gravimétrico também foram feitas as correcdes de latitude,
aceleracdes dinamicas, Eotvos (correcéo do efeito da velocidade angular), correcéo

de terreno e célculo de anomalias Ar-livre e Bouguer .

4.1.2 Modelo Digital de Terreno

Também utilizamos os dados do modelo digital de terreno obtidos a partir do
proprio servidor interno Seeker do software Oasis montaj. O modelo utilizado é o
“Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) que foi uma misséao realizada pela NGA
(NAtional Geospatial-Intelligence Agency) e NASA (National Aeronautics and Space
Administration) com objetivo de gerar a base de dados topografica da Terra com maior
resolucdo possivel naguele momento. Os dados possuem 90 metros de resolucéo
espacial, o que possibilita boas condicfes para verificacdo da cobertura da regido e
mapeamento das principais estruturas existentes (Figura 24). A topografia da regiao
nao possui grande variagéo, indo de 7 metros a 500 metros aproximadamente dentro

do Parque dos Gavides.
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Figura 24 — Modelo Digital de Terreno

4.1.3 Dados de Pocos

Foram usados nesse trabalho os perfis compostos de 15 pogos (1-OGX-16-
MA, 1-OGX-34-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 2-CP-1-MA, 3-OGX-38-MA, 3-
OGX-46D-MA, 3-OGX-95-MA, 3-PGN-2-MA, 3-PGN-3-MA, 3-PGN-4-MA, 4-OGX-49-
MA, 4-OGX-91D-MA, 4-OGX-111-MA, 4-PGN-6-MA) para correlacionarmos com 0s
dados geofisicos e corroborarmos os resultados do presente estudo (Figura 25). Mais
precisamente foram utilizadas informacfes a respeito de presenca ou nao de
reservatérios com o intuito de verificar se as estimativas das distribuicdes de
susceptibilidade magnética e densidade indicariam a mesma condi¢do. O poco 2-CP-
1-MA foi o Unico dentre os listados, que possuia informacéo sobre a profundidade do

embasamento cristalino e por isso foi utilizado como vinculo no processo de inverséo.
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Figura 25 — Area do parque dos gaviées com pocos utilizados no trabalho.

4.2 Métodos

4.2.1 Interpretacéo 2D dos dados Magnéticos

Filtro de Reducé&o ao Pdélo

Devido ao fato da area da Bacia do Parnaiba estar em uma zona de latitude
intermediaria (inclinacdo -8.43 e declinagcédo -21.06) no Parque dos Gavides, o sinal
do campo magnético sobre uma fonte ndo € um monopdlo centralizado sobre a
mesma. Para efeito de interpretacdo, comumente sdo aplicado filtros como o de
Reducédo ao pélo, que teoricamente transforma a anomalia centralizando-a sobre a
fonte (considerando que a fonte foi magnetizada por inducéo).

Este tema auxilia na interpretacdo e nos permitiu melhor inferir a posicdo dos

alvos investigados (Figura 26).
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Figura 26 — Detalhe do Campo magnético andémalo (esquerda) e campo magnético reduzido ao pélo
(direita).

Amplitude do Sinal Analitico

O filtro da amplitude do sinal analitico € mais uma técnica bastante utilizada no
processamento de dados magnéticos, uma vez que centraliza as anomalias
magnéticas sobre suas fontes causadoras. Assim conseguimos também ter uma boa
perspectiva em 2D da localizacdo e bordas do corpo em 2D (Figura 27). Nota-se que
no centro do Parque dos Gavides existe uma fonte maior, sugerindo possivelmente
um alto de embasamento, além de outras estruturas menores, alinhadas em sentidos
SO-NE, SE-NO e N-S.

Figura 27 — Campo Magnético Andmalo (CMA) e Sinal Analitico (aplicado ao dado CMA)
respectivamente.
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Derivada Vertical

Depois de ter as anomalias centralizadas sobre a fonte para o mapeamento
dos alvos, é possivel aplicar muitos outros filtros, como por exemplo os filtros de
derivadas que realcam os comprimentos de onda menores e permitem mapear 0s
contatos geologicos. Um tema muito usado é o da derivada vertical de primeira ou
segunda ordem gque mostra a variacdo em profundidade e permite ao intérprete tracar
lineamentos de estruturas com base nas variagfes dos baixos e altos magnéticos.
Aqui aplicamos a derivada vertical de primeira ordem sobre o dado de campo total e
também no dado reduzido ao polo para evidenciar os contatos geologicos das fontes.
Vemos aqui também as mesmas tendéncias estruturais nos sentidos SO-NE, SE-NO
e N-S (Figura 28).

. OGX-98 =
OGX-34

© 0Gx-101

»

Figura 28 — Derivadas verticais a partir campo anémalo e do dado reduzido ao pélo respectivamente.

4.2.2 Interpretacao 2D dos dados de Gravidade

Os dados gravimétricos também passaram por processo de filtragem,
principalmente para realce de frequéncias mais altas, visto que a natureza desse dado
€ mais regional que o magnético e com filtros de passa-alta podemos enfatizar
estruturas mais rasas a fim de termos uma melhor base para interpretacdo da
informacg&o mais superficial. Inicialmente, foi realizada uma analise espectral (Figura
29) para determinar uma frequéncia de corte (faixa verde). Em seguida utilizamos o
filtro passa-alta, para gerar um grid somente com o resultado de frequéncias mais

altas, ou seja, aquelas que representam fontes mais rasas (Figura 30).
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Figura 29 — Espectro de média radial da Anomalia Bouguer da Bacia do Parnaiba.

Figura 30 - Anomalia Bouguer Original e Anomalia Bouguer Residual (Filtrada) respectivamente.

Uma vez que agora temos o resultado da anomalia Bouguer filtrada somente
com a componente de fontes mais rasas, aplicamos o filtro de primeira ordem da
derivada vertical para evidenciar mais ainda os contatos geoldgicos (Figura 31).
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4.2.3 Inversao geofisica 3D para modelagem do embasamento

Inicialmente aplicamos o fluxo de trabalho aos dados de Gravidade. Através
de andlise espectral (Spector and Grant 1970) e filtragem 2D no dominio do numero
de onda, foi possivel destacar as frequéncias relativas ao embasamento. Antes de se
realizar a inversdo, o dado foi preparado para que pudéssemos enfatizar
comprimentos de onda maiores. Para isso, a anomalia Bouguer foi filtrada com um
filtro passa-baixa. Para a definicdo do valor de corte do filtro de passa-baixa (Figura
32) usamos como referéncia o poco 2-CP-1, cuja perfuracdo alcancou as rochas do
embasamento cristalino ao redor dos 3300 metros de profundidade.

Verificamos que o resultado da filtragem néo teve efeito, visto que o dado de
entrada ja possuia um carater bem regional. Por esse motivo, decidimos utilizar o
préprio dado Bouguer como entrada para a inversdo geofisica e célculo do

embasamento cristalino.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 32 - Espectro de Média Radial da anomalia Bouguer. Faixa vermelha representa fontes

profundas do embasamento; faixa azul representa fontes intermediarias; faixa verde, fontes mais rasas.

A inversdo geofisica foi realizada com o VOXI Earth Modelling (Seequent
Limited) e os dados de entrada utilizados foram o grid de Anomalia Bouguer e o grid
de SRTM para representar a topografia da regido (90m de resolugéo). O VOXI utiliza
uma otimizacdo de amostragem que ao menos vai usar 1 amostra por célula do
modelo. O erro atribuido aos dados foi o Absoluto, que de forma pratica, privilegia as
anomalias de amplitude maiores. O erro minimo usado no Voxi como padréo € de 5%
do desvio padrao, que para esse dado foi de 0.1034 mGal.

Como o levantamento aerogravimétrico é regional, tendo separacao de linhas
de 6 quildmetros e altura de v6o média de 600 metros, utilizamos uma célula horizontal
de 500m para a malha da inversdo. Com esse valor, nos mantemos dentro da
resolucdo limite inerente a configuracdo do aerolevantamento. Como regra para
inversdes de campo potencial, pode-se utilizar até metade da altura de véo como
resolucdo para o modelo. Abaixo vemos os parametros da malha do modelo (Figura
33), o resultado da inversao representado por um modelo de blocos de densidade em

g/cm?3 (Figura 34) e o erro ou residuo da inversao (Figura 35).
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X Y Z
Cell sizes (m) 500 500 250
Dimensions (cells) 203 147 15
Minima (m) 516284.1 9443015.3 | -6000.0
Maxima (m) 617412.8 9516451.9 235.4

Figura 33 — Parametros do modelo gravimétrico do embasamento. Extraido do VOXI.

Figura 34 — Modelo de contraste de densidade em g/cm3
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Figura 35 — Residuo da inverséo gravimétrica para mapeamento do embasamento.

Aplicamos o mesmo fluxo acima aos dados magnéticos. Através de analise
espectral (Spector & Grant 1970) e filtragem 2D, foi possivel destacar as frequéncias
relativas a estruturas mais profundas, nesse caso, do embasamento cristalino. Os
dados do campo magnético anémalo foram utilizados como entrada para a filtragem
passa-baixa no dominio do nimero de onda. Para a definicdo do valor de corte do
filtro (Figura 36) usamos como referéncia o pogo 2-CP-1, cuja perfuracdo alcancou as
rochas do embasamento cristalino ao redor dos 3.300 metros de profundidade.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 36 - Espectro de média radial do campo total magnético. Faixa vermelha representa fontes
profundas do embasamento; faixa azul representa fontes intermediarias; faixa verde, fontes mais rasas.

Na sequéncia, a inversao geofisica foi entdo realizada com o VOXI Earth
Modelling (Seequent Limited). Os dados de entrada utilizados foram o grid de campo
magnético andmalo, filtrado com passa-baixa e o grid de SRTM (90m de resolucéo)
para representar a topografia da regido. O erro atribuido aos dados foi o Absoluto, que
privilegia as anomalias de maior amplitude. O erro minimo usado no Voxi como padrao
é de 5% do desvio padréo, que para esse dado foi de 0.9102 nT.

Para a inversdo magnética foi utilizado o método de inversdo do Vetor de
Magnetizacdo a fim de considerar todos os efeitos sofridos pela rocha ao longo do
tempo geoldgico. O valor de IGRF é essencial nessa analise, de forma que o algoritmo
conheca o valor do campo induzido. Nesse caso a amplitude do campo magnético
total na area é igual a 25857nT, inclinagédo de -8.5° e declinacdo de -21.1°.

Como o levantamento aeromagnético tem carater regional, possuindo
separacao de linhas de 6 quildmetros e altura de véo média de 600 metros, utilizamos
uma célula horizontal para a modelagem de 500 metros, de forma a bem representar
0os comprimentos de onda presentes do dado. Abaixo vemos 0s parametros da malha

do modelo (Figura 37), o resultado da inversao representado por um modelo de blocos
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de susceptibilidade magnética em Sl (Figura 38) e o erro ou residuo da inversao
(Figura 35).

© X Y z
Cell sizes (m) 500 500 250
Dimensions (cells) 203 147 15
Minima (m) 516284.1 9443015.3 |-6000.0
Maxima (m) 617412.8 9516451.9 | 235.4

Figura 37 - Parametros do modelo magnético do embasamento. Extraido do VOXI.
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Figura 38 — Modelo de susceptibilidade magnética Sl obtido a partir do campo magnético regional.
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Figura 39 — Residuo da modelagem dos dados magnéticos.

4.2.4 Inversédo geofisica 3D para modelagem de intrusivas

Para o mapeamento das rochas intrusivas da area do Parque dos Gavides, nos
concentramos somente na inversdo gravimétrica da anomalia Bouguer residual.
Usamos a analise espectral e filtragem passa-alta, a fim de evidenciar somente as
fontes mais rasas (frequéncias mais altas e comprimentos de ondas menores).

A inversdo gravimétrica realizada com o VOXI Earth Modelling (Seequent
Limited) teve como entrada o grid de Bouguer filtrado com passa-alta e o grid de SRTM
(90m de resolucdo) para representar a topografia da regido. O erro atribuido aos
dados foi o Absoluto, que de forma préatica privilegia as anomalias de maior amplitude.
O erro minimo usado no Voxi como padrao é de 5% do desvio padrao, que para esse
dado foi de 0.007445 mGal.

Os parametros dessa inversao (Figura 40) sdo os mesmos do modelo realizado
para embasamento, visto que a malha inicial é igual. Somente variam os dados de
entrada, erro, ou outro parametro de conveniéncia para a modelagem. Nesse sentido

foi gerado o modelo de densidades para analise de intrusivas (Figura 45).
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X Y z
Cell sizes (m) 500 500 250
Dimensions (cells) 203 147 15
Minima (m) 516284.1 9443015.3 | -6000.0
Maxima (m) 617412.8 9516451.9 235.4

Figura 40 — Parametros do modelo gravimétrico para mapear intrusivas. Extraido do VOXI.

Figura 41 — Modelo de contraste de densidade gerado através da inversdo da Anomalia Bouguer

Residual.
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Figura 42 — Residuo da modelagem dos dados gravimétricos residuais.
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5. DISCUSSOES

Nesse capitulo apresentaremos os resultados obtidos com cada metodologia,
separadamente. Tanto na abordagem em 2D, com uso de diversos filtros geofisicos e
matematicos para aprimoramento e obtencdo de conhecimento a partir dos dados,
guanto através da modelagem e inversao geofisica, para geracdo dos modelos da

subsuperficie em 3D, dedicadas ao estudo do embasamento e de intrusivas.

5.1 Mapeamento estrutural 2D

Para o mapeamento estrutural da regido do Parque dos Gavides foram
utilizados os temas provenientes da filtragem 2D no dominio de Fourier. Para o caso
magnético, o principal tema para a interpretacao foi obtido a partir da derivada vertical
de primeira ordem (Figura 43), aplicada ao dado de campo magnético reduzido ao
pélo residual (filtro passa-alta). Esse tema € muito utilizado para realcar as altas
frequéncias dos dados, que estao relacionadas a fontes mais rasas e superficiais.
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Figura 43 — Mapa de primeira derivada vertical (Dz) do campo magnético reduzido ao pélo e principais

direcdes estruturais interpretadas.

No mapa da Figura 43 é possivel ver que as tendéncias estruturais estdo no
sentido SW-NE e SE-NW, mostrando j& um alinhamento que coincide com o0s
lineamentos principais da regido (Transbrasiliano e Picos-Santa-Inés). Porém, muito
mais evidente, foi o resultado obtido através de filtragem do dado gravimétrico de
Bouguer. Foi também utilizado o grid de derivada vertical de primeira ordem (Figura
44), que havia passado por um processo de filtragem passa-alta para realcar a
frequéncias mais altas, a fim de enxergarmos a expressao das fontes geoldgicas mais

rasas da regido.
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Figura 44 — Mapa de primeira derivada vertical (Dz) da anomalia Bouguer residual e principais dire¢cdes

estruturais interpretadas.

De forma muito clara verificamos, através do processamento de dados 2D, que

as tendéncias estruturais provenientes, principalmente do dado gravimétrico, se

correlacionam com as principais lineamentos da regido: o Transbrasiliano que possui

direcdo SW-NE; o Picos Santa-Inés com direcdo SE-NW; e o Tocantins-Araguaia com

direcdo N-S (Figura 45).
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Figura 45 — Mapa com a direcéo dos principais lineamentos da bacia (& esquerda). A direita acima, o

dado magnético interpretado e na direita abaixo, o dado gravimétrico, mostrando as mesmas dire¢des

estruturais.

Provavelmente esses lineamentos, vistos nos dados de campo potencial, sdo
provenientes de estruturas geradas por reativacdo dos 3 lineamentos principais da
area. Essa correlagdo comprova a importancia do uso de dados magnéticos e
gravimétricos para mapeamento regional e mostra a estruturacdo de possiveis falhas

e/ou diques na regido.

5.2 Modelagem do embasamento

Os modelos obtidos para analise do embasamento foram analisados
separadamente. Em primeiro lugar, analisamos o modelo de susceptibilidade
magneética obtido a partir da inversdo do dado de campo total magnético, filtrado com
passa-baixa. Esse modelo gerou valores que vao desde 0 até 0.0129 SI.

Para efeitos de interpretacéo, os valores do modelo foram filtrados para valores
de susceptibilidade mais altos, de forma a refletir as rochas do embasamento 0.00015

— 0.006 SlI, relacionados ao granito (Figura 46).
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Figura 46 — Modelo de susceptibilidade magnética filtrado com valores de 0.00015 a 0.006 S| para
revelar o comportamento do embasamento cristalino.

Esses valores de susceptibilidade mais elevados, foram limitados dessa forma,
também para corroborarmos com as informagdes do poco 2-CP-1-MA, onde temos o
valor da profundidade do embasamento a aproximadamente 3.535 metros (Figura 47).
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Figura 47 — Superficie do embasamento no ponto de correlagcdo com o poco 2-CP-1-MA. Os demais

pocos perfurados na &rea nao atingiram o embasamento.

A superficie do embasamento calculada ficou com valores de 2.525m nos
pontos mais rasos; 3.840m em zonas intermediarias e 6.500m nas regibes mais
profundas. Vale lembrar que existe um erro atrelado a modelagem, sendo os pontos
de menor confiangca do modelo, aqueles onde exatamente as profundidades s&o mais
elevadas (Figura 39). Nesse caso certamente, esses valores devem ser
desconsiderados e nos atemos as profundidades menores que confirmam o aspecto
raso da Bacia.

O modelo de densidade (Figura 48) também foi utilizado para a abordagem em
relagdo ao embasamento. Porém, ao filtrar os valores de densidade para enfatizar
valores maiores ou iguais a 2.67 g/cm® (densidade do granito), percebemos que o
comportamento ndo era funcdo do embasamento, mas sim de outras estruturas

intrusivas (como possiveis diques).
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Figura 48 — Modelo de densidade 3D filtrado com valores iguais ou maiores que 2.67g/cm3.
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5.3 Modelagem de intrusivas

No tépico anterior vimos que o modelo de densidade refletia muito mais as
intrusivas da area do Parque dos Gavibes, do que a densidade do embasamento. Por
isso, realizamos uma abordagem de inversdo gravimétrica, a fim de se obter mais
detalhes dessas estruturas em subsuperficie e, assim, correlacionarmos com as
informagdes dos pogos.

Nesse caso, utilizamos como entrada a anomalia gravimétrica residual para a
inversdo com VOXI e obtivemos o modelo apresentado na Figura 49, ja filtrado com
valores mais altos de densidade. Com isso destacamos as intrusivas da regido (Figura
49).
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Figura 49 — Modelo de densidade residual 3D filtrado com valores iguais ou maiores que 2.67g/cm3.

A inversdo dos dados residuais gravimétricos permitiu verificar que a maioria
dos pogos com presenca de gas (pontos pretos na figura 49) estdo nesses altos de
densidade, que podem representar diques. Estruturas muito importantes dentro da
bacia. Os circulos verdes mostram correlacdo positiva, ou seja, pocos pretos com gas
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nos altos de densidade, ou pocos brancos sem gas, nos baixos valores de densidade
do modelo. Os circulos vermelhos mostram quando ndo ha correlacdo, ou seja, onde
essa regra nao se aplica. Em um total de 15 pocos, 11 obtiveram correlagéo positiva
(verde) enquanto que somente 4 obtiveram correlagdo negativa (vermelho), sugerindo
a eficacia do fluxo de trabalho desenvolvido, mesmo considerando-se a baixa
resolucao dos dados aéreos. Além disso, ficou evidente os principais lineamentos da
regido: Transbrasiliano (SW-NE), Picos Santa-Inés (SE-NW) e Tocantins-Araguaia (N-
S), mostrando que reativacdes associadas a esses grandes lineamentos regionais se
replicam de forma fractal no interior da bacia, na escala dos campos de gas.

Um outro aspecto bem interessante quanto ao mapeamento das rochas
intrusivas foi verificado com a integracdo entre os dados de pocos e topografia.
Através dos exemplos dos mapas das Figuras 50 e 51, vimos que normalmente os
pocos com presenca de gas também estdo em altos topogréficos.

Todos os pocos produtores 3-OGX-46D-MA, 3-PGN-4-MA, 4-OGX-91D-MA, 3-
PGN-4-MA, 3-OGX-95-MA e 3-OGX-38-MA estéo localizados em altos topogréficos,
enquanto que 0s pogos secos ou secos com indicios 4-OGX-49-MA, 3-PGN-3-MA, 2-
CP-1-MA e 1-OGX-101-MA estao localizados em baixos estruturais. Esta observacéo
requer um maior estudo, pois ndo foi possivel reconhecer, nesse trabalho, uma
relacdo concreta entre 0s altos topograficos e a presenca ou espessura das intrusées
igneas, ja que o espacamento entre as linhas de voo conferem um nivel de
recobrimento bastante regional. Com um levantamento menos espacado seré

possivel, provavelmente, gerar modelos mais precisos e realistas.
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Figura 50 — Mapa com correlacdo dos altos topograficos e pocos. A se¢do da parte inferior do mapa

representa valores de densidade. Em vérios pontos, 0s po¢os com gas ocorrem em altos topograficos.
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Figura 51 — Mapa com correlacéo dos altos topograficos e pocos. A secdo da parte inferior do mapa

representa valores de densidade. Em varios pontos, 0s po¢os com gas ocorrem em altos topograficos.
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6. CONCLUSOES

Através do mapeamento 2D, com filtros no dominio de Fourier, foi possivel
evidenciar melhor as fontes geoldgicas superficiais e identificar as principais
tendéncias estruturais da regido do Parque dos Gavifes, as quais coincidem muito
bem com os 3 lineamentos principais da bacia: Transbrasiliano (SW-NE), Picos Santa-
Inés (SE-NW) e Tocantins-Araguaia (N-S). A trama estrutural regional da Bacia do
Parnaiba, representada por dire¢des relacionadas a esses 3 lineamentos, foi fielmente
reconhecida pela interpretacdo realizada, através da modelagem magnética e
gravimétrica 3D com VOXI.

Através de inversao dos dados aeromagnéticos regionais e da amarragdo com
pocos também foi possivel reconhecer a morfologia do embasamento da area do
Parque dos Gavides.

A inversdo 3D da gravimetria permitiu identificar, com maior preciséo,
estruturas de maior densidade que podem estar relacionadas a intrusdes igheas
(diques).

Observamos que a maioria dos altos magnéticos e gravimétricos coincidem
com pocos ndo secos. Os pocos secos ha maioria se encontram em baixos
magneéticos e gravimétricos, correspondentes aos baixos estruturais.

Foi verificado, através de integracdo de dados topogréaficos e de pocos, que
estes também se correlacionam, estando varios dos pogcos com gas nos altos
topograficos e 0s pocos secos nos baixos topograficos.

Por meio de uma abordagem com dados de campo potencial (magnéticos e
gravimétricos) foi possivel desenvolver uma metodologia para mapear regionalmente
a estrutura da area, com vistas a se obter informacdes importantes para a
interpretacdo geologica. Também foi possivel desenvolver fluxos de trabalho para o
mapeamento do embasamento da bacia e também de intrusGes, importantes
componentes do sistema petrolifero da bacia.

Objetivando aumentar a confiabilidade e a melhor distincdo do que seriam os
altos estruturais, seria importante realizar o mesmo fluxo com dados de maior
resolucdo. Com dados de melhor resolu¢do um trabalho de modelagem 2D também
seria viavel e poderiamos ser capazes de inferir elevacdes e mudancas de relevo das

soleiras..
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