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RESUMO

Com o intuito de ampliar o emprego de métodos @ds no mapeamento de
hidrocarbonetosnshore, este estudo utilizou dados aerogeofisicos e Weogamento
remoto para a deteccdo de microexsudacoes de &ilometos gasosos. O trabalho foi
realizado na regido do Remanso do Fogo - MG, aaraatla por apresentar escapes de
gas em superficie e por ser objeto de campanhdsratqrias desde a década de 80.
Dados de um levantamento geoquimico de superftorgduzido pela Petrobras em
1987, foram utilizados neste estudo para fins tidagio dos resultados.

O levantamento aerogeofisico, composto pela gareegsmetria e
magnetometria, possui espacamento de linhas deigiodle 500m e altura de voo de
100m, o que o caracteriza como um levantament® al&alta resolugdo, viabilizando
0 uso desta ferramenta para a deteccdo das miocsedes.

A técnica de normalizacdo pelo tério foi aplicadaos a dados
gamaespectrométricos com o0 objetivo de detectaragd@s fisico-quimicas na
superficie, potencialmente relacionadas a acdo hddsocarbonetos, tais como a
diminuicdo nas concentracdes de potassio e ur@hijootassio se caracteriza por um
empobrecimento mais acentuado que o de uranio reispo, foi utilizado o indice
DRAD, resultado da subtracdo entre os valoresuasdle uranio e potassio. Tanto 0s
baixos valores de potassio residual, quanto os atitores DRAD, tiveram uma forte
correspondéncia com os dados de geoquimica e pstitonados proximos a areas
onde sao conhecidas ocorréncias de gas.

A amplitude do sinal analitico de ordem 1 aplicada dados magnéticos foi
selecionada para o mapeamento de acumulagfes detiteagliagenética e estruturas
geoldgicas rasas, que estariam potencialmenteigstatas com a conducédo de gases
até seu escape em superficie. Sua correspond@meiasresultados radiométricos e 0s
elementos de validagéo € significativa.

O método relacionado a analise espacial por &gz foi aplicado aos dados
geofisicos, de modo a otimizar a selecdo de aretengais para a ocorréncia de
microexsudacoes.

Paralelamente ao estudo efetuado com a geofisitieadgp a pequenas
profundidades, também foi feita a investigacdootels magnéticas posicionadas desde
o embasamento até a superficie. Dessa forma, fesiye caracterizar provaveis

estruturas intra-sedimentares e sua relacao cdnuagarbonetos na area.
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Os dados de sensoriamento remoto abrangem 9 balwdagensor ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflediadiometer), posicionadas
nas regides espectrais do visivel ao infravermeloondas curtas, o que confere a
capacidade de discriminacdo da caulinita, em metlivarsos argilominerais, como
também a deteccdo de feicBes espectrais na vegetadd fon F&. Estes elementos
séo indicadores das mudancas fisico-quimicas casigelia acdo dos hidrocarbonetos e
foram encontrados na érea de estudo.

Os resultados provenientes do sensoriamento refooteceu um conjunto de
atributos adicionais as anomalias geofisicas erexas, reforcando a possibilidade de
ocorréncias de microexsudacfes nestas areas. Desde, a integracdo entre 0s
resultados deste estudo permitiu a definicdo desgvetenciais que apresentam até seis
indicadores favoravéis a presenca de hidrocarbengip baixa concentracdo de
potassio; (i) altos valores DRAD; (iii) altos magitos; (iv) alta concentracdo de
caulinita; (v) altas concentracbes dé'Févi) anomalias geobotanicas. Algumas dessas

areas foram validadas pela geoquimica e pelaséwas registradas de gas na regiao.

Palavras-chave: microexsudacoes; geofisica; samsenito remoto



ABSTRACT

In order to expand the use of indirect methods #&p ranshore hydrocarbons,
this study used techniques applied to airborne lggpal data and remote sensing data
to detect hydrocarbon microseepages. The reseaashcenducted in the Remanso do
Fogo area — Minas Gerais State — which is chataeteby leaks of gas on the surface
and as an exploratory field since the 80s. Theasarfjeochemistry, led by Petrobras in
1987, was used in this study for validation of thsults.

The airborne geophysics, comprised by magnetometng gamma-ray
spectrometry, has flight line spacing of 500m anchimal flight height of 200m, which
characterizes it as a high resolution airborneesyrenabling the use of this tool for the
microseepage detection.

The thorium normalization technique was appliedatdiometric data in order to
detect little physical and chemical changes on dhdace, caused by the action of
hydrocarbons, such as the decrease in potassiumrandim concentrations. Potassium
depletion is stronger than uranium depletion. Tloeeethe DRAD index was used to
map these variations and indicate positives vainexffected areas. The results had a
strong correlation with the geochemical data aedpasitioned close to the reported gas
leaks.

The first order amplitude of the analytic signal sweelected for mapping
diagenetic magnetite accumulations and shallow oggcdl structures that are
potentially related with gas migration at the scefalt has an important correspondence
with radiometric results and other validation elerse

Fuzzy logic was applied to geophysical data in ntd@ptimize the selection of
potential areas for microseepages occurrences.

Parallel to the study conducted with geophysicsliegppto small depths,
magnetic sources from the basement to the surfame wlso investigated. Thus,
possible intra-sedimentary structures and theiatigship with the hydrocarbons
passage were indentified in the area.

The remote sensing data are comprised of nine bahdse ASTER sensor
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refle&ediometer), from the visible
spectral region to short wave infrared, which pdegi the discrimination of kaolinite,

among the most diverse clay minerals, and the tleteof vegetation spectral features



and Fé'ion. These elements are indicators of physicalcirmical changes caused by
the influence of hydrocarbons.

The remote sensing results provided a set of aadditi attributes for the
geophysical anomalies, reinforcing the possibittymicroseepages ocurrences in these
areas. Therefore, the data integration of thisysaltbwed the definition of potential
areas that have up to six ideal indicators of tlydrdcarbons presence: (i) low
potassium concentration; (ii) high DRAD valuesi) (high magnetic values; (iv) high
kaolinite concentration; (v) high Eeconcentrations; (vi) geobotanic anomalies. Some

of these areas were validated by geochemistry gmalted gas leaks in the region.

Keywords: microseepages, geophysics, remote sensing
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O grande desafio dos tomadores de decisdo é oadsfdrmar dados em
informacédo e informagdo em conhecimento (Angel®i3). A aerogeofisica aplicada a
prospeccao de hidrocarbonetos (HCs) ficou limitaata@, a década de 90, a poucos
estudos voltados a deteccdo de anomalias geofisisas, diretamente relacionadas a
acumulacBes de HCs em superficie. Sua aplicacécentiou-se na identificacdo da
interface  embasamento/bacia e de seu arcaboucaituesktr geral. Porém, o
desenvolvimento de técnicas e metodologias pernaitimaior aproveitamento dos
dados aerogeofisicos e uma maior extensédo de Boabéplade (Saunderat al. 1993,
LeShack & Van Alstine 2002). O sensoriamento remt@mbém acompanhou a
demanda da industria do petroleo pela utilizacdmé®dos indiretos e agregou as suas
técnicas a observacao de caracteristicas pecuéiaresorréncias de HCs em superficie
(Oliveira & Crosta 1996, Noomeat al. 2003).

1.2 OBJETIVOS

Com base no desafio apresentado, este estudo eevdie®u com o objetivo
geral de contribuir, de maneira académica, cont@simia do petrdleo em seu processo
de definicdo de alvos por métodos indiretos parapraspeccdoonshore e,
consequentemente, auxiliar na otimizacdo de umaduletgia cientifica para esta area
de aplicacdo. E para que fosse possivel a definigaon objetivo especifico, ocorreram
as seguintes etapas: (i) busca pelo conhecimentestimlo da Arte na prospeccéo de
hidrocarbonetosonshore; (i) escolha da area de estudo com base em pEasqui
anteriores e a disponibilidade de dados; (iii) especificacdo dos dados a serem
utilizados, considerando fatores como: tempo, custeficiéncia. Dessa forma, o
objetivo especifico deste estudo foi o de utlizdandos de geofisica aérea,
gamaespectrometria e magnetometria, integradosdasdde sensoriamento remoto
multiespectral orbital, na deteccdo de microexsbesgde hidrocarbonetos gasosos
(HCs) e identificacdo de estruturas geolégicasiat@das, na regido do Remanso do
Fogo (MG).
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1.3 AREA DE ESTUDO

A regido do Remanso do Fogo - MG - foi escolhideapa desenvolvimento
desta pesquisa devido a presenca registrada deaxscrdacdes e por ter sido area de
campanhas exploratorias desde a década de 80, reupia dados de geofisica aérea,
geoquimica de superficie, poco e sismica, apresdoise como uma area de relativa
importancia econdmica e, principalmente, cientifabinski & Santos 1987, Oliveira
1998, Fugita & Clark Filho 2001).

1.3.1 Localizagéo

Esta regido esta localizada na por¢do NW do edaddlinas Gerais (Tabela
1.1), onde ocorre a confluéncia dos rios Parac&éaeFrancisco, que define o limite
entre os municipios de Buritizeiro, Ponto ChiquSamnta Fé de Minas (Figura 1.1).
Abrange o vilarejo de Remanso do Fogo, o disti@dchoeira do Manteiga e a cidade
Ponto Chique. Sua geologia esté inserida ao s@rdton S&o Francisco e na porcao
centro-sul da Bacia do S&o Francisco.

A regido pode ser acessada pelos seguintes gaegeridos, seguindo a ordem
a partir da cidade de Brasilia (DF): BR-251, MG-1B15-408, BR-365 e MG-161, ou
BR-040, BR-365 e MG-161, totalizando as distancds 474Km e 531Km,

respectivamente.

TABELA 1.1 — Coordenadas da area de estudo (Datum SAD-69).

Geogréfica UTM (m)
Canto esquerdo superior 45°16'W & 16°30'S 471501E & 8175748N
Canto direito inferior 45°00'W & 16°46'S 500479E & 8145335N

1.3.2 Aspectos Fisiograficos

A regido de estudo estd disposta na confluéncialale grandes rios, Séo
Francisco e Paracatu, os quais fazem parte daordgdiografica do Médio Sao
Francisco. Essas condi¢cdes propiciam a acumulagésedimentos e a formacéao de
aluvides. A maior parte da area € dominada pos eg@imentos, apresentando relativo

intemperismo e, consequentemente, a configurac@mdeopografia plana.



Capitulo 1 - Introducao

Brasilia
]

Bl Area de Estudo
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FIGURA 1.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo — RenmtemBogo (MG) — e seu
acesso pelas rodovias principais, com origem ersilgxeDF e Belo Horizonte-MG.

O terreno se torna mais elevado a SE da area,estde aflorando as unidades
do Grupo Bambui, com rochas carbonaticas, aremiltisos e argilitos, mostrando uma
suave declividade na direcdo NW (Figura 1.2). pstgéo é caracterizada por pequenas
colinas de topos convexos e encostas retilineageswente concavas, evidenciando o
carater argiloso-siltico destes sedimentos (Obv&898).

Os afluentes dos rios Paracatu e Sao Franciscagrossirecao preferencial EW
e NW/SE, no centro da area e a oeste do rio Paragatuanto, a leste do rio Séo
Francisco, a direcdo predominante € NE/SW. Saodangncontradas lagoas formadas
em consequéncia das cheias anuais que ocorremloesteO clima predominante é o
Tropical Quente, com o trimestre mais chuvoso emireembro e janeiro e 0 mais seco
entre junho e agosto (Patretsal. 2001).

A area de estudo é caracterizada por apresentamopa@olos desenvolvidos,
areias quartzozas, solos aluviais e, localmentes $udromaorficos, solos com horizonte

B latossolico (latossolo vermelho amarelo) e s@os horizonte B incipiente (solos
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litélicos) (Oliveira 1998). Em andlise por difratetria de raio-x, realizada por Campos
(1996), em diversos pontos de solo na bacia, obsesg a predominancia de caulinita
e, na fracdo 6xidos/hidréxidos, de goethita e legidsita.

A vegetacdo predominante na regido do Remanso go &@ do tipo Cerrado
(Velozo & Goées-Filho 1982), apresentando tambémamde galeria ao redor dos rios.
O centro desta regido é caracterizado por possi@ngas areas cobertas por plantacdes
de eucaliptos.
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FIGURA 1.2 — Area de estudo (Imagem Landsat ETM+, compodR@B:321)
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1.4 DADOS UTILIZADOS

A evidéncia direta da ocorréncia de hidrocarbonetmhore € o seu possivel
escape em superficie, denominado exsudacdo, em dmspresenca de Oleo, e
microexsudacao, no caso da presenca de apenasdniibnetos leves - gasosos. Uma
vez identificados, um passo significativo tera dieito no sentido de refinar a escolha
dos alvos potenciais para a utilizacdo de métodosppctivos mais precisos e de alto
custo. Este fendbmeno pode ser detectado a pastialteracdes quimicas e fisicas que
ocorrem N0 mMeio em que se encontra e que causdiosaiia vegetacao, solo e rochas,
caracterizando-se como elementos indicadores pageofisica e 0 sensoriamento
remoto (Schumacher 1996), métodos utilizados resstelo.

Foram adquiridos para esta pesquisa dados radioo®te magnéticos do
levantamento aerogeofisico realizado pela LASA Bhgda & Prospeccodes Ltda.,
efetuado no ano de 2006, e disponibilizados peléngig@ Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP).

Os dados de sensoriamento remoto multiespectigdadios sdo provenientes do
sensor Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emissioh Reflection Radiometer),
operando a bordo do satélite Terra, e disponilibzanoLand Processes Distribuited
Active Archive Center - LP DAAC (Ipdaac.usgs.gov).

Além dos dados primordiais ao estudo, foram utiliasadados auxiliares, como a
carta geologica Santa Fé de Minas - SE.23-V-B-\th¢iRo 2003), na escala 1:100.000,
disponibilizada pela Companhia Mineradora de Mierais (CODEMIG). Como
também, dados da campanha geoquimica de supenféziizada por técnicos da
Petrobrds em 1987, foram adquiridos na forma deasude iso-concentracdo, por
intermédio de Oliveira (1998).
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GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DO SAO FRANCISCO

UMA REVISAO COM ENFASE NA REGIAO
DO REMANSO DO FOGO, MINAS GERAIS

A é&rea de interesse estéd inserida na porcdo sudestératon Sdo Francisco
(Almeida 1977) e na porgéo centro-sul da Bacia do Brancisco (Alkmim & Martins-
Neto 2001), a qual inclui as sequéncias proterasdido Supergrupo Espinhaco e
Supergrupo Séo Francisco (Pflug & Ranger 1973, Dgoez 1993) e também os
sedimentos fanerozoicos instalados a partir dd @ineciclo Brasiliano (520 Ma) - Bacia
Sanfranciscana (Campos 1996, Sgatbal. 2001). O embasamento da Bacia do S&o
Francisco, de acordo com as propostas de Alkenigh (1993) e Alkmim & Martins-Neto
(2001), inclui todas as rochas mais antigas qué&a,&em como os depdsitos pertencentes
a tafrogénese estateriana (Brito Nested. 1995 e 1996).

O contexto geoldgico da area de estudo € corkiitpélo arcabouco estrutural da
Bacia do S&o Francisco e seu pacote sedimentareshigrafia € composta pelo Grupo
Bambui - Neoproterozéico, Bacia Sanfranciscananefzoico e Formacdo Chapadao —
Cenozoico (Campos 1996). O Grupo Macaubas - unidedal do Supergrupo Séo
Francisco (Plufg & Ranger 1973) e Formacao Carsafartins-Neto & Alkmim 2001)
sdo correlacionadas, neste estudo, a Formacaaalequnidade basal do Grupo Bambui
(Dardenne 2000).

2.1 O CRATON

O Craton Sao Francisco foi definido por Almeida 2P como uma por¢do da
plataforma Sul-Americana, consolidada como segmi@ongférico no Arqueano e moldada
durante o ciclo Brasiliano (780 - 520 Ma). Foi gedigamente dividido na porcéo
setentrional e meridional devido as diferencas emetacdes litologicas e metamoérficas. O
limite que divide essas por¢fes marca o aulacOégamamirim (Alkmim 2004). A area

deste projeto esta restrita ao contexto de suadpameridional, delimitada pelas faixas
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moéveis Aracuai, a leste; Brasilia, a oeste; RidoPra noroeste (Alkminet al. 1993)
(Figura 2.1). Seu embasamento arqueano-paleopzétecose caracteriza por terrenos

gnaissificados e parcialmente migmatizados, juntéeneomgreenstone belts, granitoides
e intrusdes méficas e ultraméficas.

I Limite da area de estudo
\(\ Cinturées neoproterozodicos
Bacia Sanfranciscana
Supergrupo Sao Francisco
I Grupo Vazante

Supergrupo Espinhago

/“
/'Tl

\ - ~—
7\ IVNOVAV VXIV

Embasamento (>1,8 Ga)

0 100km
 —!

FIGURA 2.1 — Mapa geoldégico simplificado da Bacia do Séo €ismo (Alkminet al. 1993,
Alkmim & Martins-Neto 2001). Observa-se que a aleaestudo esta inserida sobre a Bacia

Sanfranciscana e, em menor proporc¢ao, sobre o @uperSao Francisco, em uma area pouco
afetada pelos cinturdes neoproterozgicos.



Capitulo 2 — Geologia Regional da Bacia do Sdodisan

2.2 COBERTURA NEOPROTEROZOICA — GRUPO BAMBUI

O Grupo Bambui, sequéncia neoproterozodica, formadatervalo de 750-550 Ma,
em ambiente de bacia tigoreland, recobre a parte leste da Faixa Brasilia e graacsss
do Craton S&o Francisco (Dardenne 1978a, b, 20@@ddne & Walde 1979; Dominguez
1993; Alkmim 2001; Alkmim & Martins-Neto 2001; Mams & Lemos 2007; e Martins-
Neto 2009).

Adotou-se, para esta pesquisa, uma classificac@i@tigsafica a partir da
compilagcédo dos trabalhos de Dominguez (1993), Derel€2000), Fugita & Clark Filho
(2001) e Martins & Lemos (2007). Assim, o Grupo Barincluira, da base para o topo, as
seguintes formacdes: Jequitai, Sete Lagoas, Ser&auta Helena, Lagoa do Jacaré, Serra
da Saudade e Trés Marias:

Formacédo Jequitai marcadora de um posterior retrabalhamento densedos da
Glaciacao Jequitai, estimada em 800 Ma (Martinse8nbs 2007), é caracterizada pela
presenca de diamictitos. Estes estdo posicionamiogaleodepressdes associados a fluxos
gravitacionais. Esta unidade foi seguida por umgué&ecia de trés megaciclos
transgressivos-progradacionais (Dardenne 1981qteem origem as formacfes descritas
a seguir. Nos trabalhos de Martins-Neto & Alkmind@2), Fugita & Clark Filho (2001) e
Sgarbiet al. (2001), em lugar de Formacao Jequitai, sdo useddenominacdes Formacgao
Carrancas e Grupo Macaubas, as quais representdoi@nperiodos glaciais. Entretanto,
segundo Dardenne (1978a, b, 2000) e Martins & Le(®068), a Formagdo Jequitai, ou
Carrancas, € considerada como correlata ao Grupcaas, pois aquela seria uma
extensdo desta, porém em ambiente continental-nmgrimesmo que em periodos

geoldgicos ligeiramente diferentes.

Formacédo Sete Lagoagorresponde a uma transgressdo em ambiente mateh
aguas profundas apos o derretimento do gelo, dga@ecente em sistema de trato de mar
alto, quando no topo muda para mar baixo (Martind.&nos 2007). Formada por

calcilutitos pretos na base, passando a calcataoenito no topo (Dardenne 2000).

Formacédo Serra de Santa Helen& composta por pelitos, com o pico deposicional
coincidente com a linha de inundacdo maxima no tlatsistema transgressivo (Martins &
Lemos 2007).
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Formacgéo Lagoa do Jacaréconsiste de calcario cinza escuro depositado rem u
plataforma dominada por tempestades e correntesnal@ (Dardenne 2000), onde

predomina o trato de sistema de mar alto (Martins&os 2007).

Formacdo Serra da Saudadeé formada por pelitos e arenitos depositados em
plataforma, periodicamente sujeito a tempestademd@ne 2000). Esta unidade foi
atravessada pelo poco 1-RF-1-MG, indicando 303 esgessura na area de estudo (Fugita
& Clark Filho 2001).

Formacédo Trés Marias ainda no trato de sistema de mar alto, num artéige
baixa energia, essa formacgdo foi depositada nuratfpima com facies de maré e

supramaré (Chiavegatto 1992), com presenca depeliarenitos.

Quando as facies peliticas ndo estdo associadagessdes com calcérios ou
arcoseos, permitindo sua individualizacdo, o cdnj@ndenominado como pertencente ao
Subgrupo Paraopeba, segundo Dardenne (1978b) aildaal. (1984).

A folha geoldgica SE-23-V-B-IV (Ribeiro 2003), nacala de 1:100.000, foi
utilizada como base geoldgica para as unidadesafls da area de estudo (Figura 2.2).
Segundo a classificacdo de Ribeiro (2003), as deslgue se referem ao Grupo Bambui
pertencem, informalmente, ao trato de sistema déaigo (TSMB) e mar alto (TSMA). O
TSMB, no topo do Grupo, corresponde a associacdacits B, relacionada a depdsitos de
plataforma rasa e representada na regiao pela Eaom@rés Marias. E o TSMA, na
posicao intermediaria do Grupo, € constituido pstsociacdo de facies C, caracterizados
por depésitos de plataforma rasa, englobando settisela Formacdo Lagoa do Jacaré e
provavelmente parte dos sedimentos da Formaca@ SerrSanta Helena. Em geral,
ocorrem na area de estudo siltitos associadosnitaaearcoseanos e calcarenitos finos a

muito finos com siltitos e arenitos subordinadoar(pos 1996, Ribeiro 2003).

No trabalho de Fugita & Clark Filho (2001), ha uesumo estratigrafico baseado
em trés pocos exploratérios locados estrategicamesta Petrobras em sitios com
ocorréncias de gas, sendo que um deles esta balim area do Remanso do Fogo — poco
1-RF-1-MG (Figuras 2.2 e 2.3).
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FIGURA 2.2 — Mapa geoldgico da area de estudo (Remanso dn,Fsegundo a classificacao
da folha SE-23-V-B-IV Ribeiro 2003). Grupo Bambui - Forma¢édo Lagoa do Jacaré e
Serra de Santa Helena NPbc3 - Dominios de siltitos com arenitos e ldogi subordinados,
geralmente com cimento carbonético. Localmentde$ede calcéario; e NPbcl - Dominio de
calcarenitos finos a muito finos com siltitos e né@s subordinadosGrupo Bambui -
Formacédo Trés Marias NPbb2 - Dominio de siltitos associados a arenércoseanos; e
NPbbl - Dominio de arenitos arcoseanos cinza-esadas, siltitos e argilitos subordinados.
Grupo Areado: Kai — Arenitos friaveis, com niveis de arenitdcéico e conglomerados.
Formacdo Chapaddo QPHi — Coberturas Eldvio-Coluviais: sedimentosenasos
inconsolidados ocorrentes em area de grande irgaée lagoas e dolinas. QHi — Terragos
Aluviais: sedimentos arenosos inconsolidados, tasids do retrabalhamento de coberturas
antigas e redistribuidos em terragos e planicieka Q Aluvides: sedimentos inconsolidados,
de natureza arenosa, arenosa-argilosa, argiloasitilocalmente contendo seixos e matacoées.
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O poco 1-RF-1-MG atravessa em profundidade as fgies Urucuia, Serra da
Saudade, Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Heletwa L&goas, Carrancas, e Grupo
Macaubas, configurando uma secédo sedimentar de h77s colunas apresentadas na
figura 2.3 tiveram algumas modificacbes, nas cogeda juncdo de alguns niveis

estratigraficos, a fim de serem correlacionada®aiea mais simplificada.

= Formacéo Urucuia Siltito cinza a preto, arenoso
Sup. (+623m) Formacgéo
Urucuia i ito i
Formagéo é\;lecr#g;germelho, muito fino,
Serra da Saudade i :
24 (+609m) Arcoseos, arenitos arcoseanos
L | Formacao
— Trés Marias
Formacéao Folhelho verde claro a acizentado
_ 2 = pouco micéceo, calcifero, duro
= Lagoa do Jacare Formagao com intercalagdo de calcilutito
| 307 (+326m) Serra da
— Saudade
= " g Calcarenito recristalizado cinza,
— S 2 ntercalagdes de folhelho cinza,
Formacao _g (0] Formac;ao I micaceo, siltito cinza calcifero,
G E Q. Lagoa calcilutito cinza recristalizado,
Serra de o 8 do Jacaré calcarenito oolitico
' Santa Helena
m = ]
J 673 ('40m) o) D“., Siltito cinza macigo
= o " Folhelho cinza a verde escuro,
= 5 O Formacéo piritoso, muito duro
= — o Marga cinza escura gradando
= (D = Serra de a calcilutito
= = Santa Helena
— Formagéo Re)
L gthe(ngg;a§ 03)  Dolomito
] B m = Calcarenito recristalizado
J Formag:ao *| sacaroidal
_ Sete -1 Calcilutito cinza argiloso
Lagoas :
Formag;éo 1 Folhelho cinza calcifero
Formagéo Carrancas
Carrancas ~— Conglomerado e diamictito
1770 (2] 22 Arenito branco, fino a médio,
= (_1137m) 8_ 8 (s:gilc:;i)fséc:(,)quanzoso‘ pouco
] Grupo 5% :
— Macaubas (3 8 Siltito cinza escuro, duro
N 1775 s
. (-M42m) | T eIy
PF=1848m
= . Calcarenito e
| Siitito |l Conglomerado [ Argilito Folhelho o [ Diamictito
Calcilutito
| Marga Arenito

FIGURA 2.3 — A esquerda: perfil e coluna estratigréfica sifigalda do poco 1-RF-1-MG,
posicionada na éarea de estudo (modificada de Fégifdark Filho 2001). A direita: coluna
estratigrafica resumida, baseada na descricdoré®pocos locados pela Petrobras na Bacia
Sanfranciscana (modificada de Fugita & Clark Fil@01). Importante observar que a
Formacédo Urucuia, descrita nestas colunas, é fub@aa&a em mapa, pdRibeiro (2003), como
terragos aluvionares (Fig.2.2).
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2.3 COBERTURA FANEROZOICA — BACIA SANFRANCISCANA

Estudos sobre a Bacia Sanfranciscana vém seneéovidgdos desde o final do
século XIX, incentivados pela ocorréncia de diamsnPesquisas mais recentes, tais como
Seeret al. (1987, 1989), Seer & Moraes (1988), Sgarbi (198@)arbi (1991), Sawasato
(1995), Campos & Dardenne (1994,1997a,b), Camp@96(1 Sgarbiet al.(2001) e
Alkmim & Martins-Neto (2001), trouxeram informacd@saportantes para este trabalho,

principalmente ao que se refere ao empilhamentatggéfico e estruturas associadas.

A &rea de estudo estd posicionada sob uma elevagémal do embasamento,
denominado de Alto Estrutural de Paracatu, queddid Bacia Sanfranciscana em duas
sub-bacias, Sub-bacias Abaeté e Urucuia. Dessaafoemespessura dos sedimentos
fanerozoicos nesta regido ndo é superior a 200mges & Dardenne 1997b) e o Grupo

Bambui é considerado como substrato rochoso dasia, aflorante na por¢cdo SE da area.

O inicio do preenchimento da Bacia Sanfranciscaté relacionado as glaciacdes
do final do Paleozdico (Sgarkt al. 2001), representado pelo sistema glacial do Grupo
Santa Fé. Apés o periodo glacial, um periodo desgéncia tectonica perdurou do Permo-
Carbonifero até o inicio do Cretaceo (ca. 140 Mag¢dominando um longo processo
erosivo. O embaciamento que recebeu os sedimer@Eeos da Bacia Sanfranciscana se
consolidou no processo tectbnico que levaria arag@a do supercontinente Gondwana,
juntamente com o magmatismo associado que deunorgaltos estruturais, como o Arco
do Alto Parnaiba. A partir do Eocretaceo, foranmfados os grupos, da base para o topo:
Areado, Urucuia e Mata da Corda. As coberturas m@oas configuram o que é
denominado de Formacdo Chapadao (Campos 1996anEnrta Bacia Sanfranciscana

inclui, da base para o topo, as seguintes unidades:

Grupo Santa FéCamposet al. 1992; Campos & Dardenne 1994): é uma unidade
neopaleozdica representada por sedimentos de ormglanial localizada em paleo-
depressbes do embasamento, provaveis paleo-vaemigl Composto pela Formacao
Floresta com seus diamictitos, folhelhos, arert@®nglomerados; e Formacao Tabuleiro
com a presenca de arenitos. Possui espessura embia60 e 80 metros (Campos 1996).
Segundo Sgarhst al. (2001), icnofésseis comprovam a idade permocéidran Ainda de
acordo com esses autores, existe a possibilidadetalae passagem dos glaciares ter sido
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a regido da serra do Espinhaco, com a ocorrénciala#os de metaconglomerados,

guartzitos verdes e itabiritos dobrados.

Grupo Areado(Costa & Grossi Sad 1968, Sgadbial. 2001): € uma unidade do
Cretéaceo Inferior representada por sedimentos idgerorfluvial, lacustre, flivio-deltaico e
desértico. De acordo com Campos (1996), possuisegpe maxima de 200 metros com
acentuado adelgacamento marginal e é composto foetaacdes Abaeté com a presenca
de conglomerados e arenitos; Quiroco, compostdgheelhos, siltitos, arenitos em menor
proporcéo, e restritamente, calcérios e folhellre$op ricos em matéria orgéanica; e Trés

Barras, formado por arenitos.

Grupo Mata da CordgGrossi Sact al. 1971, Hasuet al. 1975, Seeet al. 1989):
unidade do Cretaceo Superior, representada poasochlcanicas alcalinas efusivas e
piroclasticas, plutdnicas alcalinas e sedimentapaslasticas. Teve seu magmatismo em
maxima intensidade entre 80 e 90 Ma (Sgathal. 2001). Composto pelas formacdes
Patos e Capacete, as quais possuem litotipos msjilaorém a segunda € derivada do

retrabalhamento da primeira (Campos 1996).

Grupo Urucuia (Grossi Sacet al. 1971, Seeet al. 1989): formada no Cretaceo
Superior, esta unidade é representada por sedised® ambiente desértico,
subordinamente de sistemas edlicos e fluviais. ©stap pelas formacbes Posse,
constituido por arenitos; e Serra das Araras, cogilitas, microconglomerados e
conglomerados. Possui espessuras de 25 a 200 rf@ammpos 1996).

Formacdo Chapadao cobre uma parte ampla da area de estudo e comlgste
coberturas aluvionares cenozbicas e eluvio-colsiviaiompostas basicamente por

sedimentos inconsolidados, como cascalhos, areigglas.

2.4 CONTEXTO ESTRUTURAL DA BACIA DO SAO FRANCISCO

O estado da arte que contempla os aspectos eatsutua evolucéo tectonica do
Craton S&o Francisco é composta por Almeida (19981), Alkminet al. (1993), Alkmin
& Martins-Neto (2001) e Dardenne (2000). O estudddcia hombnima se aprofundou a

partir de andalises sismoestratigraficas efetuadatnmegidao desde a campanha exploratoria
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da Petrobras no inicio da década de 90 (Martine&ds 2007, Coelhet al. 2008, Hercos
et al. 2008).

De acordo com Alkmim & Martins-Neto (2001), a Bada S&o Francisco atuou
como bacia em pelo menos quatro estagios distimadgmpo superior a 1,8 Ga, 0s quais
tomaram parte os paleocontinentes Atlantica, Radf®&o Francisco/Congo e Gondwana.
Seu substrato rochoso é composto pela maioria deasoarqueanas, com alguma
contribuicdo paleoproterozodica, ndo envolvidas mhera evento Brasiliano (Almeida 1977
e 1981). Separada por uma forte discordancia desistrato, o Supergrupo Espinhaco
representa a porcdo basal da Bacia do Sdo Frandgegoida pelo Supergrupo Sao

Francisco e Grupos Santa Fé, Areado, Mata da G@otffacuia.

A configuragdo estrutural da Bacia do S&o Franascrelaciona a diferentes niveis
deformacionais, uma vez que a borda esta sob o$noentdas faixas neoproterozoicas
Brasilia, Rio Preto e Araguai; e 0 seu interioeseontra praticamente indeformado. Por
esta razao, segundo Alkmieh al. (1993), foi possivel dividir a porcdo a sul daibeem

trés compartimentos principais; oeste, leste eaent

Compartimento oestecorresponde a zona externa das faixas BrasfRa éreto.

E representada por um cinturdo de dobramentos algesmentos, subdivido em dois
segmentos, sul e norte, na altura do paralefo E& ambos os segmentos predominam
falhas de empurrdo, dobras e falhas transcorrentea vergéncia e polaridade
deformacional para leste. Sistemas de transcoa®raestrais de orientacdo NE-SW, a
norte, e sinistrais com orientacdo para NW-SW, |l acemtrolam a direcdo preferencial das
estruturas, com possiveis rotagdes, atribuidasrasilldno (Dardenne 1978b, Dardenne
2000, Alkmim & Martins-Neto 2001).

Segundo Sawasato (1995), as unidades cretaceaspos®€s familias estruturais:
() falhas normais e de reativacdo que coincidem adase de deposi¢cdo da base do Grupo
Areado; (ii) dobras e falhas normais, por vezeslesadas, resultantes do magmatismo
Mata da Corda, que afetam o pacote do Grupo Arébeleret al. 1989); e (iii) um sistema
de falhas sinistrais orientadas na direcdo NE-SWespondente a uma reativacdo das

estruturas brasilianas.
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A feicdo estrutural mais proeminente neste comparito é o Arco do Alto
Parnaiba, o qual define o limite na bacia a sudoed representado por um arqueamento
de direcdo NW-SE, originado por dois pulsos priaisip Cretaceo Superior e Mioceno
(Hasuiet al. 1975).

Compartimento leste € composto pelas extremidades da Faixa Araguai, com
presenca de falhas e dobras com vergéncia pam e@stlaridade deformacional, como o
metamorfismo, para leste. As unidades pré-camlgiforam isoladas do embasamento por
um descolamento basal, configurando janelas estist@ao longo de todo o limite sul
(Magalhdes 1988, Valeriano 1999).

Compartimento centralé representado por uma por¢cado da bacia que ndceapaes
deformacdes significativas e sua distribuicdo étrotada por dois altos estruturais do
embasamento, que a divide em dois segmentos, C2, sgparados por um baixo que
hospeda uma espessura de até 5000 metros de sedintebaixo de Pirapora (Alkimim &
Martins-Neto 2001). De acordo com estes mesmogesjtoa porcdo norte, a cobertura
fanerozoica ocorre na forma de uma homoclinal nikegie para leste. A area de estudo
esta localizada no segmento C1 (Figura 2.4).

Estudos recentes realizados com as linhas sisia660 e 240-300, levantadas
pela Petrobras em 1992, englobam a interpreta¢#fie scarcabouco estrutural da regido de
estudo e arredores (Teixeiggal. 1993, Martins-Neto 2005, Coell@bal. 2008, Hercost
al. 2008). Hercost al. (2008), que enfocam a regido da serra da Agua &iieste da area
do Remanso do Fogo, caracterizam a sec¢ao basatdarbarcada pela presencgahdds e
gradbens e separada, por uma discordancia regid@alma megasequéncia superior com
estratos paralelos a sub-paralelos.

Em superficie, a regido do Remanso do Fogo € esdasmformacdes estruturais,
justificada, em parte, pela falta de feicdes afis. Oliveira (1998) mapeou dobras
assimétricas com eixo N20E e vergéncia para NWh&aguN40-60W, que truncam outras
de direcdo N70E, N20E e NS, a SE da éarea de estaaiabém identificou, ha 10km da
cidade de Ponto Chique, direcdes de juntas N70V8 e,Mas proximidades de Santa Fé de
Minas, planos de juntas N70-80W e N30E. Segunde agtor, otrend estrutural mais
marcante na regiao € o N30-40E.
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FAIXARIO PRETO

FIGURA 2.4 — Tragos gerais da deformagéo de coberturas prdieas e compartimentacao
tectbnica da Bacia do S&o Francisco (Alkrairal. 1993, Alkmim & Martins-Neto 2001). As
setas indicam sentido de movimento. 1: Limite dadte estudo. 2: Embasamento (> 1,8 Ga).
3: Zona indeformada. 4: Compartimentos tectbnicas.Zonas de empurrdo. 6: Tragos
estruturais das zonas de cobertura deformada anointlo craton. 7: Tracos estruturais das
faixas marginais. Observa-se que a area de esstdopesicionada no compartimento C1,
representado por pouca deformacéo.

2.5 EVOLUCAO TECTONICA DA BACIA DO SAO FRANCISCO

O processo que deu origem a supracitada compattgémntectonica da Bacia do
Sao Francisco, remonta ao Paleoproterozéico, quasdochas mais antigas que 1,8 Ga,
definidas como o embasamento, adquiriram estabigidgpos o evento Transamazonico
(2.16 - 2.0 Ga). Posteriormente a este evento,igwrain-se os sitios deposicionais

relacionados a momentos deformacionais, em quatagies distintos: a tafrogénse
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Estateriana, glaciacdo Jequitai, evento tectoniesilBano e rifteamento cretaceo (Alkmim

& Martins-Neto 2001), inseridos na seguinte seqi@écionologica:

Por volta de 1,75 Gaocorre no supercontinente Atlantica (Roger 196)
processo de rifteamento associado a magmatismo daima@enominado tafrogénese
Estateriana, que condicionou a deposicao da pdrgéal do Supergrupo Espinhaco (Brito
Neveset al. 1996).

Por volta de 1,3 Gaocorreria a inversao dos riftes e inicio de ummalgamacao

gue levaria a formacao do Rodinia.

Por volta de 950 Mainicia-se a fragmentacdo do Rodinia, com ocoiaéde
rifteamentos e reativacdes existentes no SupergEgmnhaco, preenchidos por uma
sedimentacédo glaciogénica, que deu origem ao Gvigmalbas e a porcao basal do Grupo
Bambui - Formacao Jequitai (Dardenne 2000, Mag&tihemos 2007).

A partir de 790 Ma um processo orogenético generalizado da orige@omalwana
Ocidental (Pimente&t al. 2000). Durante o evento, instala-se uma bacia fopeland,
caracterizada por um comportamento flexural depafteque o interior craténico passou a
exibir como resposta a sobrecarga criada pelo des@mento dos cinturdes orogénicos
brasilianos a sua volta (Alkmim & Martins-Neto 200Nesta bacia, ocorre a restante
deposicdo dos sedimentos do Grupo Bambui, ondemint& se da com o fechamento do
continente (ca. 630 Ma; cf. Pimengtlal. 2000) e contribuicdo da Faixa Aracuai no aporte
de sedimentos da ultima unidade - Formacao Tré@abéChiavegatto 1992, Alkmiwet al.
1993). Segundo Pimentet al. (2000), as idades maximas e minimas para o astepai

Bambui sdo, respectivamente, 800 e 600 Ma.

Durante o Paleozoicodeu-se a fase de quiescéncia tectdnica, quanfiorseu a
calha sedimentar, por descompressao pos-orogéregeal se daria o inicio da deposicao
dos sedimentos da Bacia Sanfraciscana, primeiramerGrupo Santa Fé, sotopostos a
Formacdo Trés Marias (Campos 1996). Segundo estenonautor, no Neopaleozéico a
Eomesozdbico, um soerguimento significativo portasia , da ordem de 150 a 200 metros,
afetou a Bacia do S&o Francisco, causado pelotideereo das geleiras, seguida de erosao
da sucesséao paleozoica. Esse evento acarretoiso@nteuidade da porgcédo centro-sul da

Bacia Sanfranciscana, expondo rochas do Grupo Bambu
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No Cretaceo Inferior durante a principal fase extensiva do Atlanticol, S
caracteriza-se o primeiro registro de subsidén&eamica da Bacia Sanfranciscana, tendo
sido responsavel pela geracdo da depressdo de éAbget configurou hemigrabens
originados por reativacdo de falhas, recebendaedsnentos do Grupo Areado (Campos
1996, Alkmim & Martins-Neto 2001, Sgarét al. 2001). Segundo Hassi al. (1975), um
episodio tectono-magmatico resulta na soerguimeltoAlto Parnaiba, associado ao
magmatismo alcalino da Formacao Mata da Cordajanaémto dos complexos alcalinos-
carbonatiticos e kimberliticos. Este magmatismo\agtou-se principalmente das zonas de
cisalhamento WNW e, de modo subordinado, de fratidNE, em que a diregao
predominante dos diques € NW-SE (Szei. 1989).

A partir do Terciarig da-se inicio a fase correspondente a neotectdegstrada
na Bacia Sanfranciscana, que provocou reativacéezodas de fraquezas de pequena
magnitude, principalmente no fraturamento N50E-6Qke esta bem marcado no Grupo
Bambui (Campos 1996).

2.6 POTENCIAL GEOLOGICO PARA OCORRENCIA DE HIDROCAR BONETOS

E possivel efetuar a avaliagdo de um provavel rsistpetrolifero na Bacia do
Francisco antes mesmo de considerar qualquer evaddimeta ou indireta da presenca de

hidrocarbonetos, segundo uma analise de suas eiadé@eoldgicas e estruturais.

O Grupo Bambui possui zonas ricas em matéria argamiomposta de algas e
microorganismos, em niveis de folhelho e siltiteet@s da Formacao Lagoa do Jacaré. Esta
unidade seria caracterizada como uma possivel rgenadora. As potenciais rochas-
reservatorio seriam representadas pelos carbonatws, presenca de fraturas sub-
horizontais (Fugita & Clark Filho 2001). Segundgsess mesmos autores, 0 po¢o 1-RF-1-
MG, proximo a area de estudo, mostrou uma secapiximadamente 283m de folhelho
da Formacédo Serra da Saudade, recobrindo a Forrhagéa do Jacaré, e cerca de 283m
de folhelho e siltitos da Formacédo Serra de Samertda sotoposta aos carbonatos da
Formacao Sete lagoas. Essa camada significativanespessa de folhelhos poderia atuar
como selante.
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As trapas podem ser de diversas naturezas: esifaday estrutural,
estrutural/deposicional e/ou paleogeomorfica. Noup@r Bambui, estdo presentes:
anticlinais tipo cabeca de cobra (Teixe@taal. 1993) e estruturas em flor em rampas
laterais. Ja 0s processos de migracdo, poderiameoqaor meios permoporosos como
carbonatos e arenitos, e/ou estruturais, como dakaeersas e transtensionais. De acordo
com Oliveira (1998), duas familias de juntas @osiadas nas direcoes N30E e N40-60W,
associadas awend de falhas de diregcdo N30-40E, condicionam a passaip gases na
regido de estudo.

A Bacia Sanfranciscana ndo apresenta caractesistigacas de geracdo e
trapeamento para hidrocarbonetos, marcadas pefm@asie folhelhos ricos em matéria
organica e feicbes estuturais marcantes. Como atidic de potencial para sistema
petrolifero, estariam os arenitos com sua capaeidaservatdria e os niveis peliticos dos

grupos Areado e Urucuia como selantes (Sgarddi 2001).
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CAPITULO 3

MICROEXSUDACOES E TECNICAS DE EXPLORACAO

UMA REVISAO COM ENFASE NA REGIAO DO REMANSO DO FOGO ,
MINAS GERAIS

Sob condi¢Bes geoldgicas favoraveis, a migracabidi®carbonetos leves pode
alcancar a superficie e revelar a presenca de imat€anica matura em subsuperficie, a
qgual pode ser composta desde o metano ao dles Estaifestagcbes em superficie sédo
denominadas de microexsudacdes. Uma definicdo cemtenutilizada na literatura é a de
Saunderst al. (1999), na qual as microexsudacdes constituedesaicro-bolhas de gas
em estado coloidal que percorrem sub-verticalmentigjeto até a superficie através de
uma rede de juntas, fraturas e/ou planos de acam@m@reenchida por aguas
subterraneas. Esse fendbmeno ocorre normalmenta acrdepdsito de hidrocarbonetos. O
gue dificulta a sua deteccao direta é a sua pro@tiareza gasosa, a qual é perceptivel ao
olho humano somente nos casos em que ocorrem bathaweas submersas, como nos
rios, lagos, pocos d’dgua e assoalhos oceanicesdda isso, a utilizacdo de métodos

indiretos para a sua procura se torna ainda maisriante (Schumacher & Abrams 1996).

Os hidrocarbonetos, durante sua trajetoria atéparBaie, provocam uma seérie de
alteraces fisico-quimicas no meio, que constituentonjunto de parametros de interesse
para os métodos exploratorios indiretos. Trabalbmn desenvolvidos com o objetivo de
selecionar areas de influéncia das microexsudagfitizando sensoriamento remoto e
gasometria (Shumacher 1996, Oliveira & Crosta 1@eira 1998, Augustet al. 2005,
Lammogliaet al. 2007, Noomen 2007, Souza Fill al. 2008), gamaespectrometria
(Saunderst al. 1993 e 2002, El Sadek 2002) e micro-magnetométesShack & Van
Alstine 2002). A magnetometria também pode seothizida para complementar o estudo
na definicAo de aspectos estruturais (Bergeml. 2002). A maioria dos trabalhos
desenvolvidos nesse contexto nas bacias brasilseasoncentra na utilizagdo da
gasometria e do sensoriamento remoto, enquantaaatwnetria e a gamaespectrometria

sao ainda ferramentas pouco exploradas para sste fi
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3.1 HIDROCARBONETOS GASOSOS

Na confluéncia dos rios Paracatu e Sdo Francisd®) (btorre uma quantidade
expressiva de microexsudacdes, muitas em lagas,eripocos para a extragcdo de agua,
sendo assim visualmente observadas pelos aborbeb@sncausados. Essas ocorréncias
foram documentadas por Babingkial. (1987), Oliveira (1998) e Fugita & Clark Filho
(2001). Esta area é denominada de Remanso do Rogw® que reflete as manifestacdes
dos gases quando entram em processo de combusiidndm apds aflorarem em sua
superficie.

Apesar de possuir um historico de investigacOelizagtas pela Petrobras desde a
década de 80, a regido do Remanso do Fogo naoi mosismo exploratério compativel
com as faixas litoraneas, pois os indicios geotiicdo caracterizam a Bacia do Séo
Francisco como uma bacia tipica para o desenvohiorde sistemas petroliferos (Fugita &
Clark Filho 2001).

Estudos realizados a partir da década de 90, madé@restudo, tém fornecido cada
vez mais informacBes a respeito da possivel origiessses gases, tal como de seu
deslocamento até a superficie. Porém, tratam-sdaatte hipoteses, merecendo o

aprofundamento neste contexto.

3.1.1 A origem e trajetoria

A existéncia de hidrocarbonetos na fase gasosa fderigem bioquimica ou
termoquimica. A primeira ocorre quando o gas é yminth pela acdo de bactérias sobre a
matéria organica, enquanto a segunda é causadaolp@carga e/ou evento térmico, que
levard & maturacdo da matéria organica. Na regid®ethanso do Fogo, ja foi comprovada
a origem termoquimica dos gases, constituidos, rmost@agem no Poc¢o do Jacarezinho,
por 98,06% de metano (C1l) e o restante por eta), (@opano (C3), butano (C4),
pentano (C5), hexano (C6) e mais pesados (Olil1€9@8). Segundo Harbestal. (2006), a
composicado do gas diagnostica de origem petrol&esatre C2-C5 e, segundo Saundkrs
al. (1991), esta entre C2-C4. Nestes dois trabalhaaetano € retirado porque pode ser
proveniente de fontes bioquimicas e gerar uma fatsenalia. Ainda existe a origem por
hidrocarbonetos mais pesados, ja trapeados, q@arpas para a fase gasosa atravées de
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cragueamento térmico, causado por eventos pogigeriBorém, esta hipotese ainda néo foi

discutida para a regido de estudo.

A migracdo do gas da rocha geradora até a suieegfipossibilitada pela existéncia
de falhas e fraturas, provenientes de eventosrieo® de carater ruptil, como também
através de planos de acamamento. O mecanismo dedéscia pode ser por difuséo,
efuséo, adveccéo por fluidos, expansdo ou na faenbolhas em estado coloidal (Price
1986). Estes mecanismos sao extremamente lentosodie que ocorrem acumulagfes que
ficam estagnadas em alguns locais por milharesidg @ longo do processo de migracao.
Portanto, a fonte dos hidrocarbonetos pode teeskmchdo antes mesmo do gas atingir a
superficie (Brown 2000).

A Bacia do S&o Francisco, por ter origem protaoaz@, consequentemente, uma
trajetoria longa de tectonismo, dificulta o entemeinto a respeito de seu formato original e
das condicfes favoraveis para a origem e a corggerndos hidrocarbonetos. A Formacao
Lagoa do Jacaré — Grupo Bambui, com seus folhglteies ricos em matéria organica, é
apontada como uma possivel rocha geradora doschithanetos gasosos encontrados na
regido (Fugita & Clark 2001). O conhecimento acetoaarranjo estrutural regional da
bacia j& obteve um grande avanco (Alkmetral. 1993, Alkmim & Martins-Neto 2001,
Martins-Neto & Alkimim 2001), otimizado com a uscdo de interpretacbes sismo-
estratigraficas (Coelhet al. 2008, Hercost al. 2008). A integracdo destes dados e o
mapeamento de campo possibilitam especulacdes sshpessiveis caminhos utilizados

pelos gases para atingir a superficie (Oliveire8).99

3.1.2 Alteracdes no meio

Durante o processo de migragcdo, as microexudacoe#ficam as condicdes de
equilibrio no meio, alterando fatores como Eh, phkbotencial redox. Essas alteracbes
levardo a efeitos de instabilidade e mudancas mpasicdo quimica do solo e das rochas,
tal como modificagcbes na mineralogia e na vegetéSaonderst al. 1993, Schumacher
1996).

As alteracdes ocorrem de acordo com as condichgmais da sequéncia lito-

estratigrafica, como a sua geoquimica, porosidanlgmu de oxigenacao (Oliveira 1998).
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Portanto, os efeitos serdo diferenciados ao lormgoperfis. Seguindo o modelo proposto
por Saunderst al. (1993, 2002) (Figura 3.1), ha o predominio de waoa redutora em
profundidade e uma zona oxidante mais proxima qeeréicie. As alteracdes gerais se

apresentam da seguinte maneira:

» quando as microexsudacfes alcancam a superficiegnteam condi¢cOes
oxidantes. As bactérias aerobicas consomem os daidronetos leves e ocorre um
decréscimo da oxigenacao (Schumacher 1996) e edgeda dioxido de carbono (Equacgéo
3.1):

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (3.1)

» com o desenvolvimento de condigbes anaerdbicaggrizcirdo reduzir o sulfato
para sulfeto de hidrogénio (Equacdo 3.2) e a o#mlaip carbono organico formara o
bicarbonato (Equagéo 3.3) (Saundstral. 1993):

2CH, + SO;2 = 2HCO; + H,S (3.2)
2CH, + SO;? = HCO3 + HS™ + H,0 + CO, (3.3)

» carbonatos podem ser formados de diversas man@jrpsla reacdo quimica de
sulfatos de calcio e hidrocarbonetos (Equacgéo @i¥om o calcio disponivel no meio e a
oxidacdo de metano é possivel a producédo de cddpoa processo aerdbico (Equacao
3.5) ou anaerdbico (Equacédo 3.6) (Schumacher 1986),guando a concentracdo de
sulfato diminui, o pH se eleva e promove a preagéit de cimentos carbonéticos (Equacéao
3.7):

C,H,, + 3CaS0, = 3CaC0O; + H,0 + 3H,S + CO, (3.4)
CH, + 20, + Ca’* = CaCO; + H,0 + 2H™ (3.5)
CH, + SO;% + Ca?* = CaCO3 + H,S+ H,0 (3.6)

2HCO3 + Ca%* = H,0 + CO, + CaCOgy (3.7)

» 0s compostos de enxofre reduzido (Equacdo 3.2)ak&mente reativos e se
combinam com o ferro, presente na agua subterramsasedimentos ou na forma de
hematita. Essa reacdo gera sulfetos, como piritrareasita, e oxidos de ferro, como a
magnetita e maghemita (Liet al. 2004) (Equacdes 3.8, 3.9 e 3.10). O ion de ferro
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dominante passa a ser o ferroso ao invés do ferste processo foi identificado em
experimentos realizados com mudas de eucalipto edanm espécie daquelas encontradas

na regido do Remanso do Fogo (Oliveira 1998).

Fe,0; + 4H,S = 2FeS, + 3H,0 + 2H* + 2e~ (3.8)
Fe,0; + 2H,S = FeS, + FeO + H,0 (3.9)
FeO + Fe,0; = Fe304 (3.10)

» as condi¢Oes redutoras propiciam a solubilizacapaléssio nos feldspatos, e
também a sua substituicdo pogH (Equacdes 3.11 e 3.12) ou outros cations'(@ag*",
H") nas camadas de ilita, onde em seguida o potéssiolixiviado (Equacdo 3.13) (El-
Sadek 2002, Saundegsal. 2002). Com a continuidade da alteracdo, ocoadmmacao
de caulinita como produto final e, consequentemeatempobrecimento de potéssio
(Klusman 2002). Se a exsudacdo de gas ja tiveradesso equilibrio pode ser
reestabelecido e o potassio pode retornar na coegdposlas argilas, e neste caso nao

haveria diferencgas significativas em sua conceatréigal.

H,CO; + H,0 = H;0* + HCO; (3.12)
ILITA (K*) + H;0* > ILITA (Hs0%) + K* (3.13)

> quando o uranio se encontra no estado oxidadg*() € solivel na agua e,
guando reduzido, se precipita como uraninita JU@chumacher 1996, Saundetsal.
2002). Portanto, a mobilizacdo de uranio pode tdmritrpara um empobrecimento deste
elemento na zona de oxidacdo e um aumento concipgiedo de sais de uranio entre a
zona de oxidacéo-reducao, no limite da pluma dapesdos gases (Saundetrsl. 1993 e
2002).

» 0 torio ndo é, ou € muito pouco, afetado por essatancas fisico-quimicas no
meio, permanecendo fixo durante o processo e spartando como um resistato (IAEA
2003).
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CARBONATOS SECUNDARIOS

K ->DECRESCIMO U/K ->AUMENTO
U->VARIAVEL Th -> INVARIAVEL

MINERAIS MAGNETICOS
DIAGENETICOS
X HCO3 E H30" f
|

CO2, H2S E H20

MICROEXSUDAGOES DE HIDROCARBONETOS (HC)

PETROLEO

FIGURA 3.1 — Diagrama esquematico de um perfil em subsuperf@apresentando as
principais alteragbes ocasionadas pela agdo dechidronetos gasosos. Baseado no modelo
proposto por Saundesgsal. (1999, 2002).

3.1.3 Stress geobotanico

Além da influéncia direta dos gases, as alteragiessolo recorrentes das
microexsudacOes podem afetar a vegetacdo locanderanomalias geoboténicas. O
impacto dostress nas plantas depende de sua espécie e da compdeg@mses. Plantas
mais adaptadas as condi¢cfes redutoras, como aegi@émtidos, conseguem se adaptar a

solos ricos em metano (Floweral. 1981).

Estudos apontam que dentro de quatro semanaduénicih direta dos gases nas
plantas, principalmente do etano, provoca debéitago crescimento das plantas (Noomen
et al. 2004). Em experimento com eucaliptos da regiddRdmanso do Fogo, Oliveira
(1998) observou que a germinagdo e o0 desenvolvimatdgssas plantas foram

comprometidos apds a a¢ao dos hidrocarbonetos.

Com a continuidade dos processos de alteracaaneip fator destress observado
nas plantas ocorre devido ao decréscimo de oxigéniosolo, causado pela maior
concentracdo de GOe pela diminuicdo da porosidade relacionada a pmaavel

cimentacdo carbonética (Donavan 1981). O seguridodata relacionado as mudancas de
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solubilidade de macro e micro nutrientes, que caosaeficiéncia nutricional, ou em

excesso, nas plantas (Noongtial. 2003).

Os principais efeitos detress geobotanico na regido do Remanso do Fogo séo:
crescimento debilitado das plantas, e mudancasstrat@a das folhas, variacdo na
tonalidade, ressecamento, queda e atrofiagdo (@it®98, Augustaet al. 2005, Souza
Filho et al. 2008).

3.2 TECNICAS EXPLORATORIAS

A geoquimica de superficie € utilizada como fermataeorincipal para a analise
direta da distribuicdo espacial dos gases, gerdadmemlizada anteriormente a utilizagédo
dos demais métodos prospectivos. Porém, ela tambdme ser aplicada em alvos
previamente definidos por estudos geofisicos emgahsoriamento remoto, reduzindo o
custo de operacao (LeShack & Van Alstine 2002).

O aumento da resolucdo dos dados de geofisicasernd@riamento remoto orbital
possibilitou o desenvolvimento de pesquisas paaecdo de anomalias geoquimicas em
solo, rocha e vegetacéo, caracteristicas das msudacdes. Estes métodos estdo sendo

comumente aplicados na selecéo de alvos para jpogteyspeccao de maior detalhe.

3.2.1 Gasometria

Dentre as categorias de métodos diretos para adenddi microexsudacoes, esta o
de gas livre, que consiste na coleta e medida dledarbonetos leves (C1-C5) presentes
nos poros do solo ou sedimentos, o qual pode aBrado por meio de coleta instantanea
(Klusman 2002).

O estudo composicional dos gases indica o nivaltdeacdo que os mesmos podem
causar no meio, principalmente na vegetacdo (Noanah 2004). O calculo de razbes
comparativas de metano, etano e propano podemndetgr se os gases tém origem
bioquimica ou termoquimica (Babinski & Santos 19&¥% acordo com estes autores, em
campanha realizada na regido do Remanso do Fogas a@aquela area € composto por

mais de 95% de metano e possui origem termoquimica.

26



Capitulo 3 — Microexsudacdes e Técnicas de Ex@orac

3.2.2 Magnetometria

Os aerolevantamentos magnetométricos de alta gésplyarticularmente para a
exploracdo de petroleo, tém espacamento entralaslide voo menor ou igual a 800m,
com altura de voo menor ou igual a 150m, espacantenamostragem igual ou menor que
15m e acuracia instrumental melhor que 0,1nT (G&rBadgery 1998). Este conceito se
adequa quando o objetivo € a definicdo do arcabesitatural geral da bacia, porém néo é
ideal para os casos em que 0s alvos possuem umeeg@opor vezes menor que 100m, tal
como ocorre na superficie de influéncia das micsodacdes. Portanto, pesquisas apontam
0 sucesso na deteccdo de microexsudagOes atravditizdgdo de espacamento de linhas
de producdo menores que 500m (Grauch & Millegar8,1R8Shack & Van Alstine 2002).

A magnetometria contribui para a definicdo de éstas do embasamento e intra-
sedimentares (Gunn 1997c, Berggral. 2002), as quais permitem a percolacdo de
hidrocarbonetos até a superficie. Também é utdizeal anélise das anomalias magnéticas
caracterizadas pelas maiores concentracdes de titagneaghemita e sulfetos de ferro
causadas por influéncia das microexsudacdes, arddisominada de micro-magnetometria
(LeShack & Van Alstine 2002). Porém, na regido don@nso do Fogo, Oliveira (1998)
identificou menores concentracdes de 6xidos e hido§ de ferro nas areas afetadas pelas

microexsudacgdes, devido aos processos supergédort@sente atuantes na regido.

Anomalias de magnetita diagenética estdo reladasiaom as zonas mais redutoras
provocadas pelas microexsudacdes, centralizandwisga da fonte dos gases. Um fato
curioso ocorre quando colonias de bactérias seeotraen nas zonas redutoras, havendo o
consumo intenso de hidrocarbonetos, por vezesqhibsua chegada em superficie. Como
nesse ambiente poderdo estar concentradas as itegdiigenéticas, as microexsudacoes
em superficie estariam posicionadas ao redor dasiaias micro-magnéticas vistas em
mapa (Saundeset al. 1991 e 2002).

3.2.3 Gamaespectrometria

7

O aerolevantamento gamaespectrométrico é realiggialmente junto com a
magnetometria e, portanto, possui as mesmas cdsticess de voo. Devido a esta

dependéncia, os parametros que podem influenaiatimizacdo da qualidade dos dados
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radiomeétricos sdo o desenvolvimento da resolugagathaespectrometro (por ex. numero
de canais; volume e composicdo dos cristais) etumaatle voo (melhor quanto mais
proxima ao solo) (Horsfall 1997, IAEA 2003).

O uso da gamaespectrometria para o estudo dasexucltacées possui relacdo com
a predominancia de alteragdes geoquimicas que icardifparcialmente a composicao da
geologia em superficie. A capacidade de penetrdegdte método € inferior a 50 cm no
solo e nas rochas (Dickson & Scott 1997). Portaat,alteracbes provenientes das
condicbes redutoras em maiores profundidades Idifcite serdo detectadas por este
método. Os parametros radiomeétricos mais utilizadas a definicdo de anomalias

causadas por hidrocarbonetos séo (Schumacher 3896derst al. 1993 e 2002):

» empobrecimento na concentracdo de uranio.
» empobrecimento mais acentuado na concentracactéespm

» estabilidade na concentracdo de torio.

A geometria da anomalia radiométrica depende né@ste do arranjo estrutural do
perfil, mas também da dindmica do intemperismoeggéo, influenciada por fatores como
a declividade do terreno e a direcdo do fluxo dpms subterraneas (Wilfortial. 1997).
Parte das microexsudacdes na regido do Remansmgim Flentificadas por Oliveira
(1998), sédo influenciadas pelo fluxo de &guas siisteas, posicionando-as nas areas

proximas as quebras de relevo e drenagens.

3.2.4 Sensoriamento remoto

O uso do sensoriamento remoto para a deteccdo mtasersudacdes leva em
consideracéo tanto as mudancas fisico-quimicasalos e rochas, como também os danos
causados a vegetacdo em funcdo do ambiente rezldimmpresenca de elementos toxicos
solaveis (Cu, Pb, Zn, Ni, Co e U) — fenébmeno demaid destress geoboténico (Oliveira
1998). Alguns trabalhos foram realizados no Brasilizando o sensor Landsat/TM
(Oliveira 1998, Almeida-Filho 2002) e ASTER (August al. 2005 e Souza Filhet al.
2008). Este ultimo, o qual seréa utilizado no préeserabalho, € composto por 14 bandas
espectrais, sendo trés no visivel/infravermelhxipnd, seis bandas no infravermelho de

ondas curtas e cinco no infravermelho termal. Ddetana, possui uma vantagem
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significativa em relagdo ao sensor Landsat na idigtacdo minerais, em particular os
argilominerais (Crostet al. 2003, Ducarét al. 2006).

Na utilizacdo do sensoriamento remoto para a seldedanomalias geradas pela

acao de hidrocarbonetos, alguns parametros sdoncente observados:

» 0 solo pode apresentar descolorachBleathing) devido a reducdo de Oxi-
hidroxidos férricos (F&) (hematita a limonita) para compostos ferrosos‘jFeomo a
magnetita e a maghemita (Schumacher 1996). O fovsfe possui bandas de absorcdo em
0,43; 0,45; 0,51 e 0,55 (um), enquanto as do iomicééestdo em 0,44; 0,7 e 0,87 (um)
(Meneses & Ferreira Junior 2001). Uma forma deeds#o desta propriedade é pela
observacao do decréscimo do gradiente de reflaatéacregido do visivel (Lammoglét
al. 2007).

» aumento da ocorréncia de caulinita no solo, acohgmm ou néo da lixiviagao
de outras argilas (ilitas-esmectitas), e na siperfle rochas constituidas por feldspatos
(Conel & Ally 1985apud Schumacher 1996). A caulinita é caracterizadabamdas de
absorcdo em 1,40 -1,42 e 2,162 e 2,206 (um), @oatessorias em 2,312; 2,350 e 2,380
(um) (Pontuakt al. 1997). O fend6meno d#eaching pode ressaltar as feicbes de absorcao
da caulinita.

» a cimentacao por carbonato diagenético pode ocemeroncentracdes acima da
apresentada pelas condigbes geologicas originaide Rer detectado pelas seguintes
caracteristicas espectrais: duas grandes bandassde;do: 2,50 — 2,55 (um) e 2,3 - 2,35
(um) (Meneses & Ferreira Junior 2001); como tampélo alto topografico resultante da

maior resisténcia a erosao.

» a andlise datress geobotéanico pode ser feita de duas formas compil@nes em
imagens de sensoriamento remoto, relativas respewdnte a variacdes texturais e
espectrais. As variagbes texturais estdo relacamaal deficiéncia no crescimento,
atrofiacdo e/ou queda das folhas, de forma quensidbele da vegetacdo diminui nas areas
afetadas pelos hidrocarbonetos em relacdo a uneagé® sadia (Auguse al. 2005). Ja
as modificacbes no espectro eletromagnético estddidhs segundo um padrdo nas
regides do visivel, infravermelho préximo e inframelho de ondas curtas (Meneses &

Ferreira-Junior 2001, Noomen 2007, Lammogtial. 2007) causadas pelas mudancas na
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pigmentacdo, estrutura celular, e conteudo de dgsdolhas, respectivamente. Na regiao
do visivel (VNIR: 0,4 — 0,7um), a reflectancia degetacdo saudavel na luz visivel é
caracterizada pela absorcdo por pigmentos comorafith nas bandas 0,43; 0,46; 0,64 e
0,66 (um) (Noomen 2007). Quando a vegetacdo é txmosum solo intoxicado, a
deficiéncia em ferro afeta a clorofila, resultamdoinibicdo do crescimento da vegetacéo e
clorose parcial das folhas, resultando num aumeateceflectancia nesta regiao (Oliveira
1998). No infravermelho préximo (NIR: 0,7 — 1,3um)somportamento tipico apresentado
pela vegetacdo nesta regido € uma alta reflectéerti® 0,8 e 1,1 (um), o qual é
dependente da estrutura interna da folha e sug@eesman 1974). Apos ser submetida ao
stress, a vegetacdo apresentara uma menor reflectanssa percdo do espectro. A regido
do infravermelho de ondas curtas (SWIR: 1,3 — 2y, possui trés bandas principais de
absorcéo pela agua — 1,2; 1,4 e 1,94 (um) (Noor@@in)2Com o ressecamento das folhas,
haverd um aumento de reflectancia nesta regidatdde a reflectancia diminuir no NIR e
aumentar no SWIR resulta em um deslocamento daagélo entre o vermelho e o NIR —
denominado de “posicaed edge’- na direcdo de comprimento de ondas menores (éan
Meer et al. 2002). Augustcet al. (2005) e Souza Filhet al. (2008) detectaram algumas

areas, na regiao do Remanso do Fogo, que apesertacmalias geobotanicas.

Pigmentos o Estrutura Celular
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FIGURA 3.2 — Comparagcdo entre os espectros de uma vegetach® & severamente
estressada. llustracéo retirada de Souza Eilhlo (2008).
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CAPITULO 4

NATUREZA DOS DADOQS,
METODOS UTILIZADOS & PROCESSAMENTO

O foco adotado durante a etapa de processamentdados geofisicos foi o de
minimizar ao maximo a interferéncia de fontes regi® nas variaveis locais de
interesse. Dentre estas fontes, estdo aquelas cpreerm nos primeiros 25 cm da
superficie e exercem influéncia nos sinais captpdtssgamaespectrometria, tais como:
unidades geoldgicas, hidrografia, aspectos geomdgitms e influéncias antrépicas
(IAEA 2003). Enquanto a magnetometria detecta fontes magséwen diferentes
profundidades, sendo que, aquelas que exercem wm@idribuicdo na Bacia do S&o
Francisco provém do embasamento arqueano/paleoméieo, o0 qual apresenta
rochas tipicamente mais magnéticas do que aquaetasampdem a coluna sedimentar
(Borges &Drews2001). Portanto, nos dados geofisicos, forantagdis técnicas com
0 objetivo de realcar feicdbes andmalas atravésugeessao desses dados regionais, 0s
guais primeiramente foram utilizados para o marderdimento do contexto geral da
area de estudo.

No processamento dos dados de sensoriamento reobggtiyou-se a extracao
de feicBes espectrais, indicadoras da acdo dogchidionetos em objetos presentes em
superficie, e a posterior integracdo com os dadokgicos e geofisicos.

O mapa geologico (Ribeiro 2003) e as curvas dedsmentracdo, de etano e
hidrocarbonetos mais pesados que etano (PetroBBa& dpud Oliveira 1998), foram
utilizados na funcao de auxiliar o entendimentocdotexto geolégico geral da area e
nas etapas de integracdo e interpretacdo dogadssi Estes dados foram utilizados
com eventuais adaptacdes e modificagdes ilustgativa

4.1 DADOS GEOFISICOS

4.1.1 Natureza dos dados

Neste trabalho foram utilizados os dados de magmeta e
gamaespectrometria provenientes do levantamentmeafisico realizado pela Lasa

Engenharia & Prospec¢gbes S.A, no periodo entrel abriagosto de 2006, e
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disponibilizado, para esta pesquisa, pela Agéncaxiddal de Petréleo (ANP),

juntamente com o relatério final de aquisicdo epssamento dos dados.

O levantamento total possui 81.237,12 km linearesvab em uma é&rea de
aproximadamente 35.330Kmenquanto a area de estudo, que esta localizadseem
extremo leste, possui cerca de 2041 Km linearesodeem uma area de 881 Kn\s
linhas de voo estdo dispostas no sentido NS enaaslide controle em EW, com
espacamento de 500m e 4.000m, respectivamentel§$ahé e 4.2). Possui altura de
voo nominal de 100m e os valores do campo magnétitad no centro da area,
inclinacdo e declinacdo correspondem a 23.787,037420,524° e -26,098°,
respectivamente.

TABELA 4.1 - Principais atributos relacionados ao aerolevaetao geofisico efetuado
pela Engenharia & Prospeccdes S.A (2006).

Periodo do levantamento Abril-Agosto de 2006

Aeronaves utilizadas Cessna, modelo 208B — Grand Caravan

Direcdo e espacamento das linhas de producad NS; 500 metros

Direcdo e espacamento das linhas de controle | EW; 4000 metros

Altura nominal de voo 100 metros

Intervalo de amostragem da Magnetometria 0,01 segundos ou aprox. 0,75 metros

Intervalo de amostragem da

Gamaespetrometria 1 segundo ou aprox. 75 metros

MMS-4 Inteligent Multisensor. Sensor Scintrex

Magnetometros CS-3 de vapor de césio com resolucéo de 0,001 nT

PICO ENVIROTEC, modelo GRS-410, com 517

Gamaespectrometros canais.

Sistema de Coordenadas, projecédo e datum Coordenadas UTM; Datum SAD-69

TABELA 4.2 — Coordenadas e dimensdes das areas do estudoaeralevantamento
geofisico.

Coordenadas Geograficas (Datum SAD-69) Areas (Km?)
Canto esquerdo superior Canto direito inferipr
Area do levantamento -16°00'00.00" -18°00'00.00" 35 330
em sua totalidade -46°30'00.00" -45°00'00.00" '
Poligonal da area de -16°29'59.03" -16°46'33.46" 881
estudo -45°16'00.66" -44°59'40.65"

4.1.2 Pré-processamento e avaliacdo dos dados

Anteriormente a disponibilizagdo dos dados pelaPAM Lasa Engenharia e
Prospeccdes S.A realizou um pré-processamentaatbss (Figura 4.1), fornecendo,
ao banco de dados magnéticos, o canal do campoétimyandémalo micronivelado e,
ao banco de dados radiométricos, os canais de moac&o aparente (%) de K, eTh e

eU. O software utilizado foi Oasis Montaj, versab.%, da Geosoft.
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No inicio da etapa de processamento realizada meepte estudo, foram
realizados testes de consisténcia dos dados. A,miobservacdo atenta de perfis ao
longo das linhas de voo e a analise estatisticapsd@medimentos de rotina, porém
eficientes na verificacdo de possiveis problemas.t€3tes de diferenca quarta e
“parametro P” (Equacéo 4.1; Blum 1999), foram malbs para a verificacédo deikes
ou picos ruidosos. Em toda a etapa de verificag@ dhdos, ndo foram observados

erros.

P =log(|x — X| — |3 * o) 4.1)

onde, P é o “pico”, x € o dado em questéé, a média dessa diferenca nos dade€e

desvio-padrao.

O processamento dos dados e as operacdes edatistiam realizadas nos
softwareOasis Montaj’.1, SPSS 13.0 e ArcGis 9.3 (ESRI 2008), sendaegte=ultimo

também foi utilizado para a integracdo dos dados.

Dados magnéticos

T
Remogéo da variagéo
noturna

1
Correcao do erro

paralaxe
|

Nivelamento dos perfis
T
Remocéo do IGRF
|

Micronivelamento

Banco de Dados Oasis Montaj

Posicionamento corrigida
diferencialmente

Dados radiométricos

|
Filtragem altura, radiacéo
césmica e canaisipward

|

Correcao do erro
paralaxe
I

Calculo da altura
efetiva de voo

]
Remocé&o dabackground
da aeronave e cosmico

Remocéo c;ldaackground
do radonio

1
Correcao do efeito
Compton
1

Correcéo altimétrica
1
Converséao para
concentracao
de elementos

FIGURA 4.1 - Etapas do pré-processamento dos dados geofisesmgzado pela Lasa
Engenharia e Prospecg¢fes S.A (2006). ExplicacGa¢hddas deste processamento foram
disponibilizadas pela ANP, no relatério final deistgdo e processamento dos dados.
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4.1.3 Processamento dos dados gamaespectromésico

Diversas aplicacdes com dados de gamaespectrorfeetaia realizados com o
intuito de realcar concentragbes geoquimicas arg@@maiseridas em um mesmo
contexto litolégico, na deteccdo de areas minexdéz ou com presenca de
hidrocarbonetos (Saundessal 1987, Saunderst al. 1993, Pires 1995, El-Sadek 2002,
Le Shack & Van Alstine 2002, Saundatsal 2002, Hoffet al 2004 e Soarest al
2004).

Segundo Pires (1995), areas com ocorréncia deagdter hidrotermal se
caracterizam pela presenca de concentracfes armeald, as quais podem ser
detectadas através da aplicacdo da técnica de limagd® pelo Th, cujo procedimento
é definido em Saundees al (1987) e utilizado no presente trabalho.

Saunderset al. (1987) aprimora o processamento de dados geudjsica
identificacdo de areas com possiveis acumulacdekidiecarbonetos, utilizando a
técnica de normalizacdo pelo Th para a definicacoteentracdes anémalas de K e U.
Esta técnica se resume na propriedade do térie deanter estavel sob diversos tipos
de alteracdes fisico-quimicas no meio em que senéna; sendo considerado como um
“controlador litologico” que, utilizado na normadigdo, pode prever valores “ideais” de

K e U, que por sua vez, se apresentam como elemarais moveis.

Os valores de potassio e uranio ideais, Ki e Uddem ser determinados por
analises de regressdo, onde serdo definidas agdegugue melhor se ajustam aos
conjuntos de dados (Saundetsl 1987). Saunderst al. (1993) simplificam a técnica,

onde estes valores sdo determinados pelas equagted.3.
K; = (médiaKg/médiaThy) * Thg 4.2)

U; = (médiaUg/médiaThy) * Thg (4.3)

Onde Ke U representam o valores ideais de cada radioelemetto Us e Th, os valores
originais, medidos em campo

No presente trabalho, optou-se por definir fundiesres com o melhor ajuste

aos dados, atraveés doftwareSPSS 13.0 (Equacdes 4.4 e 4.5).
Ki =a+ b * Thy (4.4)

U, =a+bx*Th, (4.5)

onde Ke U representam o valores ideais de cada radioelemendy Us e Th os valores
originais, medidos em campo
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As diferencas entre os valores ideais e os originaiedidos na aquisicéo,

resultam nos valores residuais de potassio e yrdbi@ UD (Equacdes 4.6 e 4.7).
KD = (K — K)) (4.6)
UD = (Us — U)) 4.7)

No trabalho de Saundees al (1993), o indice DRAD foi adicionado a técnica
(Equacéo 4.8), o qual representa a diferenca asdrgalores de uranio e potassio
residuais. Estes autores, assegurando-se de due, isluéncia de hidrocarbonetos, a
concentracdo de potassio diminui e a de uraniongdimide forma menos acentuada
guando comparada ao potassio, o indice DRAD ddgerésultados positivos em areas

com a presenca de hidrocarbonetos.
DRAD = UD% — KD% (4.8)

Portanto, o procedimento adotado no presentelti@lmam os dados envolveu

as etapas expostas fluxograma apresentado peta figl

/ Banco de dados \
gamaespectrométricos

Unid desl litoldgicas

| | |
Hi PHi Kai NPbbl NPbb2 NPbcl NPbc3

Exemplo

Menores valores]

Ki =a+bx*Thg —> KD = (K; —K;)
h
QHa* —(DRAD = UD — KD]

Ui=a+bxTh, > UD=(U;—U) | (Altos Valores)

* Aluvides: sedimentos inconsolidados, de naturezacea, arenosa-argilosa, argilo-siltica,
e localmente contendo seixos e matacdes (RiR6D8)

FIGURA 4.2 — Fluxograma indicando as etapas de processamdaoto dados
gamaespectrométricos. A técnica de normalizacdo pa&io foi aplicada aos dados,
segundo suas respectivas unidades litologicas, @imadas no fluxograma pela unidade
QHa. As siglas utilizadas séo: Ki = K ideal; Ui =itleal; Ths, Ks e Us sé&o os valores
originais dos trés radioelementos; KD e o UD sawabsres residuais de K e U. As demais
siglas, referentes as unidades litologicas, estéfbome o mapa geoldgico (Ribeiro 2003),
apresentado na figura 2.2, capitulo 2.
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4.1.4 Processamento dos dados magnéticos

A andlise dos dados magnéticos possui dois fodosipais, a observacdo de
possiveis acumulacées de minerais magnéticos diigés proximos a superficie e a
deteccdo de assinaturas magnéticas provenientagaigo estrutural intra-sedimentar,
nesta porcdo da bacia. Em ambos 0s casos, é nazegsia base para a geracao dos
produtos seja 0 campo magnético anémalo, ou sefanpo magnético total sem o
IGRF (Internacional Geomagnetic Reference F)eldeguida da supressao da influéncia
magnética do embasamento nos dados, a qual piasibid geracdo dos produtos
magnéticos residuais (Nabighiahal 2005).

Anteriormente a geracdo de imagens, foram realizadguns procedimentos
primordiais ao entendimento do comportamento dgocamagnético na area de estudo,

como a analise do espectro de poténcia (Davis 1986)

O espectro de poténcia foi efetuado neste estuaipacobjetivo de analisar os
principais conjuntos ou familias de profundidadas assinaturas magnéticas. Consiste-
se no calculo do espectro 2D, no dominio da fregjaémla energia ou poténcia dos
dados, plotados em funcdo dos diferentes comprosete onda presentes no campo
anomalo. GsoftwareOasis Montaj, versdo 7.1, para facilitar a viaegjéio, apresenta o
grafico da média radial da poténcid niumero de onda, o qual é o inverso do
comprimento de onda (Reeves 2005).

A analise foi feita através da concepc¢éo de quedgsaenergias e comprimentos
de onda provém de corpos magnéticos profundos ameciproca também é valida.
Segundo Spector & Grant (1970), o logaritmo do espale poténcia tem um gradiente
linear cuja magnitude depende da profundidade k& f®, portanto, sua andlise permite
estimar profundidades e definir quantitativamerst€e@mponentes regionais e residuais.
Comprimentos de onda muito pequenos, acima daé&reig deNyquistestabelecida,
sdo usualmente caracterizados como ruido (Teoramfrstragem; Davis 1986). A
frequéncia déNyquig foi calculada, segundo a equacéao 4.9.

1 -
fu=55=1Km* (4.9)

onde fy € a frequéncia délyquis e At € o intervalo de amostragem, o qual pode ser
representado pela separacao das linhas de vodm,5
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Interpolacéo dos dados

Para a interpolacdo dos dados magnéticos em g@iidjtifizado o spline bi-
cubico, ou bidirecional (Reeves 2005), realizadowmprocedimento que envolve a
interpolacdo dos dados ao longo da linha de veerm, seguida, perpendicularmente a
ela. Com os dados utilizados neste estudo, estgitalgp abrangeu pontos com uma
distancia de até 1Km do n6 da malha, respeitaratmdicdo determinada pelo teorema
da amostragem.

A dimenséo da célula unitaria, de acordo com orsdm@or Vasconcelost al
(1990), deve ser de 1/4 a 1/8 do espacamento liadi@ voo. Neste estudo foi utilizado

125m para a célula unitaria, ou seja, 1/4 de 5@&pagcamento das linhas de voo).

Reducéo ao polo

A técnica de reducdo ao polo (Baranov 1957 e Bard&daudy 1964) foi
testada para o campo magnético da area de estoidoa gentralizacdo das respostas
magnéticas em relacdo as suas fontes é de sumaampa para estabelecer a relacao
entre as anomalias magnéticas e aquelas apontadasgamespectrometria e o
sensoriamento remoto.

Para a aplicacdo desta técnica, € necessario lee@aorento da direcdo de
magnetizacdo, geralmente assumida como paralet@rapo magnético atual. Porém
pode ocorrer a contribuicdo de remanescéncia, hppe estar desalinhada com o
campo ambiente e tornar a utilizacdo da técnidaweV (Nabghiaret al 2005).

Dados coletados em baixas latitudes magnéticasémmntonfigura ao operador
da reducé&o ao polo certa instabilidade, pois rezste o azimute do corpo e a inclinacao
magnética se aproximam de zero (Nabglaal 2005). Avaliando-se no contexto de
inclinagcdes magnéticas, as mesmas geralmente sémesajue Z0em baixas latitudes.
Na area de estudo, os valores de inclinacdo endeéld magnética sdo de -21,524° e -
26,098°, respectivamente.

Para superar este problema, foram desenvolvidgomslalgoritmos para realizar
a reducéo ao polo em baixas latitudes, tal comot@&aDodds (1972), apud MacLeod
et al (1993), e Phillips (1997). O primeiro mencionadesenvolveu o algoritmo
(Equacéo 4.10), e o implementou no sistema de gsaoeento MAGMAP do software
Oasis Montaj (Equacao 4.11), o qual faz uso de pseado-inclinacéo I’ definida pelo
usuario, que deve ser maior que a inclinacéo ataselypreferencialmente entre®29

30°, e é utilizada para controlar a amplitude dodikm regides préximas ao equador:
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1

L) = [sin(I)_icos(I)cos(D—6)2] (4.10)
L(6) = [sin(I) —i-cos(I) (D — 8)]? se, (II'] < |1]).=!
" [sin2(I") 4+ cos2(I") - cos2(D — )] - [sin2(I) + cos2(I) - cos2(D — 6)] ' '
(4.11)

onde 6 é a direcdo do numero de onda, | é a inclinacagnéieca, D é a declinacéo
magneética e I'é a pseudo-inclinacao.

Phillips (1997) incorpora a filtragem azimutal @mocedimento FFT a reducéo
ao polo com o objetivo de eliminar a amplificac@ rdidos ao longo da direcdo da

declinacao, através do uso do seguinte fator:
— einD n|e—D¢9o|)

S(0) = sin (—28

ondef é o angulo relativo a declinagdo magnéttca;a direcdo do nimero de onda; D € a
declinacdo magnética; e o parametro exponencidetermina a taxa de declinacdo da

suavizagao.

(4.12)

A filtragem azimutal funciona de forma similar sepdo-inclinagédo, suprimindo
a amplitude e a poténcia relacionadas com a direligdaleclinacdo, exceto que o
primeiro suprime significativamente a poténcia edor da direcdo da declinacdo (até
zero ao longo da direcao da declinagéo) (Li 2008).

Os dois algoritmos, segundo Grant & Dodds (197Bhélips (2007), foram
testados neste estudo e apresentaram certa iitebil de forma que as imagens
geradas apresentaram ruidos na direcdo da dedimag@nética. A qualidade da
reducdo ao polo também foi analisada pela compamdeste produto com a amplitude
do sinal analitico, a qual também tem por objetevocentralizacdo dos corpos
magnéticos em suas fontes (Roestal 1992). Estas avalia¢cdes indicaram que este
produto ndo apresentou confiabilidade necessaria par apresentado como um

resultado efetivo.

Amplitude do sinal analitico

A amplitude do sinal analitico foi utilizada conobjetivo de definir os limites
dos corpos magnéticos e centraliza-los acima de fudes, e foi considerado como
uma alternativa a reducéo ao polo (Retstl 1992).

Nabighian (1972) introduz o conceito do sinal dialj ou gradiente total,
realizado no dominio da frequéncia, o qual indepettal direcdo de magnetizacdo da

fonte. Em 1984, este autor propde a utilizacacedsmiceito em ambiente 3CR®est et
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al. (1992) desenvolve aplicacdes praticas do sinalitmo na estimativa de
caracteristicas da fonte magnética, como geometrigrofundidade. Dessa forma,
passou a ser possivel o uso do sinal analiticaladss em malha (agrid), utilizando-

se a funcéo de sua amplitude:

acey = (2 + (2 + (2’ (4.13)

onde M é o respectivo campo magnético.

O sinal analitico possui orginalmente ordem zerabiyhian 1974), portanto
quando ocorre a utilizagdo das derivadas de segundéan, a denominacao apropriada
seria a amplitude do sinal analitico “de ordemelgssim por diante. Com 0 aumento
das ordens, havera o maior predominio de altaséregas, tal como de ruidos. Devido
a presenca da derivada vertical, a amplitude dal sinalitico € mais susceptivel a

ruidos do que o gradiente horizontal (Phillips 2000

Gradiente Horizontal

O gradiente horizontal realca as posi¢coes horimomtas contatos magnéticos
apresentados em malha (Blakely and Simpson 1986) @&ilizado neste estudo para
realcar as fei¢cdes e lineamentos magnéticos comresacomprimentos de onda do que
aqueles apresentados pela amplitude do sinal ianaliie ordem 1. O gradiente
horizontal é afetado pelos valores de inclinac@iedinacdo do campo magnético e é,
comumente utilizado, com a prévia reducéo ao geiill{ps 2000). E determinado pela

seguinte fungao:

|H(x, )| =\/(Z—’Z)2 + (Z—";)Z (4.14)

onde M é o campo magnético, preferencialmente rédwo polo.

Continuacao Ascendente
A continuagcdo ascendente suaviza as altas freqaeeani relacdo as baixas, que
simula um aumento da altura de voo do levantameetajo utilizada em muitos casos
para a eliminacdo de fontes mais rasas e ruidotigdi & Gunn 1997). A equacao
utilizada no dominio da frequéncia para produzeoatinuagdo ascendente € (Reeves
2005):
F(w) =e (4.15)

onde h € o valor a ser adicionado a partir do ptenobservacéao.
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Diferentes valores de continuacdes ascendentasftestados e selecionados
neste estudo, segundo objetivos distintos. Prirmeinde, para permitir a observacéo de
fontes magnéticas mais profundas, provenientesndoagamento e, posteriormente,
para obter informacgdes sobre estruturas intra-sauamnes, associada a técnica descrita

a sequir.

Separacdo dos campos magnéticos regional e residual

No ambito da geofisica aplicada a prospecc¢éo mjrmtdleo, gas, entre outras
areas, o campo magnético residual €, na grandeimdas vezes, a base para a geracao
dos produtos interpretativos que permitem a selegéosubareas de interesse
prospectivo (Glenn & Badgery 1998, Spaid-Reitz &E1998 e Nabighiaat al 2005).

A separacdo das assinaturas regionais e residogie per efetuada de diversas
maneiras, sendo a sua escolha dependente de parémsetros, como a profundidade
de interesse (Spector & Grant 1970, Syberg 1972\nGL897a, Guspi & Introcaso
2000, Phillips 2001 e Nabighiaat al 2005).

Na aplicacdo de dados geofisicos em bacias sediresnprocura-se diferenciar
as assinaturas magneéticas provenientes do embasafregionais) e aquelas da secao
sedimentar (residuais) (Gunn 1997b,c). Alem desédise, € possivel o realce das altas
frequéncias na detecgcdo de acumulagBes de mimeagiseticos proximos a superficie
(LeSchack & Van Alstine 2002). Para que a distingétre essas respostas magnéticas
seja possivel, podem ser realizados diversos proeetbs (Nabighiaret al 2005),

sendo que alguns deles foram testados nesse wabalh

» andlise do espectro de poténcia para a estimafigapdofundidades dos
componentes residuais e regionais (Spector & Qrand);

> utilizacdo da primeira derivada vertical e do geate vertical, sendo este
equivalente a subtracdo das medidas de dois psobwepostos verticalmente, dividida
pela distancia linear entre esses pontos (Milli§aBunn 1997). Esse processo tem por
objetivo acentuar as altas frequéncias e minimeainfluéncia do embasamento.
Segundo esses autores, a segunda ordem da dereréidal € mais eficiente no realce
das altas frequéncias, porém é necessario dadatadgualidade para que ndo ocorra a
predominancia de ruidos;

» as derivadas horizontais de segunda ordem tamb@pongionam o efeito de
minimizar a influéncia do embasamento, como exposttrabalho de LeSchack & Van

Alstine (2002). Neste trabalho, as derivadas varigc horizontais de segunda ordem
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foram utilizadas de forma conjunta para gerar aliéude do sinal analitico ordem 1,
onde objetivou-se a deteccdo de assinaturas megm@tioximas da superficie;

» andlise de regressao polinomial para a retiradardesuperficie de tendéncia
de P, 22 ou 3 ordem, proporcionando o realce de anomalias magisécais (Landim
2004, Nabighiaret al 2005, Kearewt al 2009);

> subtracdo de continuacbes ascendentes, utilizadian ade se obter as
assinaturas magnéticas provenientes de um interglaloprofundidade especifico
(Jacobsen 1987 e Spaid-Reitz & Eick 1998). Estecqulimmento se assemelha a
aplicacdo de filtros como o passa-bandena&ched filtering(Syberg 1972, Phillips
2001). O gradiente horizontal da subtracdo enteasnuacdes ascendentes de 1200m
e 400m, denominado neste estudo de GHS, foi o giroeato adotado para a deteccao

de estruturas intra-sedimentares.

Portanto, apos a analise do campo magnético dadé&esstudo e através da
utilizagdo das técnicas, mencionadas acima, fonidef a metodologia mais adequada,

exposta no seguinte fluxograma:

/ Espectro de poténh
Analises efetuadas e testadas so

e b Reducgéo ao Pdlo
0 campo magnético anémalo

Continuacdes Ascendentes

Campo Magnético

Andmalo
|
v v v
Continuagéo ascendente Continuagdo ascendente  Segundas derivadas
de 1200 m de 400 m Dx, Dy e Dz

Amplitude do sinal

l analitico de ordem 1
\\ [Gradiente Horizontal] /

FIGURA 4.3 — Fluxograma indicando as etapas de processamestdados magnéticos.

[ oo} | :
( J
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4.2 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

4.2.1 Natureza das imagens

O ASTER é um sensor a bordo do satélite TERRA;ddo em 18 de dezembro
de 1999, caracterizado por resolucdo espectral astagpor 3 bandas na regido do
visivel ao infravermelho préximo, 6 bandas na regié infravermelho de ondas curtas
e 5 bandas na regido do termal, com resolucdo iebpde 15m, 30m e 90m,
respectivamente (Figura 4.4). As duas primeirasidesg apresentam nivel de
guantizacéo de 8 bits, enquanto a terceira det$2Aibanda 3 possui duas direcbes de

visada, a qual permite a realizacao de estereascopi

Infravermelho proximo Infravermelho de ondas curtas Infrav.

Visivel 7]
Médio

0,38
0,52
0,60
0,63
0,69
0,76
0,86
1 AN
1,60
1,70
3,00
00

2365 [T
305 1o

FIGURA 4.4 — Distribuicdo das bandas do sensor ASTER, coms i®=pectivos intervalos
espectrais, ao longo das regides do visivel aavafmelho termal.

As imagens ASTER foram obtidas para este estudavédrdo Centro de
Arquivamento Ativo de Distribuicdo de Processos rddres l(and Processes
Distribuited Active Archive Center LP DAAC) da Administracdo do Espaco e
Aeronautica NacionalNational Aeronautics and Space AdministrationNASA) —
Ipdaac.usgs.gov. No mesmo local, também ¢é possibtdr o modelo digital de
elevacao global (GDEM), produto resultante da pacentre a NASA e o Ministério
da Economia, Comércio e Industria do Japdo (METI).

Para o presente estudo, foram obtidos o GDEM emagens nivel 1B —
caracterizadas por ter correcdo geométrica, gevergfiamento e valores de radiancia
reamostrados entre 0 e 255 - adquiridas em 17 aedae®006. Para a cobertura efetiva
da area de estudo, foram utilizadas duas cenasrdmiSASTER, sendo que cada uma
delas abrange uma area de 60x60Km.

As bandas 3B e aquelas pertencentes a regido chvenihelho termal ndo

foram utilizadas neste estudo.
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4.2.2 Pré-processamento das imagens

A influéncia de gases e particulas na atmosfedaragp do trajeto da radiacéo
eletromagnética, entre o Sol e a superficie e eeste e o0 sensor, ocasiona a
perturbacdo das respostas espectrais dos objetes @008). Com a exigéncia de que
0s valores espectrais se aproximem ao maximo dawegareais em superficie,
principalmente quando se trata do calculo de isdicmerais e vegetais, € necessaria a
correcdo atmosférica das imagens.

Para realizar a correcdo atmosférica das imagemsutilizada a técnica
denominada Logarithmic Residuals (Green & Craig5)98emonstrada pela equacgéo
4.16. Esta técnica é destinada a remocao dos figtarradiancia solar, transmitancia
atmosférica, efeitos do albedo e da topografiadao®s de radiancia (ENVI 2005). Este

processo leva a criacdo de uma imagem em pseudotéeicia.

Especentrada
medlaespectral

LOGRESID = < > /(mediagspaciar) (4.16)

onde, a média espectral é a média de todas asdpadacada pixel, e a média espacial

€ a média de todos os pixels para cada banda (EGDA).

4.2.3 Processamento das imagens

Com base no conhecimento prévio do comportamé@pitotdas areas afetadas
por microexsudagdes de hidrocarbonetos, foramzeeids dois tipos principais de
abordagem no processamento das imagens de sermtidamemoto: detectar
ocorréncias de caulinita, 6xidos de ferro no estéelwoso (F&) e anomalias
geobotanicas locais (Schumacher 1996). Em ambosasss, utilizou-se de suas
respostas espectrais diagnosticas inseridas emrasgectivas bandas do ASTER
(Tabela 4.3).

TABELA 4.3 — Bandas do sensor ASTER e suas respectivas $eespectrais de interesse.

Caracteristicas espectrais (Bandas Aster)*
Absorc¢éo Reflectancia
Caulinita 156e9 4e7
Fe** le4d 3e8
Vegetacao sadia le?2 3

* Dados obtidos pela compilagdo de Drury (2001)nbkes & Ferreira-Junior (2001), Crésta
al.(2003), Rowan & Mars (2003), Ninomiya (2004), Kahvski & Oliver (2004) e analise das
curvas espectrais por meio das bibliotecas espedaidJSGS (Clarkt al 1993).
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Deteccédo de caulinita

Para a identificacdo de possiveis ocorrénciasadénitta na superficie, foram
realizados dois procedimentos: indices de bandasvgbhet al2005) e a Técnica
Crésta (Loughlin 1991), conforme sua adaptacdo pasansor ASTER proposta por
Créstaet al (2003); esta ultima consiste na aplicacdo daisngor principais
componentes (APC) orientada por caracteristicascasfis do materiais superficiais
(Crésta & Moore 1989).

O objetivo principal da analise por principais gmmentes é sumarizar o
conteudo dos dados originais e eliminar as infodeacredundantes (Meneses &
Ferreira-Janior 2001). Seu procedimento se cansstanalise de seus auto-vetores, 0s
guais representam o comprimento dos eixos dasipaisccomponentes (PC) de uma
imagem e sdo medidos em unidades de varianciassaderma, a quantidade de
informacéo de cada PC é fornecida pelo seu respegttor (Crosta 1992). De acordo
com este autor, o ruido das imagens fica concemtnad ultimas PC’s, porém nelas
também poderédo estar as informacdes de interegsmifza.

Crésta & Moore (1989) desenvolveram uma técnicgedda na APC, com o
objetivo de estabelecer uma relacéo entre as respespectrais dos alvos e os valores
numéricos extraidos da matriz de auto-vetores teedes das PC’s. Uma etapa
adicional a este procedimento, realizada por Longii991) e denominado por ele de
Técnica Crosta, consiste-se na aplicacdo da APG@radgmente aos conjuntos de
bandas, selecionados previamente, que contenhafrenacao espectral de interesse,
evitando que outros materiais se envolvam nos lo@@statisticos das PC’s (Crosta
al. 2003).

Portanto, a aplicacédo da Técnica Crosta nestdegiara a deteccédo de caulinita

foi realizada segundo os seguintes passos:

» aplicacdo da APC em cada um dos dois conjuntosaddds selecionados,
compostos pelas bandas espectrais ASTER diagréddtceaulinita: 1,4,6,7; e 1,4,5,7.

» escolha das duas PC’s que apresentaram os mamrgastes entre auto-
vetores nas bandas de absorcéo e reflexdo daitaulin

» aplicacdo novamente de uma APC para o conjuntoadonpelas duas PC'’s
selecionadas anteriormente, porém neste caso segpeocura € a resposta comum as
duas PC'’s.
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Deteccéo do jon Fé

O mapeamento de concentracbes de ferro em estadedf€Fé") consistiu-se
da utilizacdo de razdo de bandas e indices mineoais 0 objetivo de amplificar os
contrastes espectrais desses compostos (Drury.200fr)dice mineral e a APC sao
similiares no sentido de que ambos s&o transforsnamtogonais de um dado
multiespectral, mas a diferenca fundamental evdrelois € que o primeiro define os
eixos transformados a partir de coeficiente prérdeihados para representar as
caracteristicas espectrais de interesse, enquantwegando determina 0S eixos
transformados matematicamente para maximizar @n@a do dados multiespectrais
(Yamaguchi & Naito 2003).

Rowan & Mars (2003) indicam um indice para o realeeFé" ,determinado
pela equacao 4.17, utilizado nesse estudo.

ASTER1 ASTERS

+ (4.17)
ASTER2 ' ASTER3

Fe2+ —

Deteccao de anomalias geobotanicas

A analise de possiveis alteracdes andmalas na agéget causadas pelas
microexsudacodes, se concentrou na observacdo dol NDNbrmalized Difference
Vegetation IndeXRouseet al 1974, Rowan & Mars 2003). Este indice, deternonad
pela equacdo 4.18, é caracterizado pelo mapeangienimoncentragcdo da biomassa
fotossinteticamente ativa (Drury 2001), sendo pssidistinguir variacbes na

densidade da vegetacao.

(NIR = VISyermeino) _ (ASTER3 — ASTER2)

- (4.18)
(NIR + VIS,prmome)  (ASTER3 + ASTER2)

NDVI =

A analise deste indice € otimizada quando as inzagpresentam uma correcao
atmosférica eficiente (Teillet 1997).
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4.3 DADOS AUXILIARES A INTEGRACAO E VALIDACAO

Além dos dados geofisicos e de sensoriamento rerfooton utilizados dados
de geologia e de geoquimica de superficie. Ambarfesubmetidos a manipulacdes
em ambiente de sistema de informacao geografica- Sl

Carta Geoldgica

O dado geoldgico utilizado se consiste de uma agetddgica, Santa Fé de
Minas - SE.23-V-B-VI (Ribeiro 2003), na escala D10, executado pelo Servico
Geologico do Brasil — CPRM - e disponibilizada, dormato analégico nao-
georreferenciado (arquivo.pdf), pela Companhia Kkidera de Minas Gerais
(CODEMIG). Para que fosse possivel sua utilizag@oaenbiente SIG, o mapa foi
georreferenciado e vetorizado atraves do softwaRC@®IS 9.3. Através deste
procedimento, foi possivel realizar a separacdoddo®s radiométricos em funcao de
suas respectivas unidades litoldgicas durante @ ata processamento, como também
realizar a integracdo das informacGes geoldgicam o8 demais dados para fins
interpretativos.

O mapa esta exposto em capitulo anterior, refegegeplogia da area de estudo
(Capitulo 2).

Gasometria

Técnicos da Petrobras conduziram uma campanha igeicgude superficie, no
ano de 1987, com o objetivo de identificar con@gties de hidrocarbonetos leves,
como metano, etano, propano, pentano e hexano (H&36). Foram coletadas 566
amostras de solo em uma profundidade de 1m e abdigfo da amostragem foi
controlada pelas vias de acesso, como as estraldsrrd entre as plantacdes de
eucalipto presentes na area de estudo. Em trabedtiaado por Oliveira (1998) na
regido do Remanso do Fogo, o autor apresentoudeties em forma de curvas de iso-
concentracdo, que inicia sua configuragcdo espaciphrtir de uma primeira curva
representada pelo valor médio de um dos compongatesos (ex.. metano), seguida
de curvas acrescidas de 0,5; 1; 1,5; 2; e 2,5 agmdrdo, sucessivamente. Este
procedimento foi realizado para os dados de metaramo e hidrocarbonetos mais
pesados que etano. Para o presente trabalho, folbtides as curvas para etano e
hidrocarbonetos mais pesados que etano, atravdmlmho de Oliveira (1998), as

quais foram utilizadas para fins de validacéo.
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4.4 ANALISE ESPACIAL DOS DADOS UTILIZANDO LOGICA FUZzY

A selecao de locais de interesse prospectivo peddedinida por um conjunto
de critérios de peso, criando uma escala de faNioiate (Bonham-Carter 1994). De
acordo com este autor, a determinagdo dos pesesspo@fetuada através de dois tipos
de modelo: “guiado pelos dados” ou “guiado pelohemmento”. Como exemplo do
segundo tipo, a logidaizzy(Zadeh 1965), ou logica nebulosa, foi utilizada@estudo

e apresenta-se como um classificador ndo-supeanasdm

Na teoria classica, a pertinéncia de um conjuntde@inida por falso ou
verdadeiro, 0 ou 1. No caso do conjuRtazzy ela é expressa por um escala continua
entre 0 e 1 (Funcéo de pertinéncia), ou seja,staelos podem estar inseridos em um
conjunto de “meio-termos”. O procedimento de diggirs dos dados de entrada em
uma escala de valores de pertinériaiazyO a 1, é denominado fuzificacdo (Tsoukalas
& Uhrig 1997). Apds a obtencdo dos valores de p@ntia, € possivel combiné-los
através de operadores, como: fuzzy AND, fuzzy Qizey gamma (Aret al. 1991).

Este estudo utilizou a logicluzzy com o objetivo de cruzar os resultados
obtidos, contextualizados a respostas superficaso o K residual, o DRAD, a
amplitude do sinal analitico de ordem 1, o NDVkdraagens relativas a concentracdes

de caulinita e F&, e assim obter areas favoraveis a presenca deergrdacoes.

Porém, devido aos testes realizados, optou-seapitaacao deste procedimento
somente aos dados geofisicos, que apresentaraltadesumnais restritos e compativeis
com os elementos de validagdo. Os resultados deosamento remoto foram

posteriormente integrados as areas de interesséagdps pela [6gickuzzy

Segundo o procedimento adotado, através do aphicARC-SDM, inserido no
pacote do software ARCGIS 9.3 (Sawatatyal 2004), dados de entrada devem ser
imagens ¢rids), no formato GRD (ESRI 2008). Assim, como o0s reslds
radiométricos ndo havia sido interpolados paraismafoi necessario interpola-los,
utilizando o algoritmo de curvatura minima (Brigh®74), com tamanho de célula de
125m. Porém, previamente ao inicio da fuzificag@ogados foram reclassificados, de

forma a otimizar a anélise.

Segundo o modelo utilizado neste estudo, guiado peinhecimento, as
assinaturas geofisicas de interesse em areas dmersuodacdoes sdo os altos
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magnéticos, baixos valores de K residual e valgesitivos do DRAD, o que
condicionou a utilizacdo das funcbes de pertinémdtsLarge e Small A funcéo
MSLarge calcula a pertinéncifuzzy baseada na meédia e desvio padrdao do dado de
entrada, onde os valores maiores serdo desejades pertinéncia proxima a 1
(Sawatzkyet al 2009. Enquanto que, a fun¢&@mallcalcula a pertinéncizzypara os
pequenos valores do conjunto de interesse. O cdampento dessas funcdes em relacéo
a pertinéncia e os valores de entrada pode servaldeena figura 4.5. A metodologia

definida para este estudo estd demonstrada nogflan da figura 4.6.

1
0,9
0,8 — Sma”

0,7 = \|SLarge
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Valores de Pertinencia Fuzzy

Crisp Values

FIGURA 4.5 — Figura esquemaética, exemplificando o comportamentre os dados de
entrada Crisp Value} e os valores de pertinéndizypara cada fungéo definida para este
estudo. (llustracdo modificada de Sawatekgl 2004).

/ Amplitude do Sinal , : \
Analitico de ordem 1(Grid) Valores DRAD (Grid)| K residual (Grid)

v v v
Reclassificaca Reclassificaca Reclassificaca
v v v
Fuzificacao Fuzificacéio Fuzificacéio
Funcdo MSLarge Funcdo MSLarge Funcdo Small
I I I

v
Operador fuzzy“AND”
v
Reclassificacéo

v
Mapa de favorabilidade
para microexsudacoes

FIGURA 4.6 — Fluxograma indicando as etapas da aplicacdoogi@al fuzzy para a
deteccao de microexsudacdes na regidao do Remarismdo
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CAPITULO 5

ANALISE DE MICROEXSUDACOES ATRAVES DA INTEGRAGAO DE
DADOS MULTIFONTE

O entendimento dos efeitos que hidrocarbonetossgascausam durante seu
trajeto até a superficie permitiu a selecdo debwttys que indicam a presenca de
microexsudacdes e que podem ser detectados pelgeafisica e 0 sensoriamento
remoto, utilizados neste estudo. A figura 5.1 exdio@ uma bacia sedimentar em
perfil, onde podem ser observados os campos dstigaedo dos métodos utilizados, o

que auxiliou na conducgéo das andlises interpraﬁativ

c,v

(L

FIGURA 5.1 — Figura esquemética exemplificando o perfil deaubacia sedimentar
(Adaptado de Gunn 1997c), onde é possivel obs@wartampos de investigacdo desse
estudo. Alguns dos possiveis componentes de uma bague podem ser detectados por
métodos indiretos, enumerados da seguinte formavitroexsudacdes; 2,3- Minerais
magnéticos precipitados em paleocanais e baridoe@neas; 4- Didpiro salino; 5- Vulcéo
soterrado; 6-Sill igneo; 7,8- Estruturas sedimesta® — Diques igneos; 10- Depdsitos
magnéticos de sulfetos de Au-Cu-Ag-Pb-Zn macico- Tlorpos magnéticos do
embasamento; 12- Intrus&o crustal intra-bacinalCt8sta oceéanica.

A geracdo e interpretacdo dos produtos geofisic@satn como base trés
vertentes analiticas: (i) a identificacdo de passimicroexsudacfes em superficie; (ii)
o realce de feicbes magnéticas rasas e sua ralagiiestas microexsudacdes; e (iii) a
observacdo de estruturas intra-sedimentares, @) agpelas posicionadas entre o
embasamento e a superficie, e que poderiam estactanlas com a evolucao geologica

dos hidrocarbonetos, principalmente no que seeefenigracdo dos gases.
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51  ANOMALIAS GAMAESPECTROMETRICAS

O estudo prévio das concentracdes médias de K, Oma area de estudo foi
essencial na definicdo da metodologia aplicadafovdiet al. (1997) e Dickson & Scott
(1997), em estudo realizado em diferentes regi@esuktralia, encontraram valores
desses trés radioelementos associados a unidads#ggigas que apresentavam
intemperismo em diferentes estagios (Tabela 5sgegvalores foram comparados com
agueles encontrados nos resultados gamaespeciomaétferentes a cada litologia da

area do Remanso do Fogo.

TABELA 5.1 - Comparacao entre as médias das concentracbe€daadioelementos em
unidades sedimentares de diferentes regides, psoéntondi¢cdes intempéricas similares
(1: Wilford et al. 1997;2: Dickson & Scott 19973: Area de estudo- Remanso do Fogo).

Fontes: K (%) eTh (ppm) eU (ppm)

Areia em canais de rio (1) 4,83 14 2,0

AluviGes — areia e argila (1) 2,93 19 3,5

Areia de antigos terracos aluvionares (1) 0,46 16 5,5

Arenitos (Rocha/Solo) (2) 1,8/1,3 12/11 2,3/2,1

Carbonatos (Rocha) (2) 0,2 14 1,6

QHa — Aluvides (3) 1,39 9,25 0.98

QHi — Terracos aluvionares (3) 0,13 4,47 2,15

QPHi — Coberturas Eltvio-Coluviais (3) 0,49 5,46 0,22

Kai - Arenitos (3) 1,46 8,0 0,98

NPbb1 — Arenitos arcoseanos (3) 2,09 12,72 1,46

NPbb2 — Siltitos associados a arenitos 1,50 9.74 1,06
arcoseanos (3)

NPbcl — Calcarenitc_)s com siltitos e arenitos 210 11.56 1.97
subordinados (3)

NPbc3 — Siltitos com arenitos, argilitos e 264 12.05 1,52

carbonatos (3)
Area total (3) 0,75 6,84 0,68

A tabela 5.1 apresenta uma boa correspondéncia estrvalores encontrados
nas unidades litoldgicas da regido do Remanso dm Eoaqueles relacionados aos
estudos citados. Portanto, ocorre um forte conggetddgico no comportamento do K,
eU e eTh, também demonstrado pela imagem de eThcteazado por mapear
litologias devido a pouco mobilidade (Figura 5P)possivel observar na imagem de
eTh que algumas regibes que apresentam respostedadi ndo sao diferenciadas no
mapa geologico e podem estar indicando variac@edicas ainda ndo mapeadas,

como por exemplo, na unidade QPHi (Ribeiro 2003).
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' > A [Legenda (A)
= Z = Hidrografia

Contatos
geolégicos

Litologias e
Relagdes estratigraficas:

QHa QHi
QPHi
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Quartenario
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Fanerozoico
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Figura 5.2 — A: Mapa geoldgico da area de estudo (Ribeiro 208Bbc3 - siltitos com
arenitos, argilitos e carbonatos subordinados; BPbcalcarenitos com siltitos e arenitos
subordinados; NPbb2 - siltitos associados a are@itcoseanos; NPbbl - arenitos arcoseanos;
Kai — arenitos friaveis, com niveis de arenito itelc e conglomeradosQPHi — coberturas
eluvio-coluviais; QHi — terracos aluviais; e QHaluvides. B: imagem da concentracéo de eTh
(ppm), considerado por ser o representante litotdgieal entre os radioelementos (Pires 1995).
A comparacao entre a geologia e a imagem de eThrdgra forte correlacao.
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O background dos trés radioelementos na area de estudo €isaividmente
baixo, 0 que resulta na presenca de valores negatassociados a margem de erro
atribuida a calibracdo do espectrométro. Estesraml@apesar de serem fisicamente
impossiveis, ndo foram retirados dos dados com toitonde evitar desvios na
estatistica. Apesar das baixas concentracéesnakyunidades geoldgicas apresentam
contrastes mais acentuados em relacdo a meédiadotabnsiderando que um dos
objetivos deste estudo foi o de detectar minucioaagcdes nas concentracoes de K e
eU, a aplicacdo da técnica de normalizacédo pelo(8@bnderst al. 1987) aos dados
radiométricos, separados segundo suas respectiideas litoldgicas, foi essencial na
obtencao de resultados satisfatorios.

As analises de regressao, realizadas através dwasefSPSS 13.0, foram
aplicadas para as relacdes entre eIK e eThvs eU. Observa-se que a dispersdo dos
dados apresentada nas analises de regressédo garétaagia € mais acentuada em
relacdo aquela apresentada na analise de regm@steoda separacdo dos dados. Isso
proporciona a maior evidéncia dos valores andnados uma determinada litologia da
area de estudo (Figura 5.3). Os demais graficoegeessao serdo apresentados nos

anexos 1 e 2 deste trabalho.

K(%)
K(%)

OO

00 ©
o
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R Sq Linear = 0,686 %9 R Sq Linear = 0 467
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FIGURA 5.3 — Comparacgao entre as dispersdes dos dados naistssgsituacoesA:
Regressao linear do ¥ Th para toda area de estuBoRegressao linear do¥ Th para a
litologia Kai — arenitos friaveis, com niveis deemito calcitico e conglomerados
(Exemplo).

Apoés esse processo, o0s valores residuais foramladés para a definicdo das

anomalias de interesse (Tabela 5.2).

52



Capitulo 5 — Analise das microexsudacdes atravasegracdo dos dados

TABELA 5.2 — Equacdes resultantes da analise de regressédoeetagdes eThs K e
eThvs eU, que definiram os valores de concentracao wiedl e eU para cada litologia da
area de estudo, possibilitando o calculo dos val@siduais e do valor DRAD.

Litologias | Variaveis Valores Ideais T
'©
eThvsK Kigews = — 0,014 + 0,153eTh [}
Qha =3
eThvseU Uigear = — 0,064 + 0,114eTh o
o
oH eThvsK Kigeqs = —0,407 + 0,121eTh g -
eThvseU Uigear = — 0,093 + 0,103eTh | _g
OPH eThvsK Kigeqt = —0,217 + 0,081eTh _g §
eThvseU Uigear = — 0,098 + 0,110eTh = =
i eThvsK Kigear = 0,564 + 0,115eTh 5 E
al n
eThvseU Uigear = 0,256 + 0,090eTh 03
o o
eThvsK Kigew: = 1,219 + 0,068eTh T S
NPbb1 tdea! > >
eThvseU Uigewr = 0,307 + 0,090eTh i I
)
eThvsK Kigews = —0,729 + 0,229¢Th )
NPbb2 ideal g é
eThvseU Uigear = 0,056 + 0,103eTh S 0
0
eThvsK Kigeas = —0,353 + 0,212eTh @
NPbcl "
eThvseU Uigeas = 0,066 + 0,105eTh @
eThvsK Kigeas = —0,815 + 0,287€Th 2
NPbc3 >
eThvseU Uigeas = 0,473 + 0,087eTh

5.1.1 Anomalias de potassio

De acordo com o0 modelo proposto por Saundersal. (1993), as
microexsudacdes sdo marcadas por apresentar eroipodméo em K. Portanto, as
anomalias de K neste estudo foram configuradasrta p@s menores valores de K
residual. Estes valores foram definidos com basenélise da estatistica descritiva e do
histograma de distribuicdo dos dados (Tabela 5.Bigera 5.4). Foi utlizada a
classificacdo dos dados segundo quebras natutaisiz@cédo de Jenks; Jenks 1967
onde as classes sao definidas em agrupamentosaipainerentes aos dados. Sao
identificados pontos de quebra entre conjuntos qgeupam o0s valores mais
semelhantes entre si e maximizam as diferencas estes conjuntos. O classificador
foi aplicado apenas aos valores menores que Oiagakizam 54,28% dos dados. Os
valores andmalos de interesse, indicativos de ermapimhento em K na area de estudo,
estdo contidos na classe 1, de um conjunto desgedacompreendendo o intervalo de
-1,22 a -2,21 de K residual(%), que totaliza 0,6G8% dados (Figura 5.4).
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TABELA 5.3 — Estatistica descritiva da concentragédo do K origirta residual.

Estatistica Descritiva

Koriginal (%)

Kresidual (%)

Maximo

5,38

2,69

Minimo

-0,28

-2,21

Média

0,75

-0,0014

Desvio-Padrao

1,00

0,45

3.000
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2.000+

1.500—

Frequencia

A

1.000—
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Classes Intervalos

1 -2,21a-122

-1,22a-086

0,86 a -0,60

-0,60a -0.40

-0,40a -0.24

-0,24a-0,11

Nl e WIN

-0,11a0

0,00
KResidual

vvvvv

13
T
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FIGURA 5.4 — Histograma do K residual e a disposicdo dassetasem linhas azuis,
determinadas pela classificagdo por quebras nst(oaimizacdo de jenks; Jenks 1967). A
classe destacada em vermelho representa o inteffealoteresse para a area de estudo,
composto por valores andmalos de K residual, quécam o empobrecimento deste

elemento.

Estes valores an6malos séo representados em nigpea(b.5), dispondo areas

caracterizadas por apresentar empobrecimento eesHltantes de possiveis efeitos da

acao de hidrocarbonetos.
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FIGURA 5.5 — Mapa com as areas caracterizadas por empobrgciraen K, marcadas
com os pontos em vermelho, sobreposta ao mapagijewmlda regido de estuddPbc3 -
siltitos com arenitos, argilitos e carbonatos sdimados; NPbcl - calcarenitos com siltitos e
arenitos subordinados; NPbb2 - siltitos associal@senitos arcoseanos; NPbbl - arenitos
arcoseanos; Kai — arenitos friaveis, com niveiauemito calcitico e conglomeradd3PHi —
coberturas ellvio-coluviais; QHi — terracos alusja QHa — aluvibes.

5.1.2 Comportamento do uranio residual e do DRAReUresidual — Kresidual)

De acordo com o modelo proposto por Saundersal. (1993), as
microexsudacdes sdo marcadas por apresentar unrauidi@o na concentracdo de U,
porém ndo de forma tdo acentuada como ocorre cokh © urénio possui um
comportamento complexo, onde ele pode ser lixividlds zonas oxidantes e se
reprecipitar nas zonas redutoras (IAEA 2003). Aldisso, a aquisicdo do eU € mais
propicia a influéncia de ruidos, como a presencaadénio no solo e na atmosfera
(Dickson & Scott 1997). Dessa forma, a investigad@@ossiveis anomalias isoladas de
uranio ndo confere confiabilidade para este estitwém, foi utilizado o DRAD

(Saunderset al.1993), o qual permite a analise da variacdo de retldual
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proporcionalmente a variacdo de K residual, ondanmsnalias serdo correspondentes

aos maiores valores DRAD.

O procedimento adotado para a definicdo dos valdRA&D foi semelhante ao
utilizado para o K. Foram definidas 5 classes, @dirpgomente dos valores DRAD
maiores que zero, que totalizam 50,79% dos dadevaldres andmalos de interesse,
estdo contidos na classe 5, compreendendo o ildeteal,36 a 3,10 do DRAD , que
totaliza 1,53% dos dados (Figura 5.6).

Estes valores andmalos sdo representados em nigpea(b.7), dispondo areas
caracterizadas por apresentar enriquecimento gedgprcionalmente ao K, resultante
de possiveis efeitos da acdo de hidrocarbonetamréuama correspondéncia espacial
significativamente positiva entre estas anomaliaguelas apresentadas pelo K residual
(Figura 5.5).
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FIGURA 5.6 — Histograma dos valores DRAD e a disposicdo tesses, em linhas azuis,
determinadas pela classificacdo por quebras nat(otimizacdo de jenks; Jenks 196&
classe destacada em vermelho representa o intestealoteresse para a area de estudo,
composto por valores anémalos de DRAD que indicaga@o positiva de U residual em
relacdo ao K residual.
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FIGURA 5.7 — Mapa com as areas caracterizadas por alto DRfD;adas com 0s pontos
em roxo, sobreposta ao mapa geoldgico da regid@stielo.NPbc3 - siltitos com arenitos,
argilitos e carbonatos subordinados; NPbcl - cahttos com siltitos e arenitos subordinados;
NPbb2 - siltitos associados a arenitos arcoseadisbl - arenitos arcoseanos; Kai — arenitos
friaveis, com niveis de arenito calcitico e congomaos;QPHi — coberturas eltvio-coluviais;
QHi — terracos aluviais; e QHa — aluvides.

Tanto as anomalias marcadas por empobrecimento emulnto aquelas
caracterizadas por altos valores DRAD, estdo fateen correlacionadas com a
distribuicdo das curvas de iso-concentracdo d@tedbonetos entre etano e pentano. A
amostragem geoquimica ndo possui regularidade iegpastringindo-se a estradas de
terra e acessos as plantacbes de eucalipto. Jaostragem do aerolevantamento
geofisico é uniforme, demostrando que a relacdacesdpentre os pontos amostrados é
mais consistente do que aquela apresentada na igecguPortanto, as anomalias
radiométricas, encontradas neste estudo, que &stalivadas em areas pobremente
amostradas pela geoquimica, podem estar indicandeasn ocorréncias de
microexsudacdes ou, até mesmo, provendo localigag@és precisas do que aquelas
indicadas pelas curvas de iso-concentracéo (Fg8ja
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FIGURA 5.8 — Mapa de anomalias radiométricas, caracterizpelas baixos valores de K
residual e alto DRAD, marcadas com simbolos em elrone roxo, respectivamente. Estdo
expostas as curvas de iso-concentracao de hidmezids entre etano e pentano, validando
a maior parte dos resultados gamaespectromét@ogontos verdes sdo as ocorréncias
registradas de gas em rios, lagos e pocos d’ageatasnbém apresentam forte correlagcdo
com as anomalias radiométricas. Na distribuicdcanestragem geoquimica, que esta
representada por pontos cinzas, podem ser oberallanas areas pobremente amostradas
e que contém relevantes concentracfes de anomadiasnétricas.
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5.2  ANOMALIAS MAGNETICAS

Este trabalho prop6e a avaliacdo das respostaséticamprovenientes de duas
fontes distintas: as ocorréncias de possiveis aliesmaicro-magnéticas, causadas por
minerais magnéticos diagenéticos normalmente preseam areas afetadas por
microexsudacdes, bem como de estruturas intra-sedmes proximas a superficie e ao
longo da coluna sedimentar da bacia.

Devido a necessidade de se distinguir os principarguntos de respostas
magneéticas, segundo suas respectivas profundidafteam realizados a analise do

espectro de poténcia e a separacdo dos princpersalos.

5.2.1 Resolucéo espacial dos dados

Previamente a analise do espectro de poténcia;mdetri-se a frequéncia de
Nyquist fn), a qual representa o limite entre o ruido e waisimagnéticos consistentes,
segundo o teorema da amostragem (Davis 1986). @oseprimento de onda) pode
ser calculado como: 2 vezes 0 espacamento das ldeh&oo, que resulta no valor de
1km. O nimero de onda também sera TKmisto que 0 mesmo é o inverso)deOu
seja, as anomalias com dimenséo lateral menor d¢ie h&o0 sdo consideradas
confiaveis para interpretacao.

O espectro de poténcia foi gerado através do sadtv@asis Montaj 7.1
(GEOSOFT) e é apresentado pelo grafico da médialrdd poténciass nimero de
onda (Figura 5.9). Foi possivel a distincdo de @pmnentes principais, determinados
através das inclinagdes mais evidentes do espeetrenergia, sdo eles: regional,
residual e ruido. O grafico permitiu a estimatiyaroximada das trés faixas de
profundidades médias, as quais séo, respectivaniskm; 1,25Km; e 250m.

Assim, considerando os dados do poc¢o exploratifi--1-MG, localizado na
area de estudo, o qual apresentou profundidade8d@nt, e junto ao resultado da
interpretacdo do espectro de poténcia, os dadosnalgetometria possibilitaram
resolucdo espacial suficiente para distinguir asgmas magnéticas relacionadas a, pelo
menos, trés intervalos principais ao longo da bacdie podem conter: (i) anomalias
micro-magnéticas e feicdes geoldgicas rasas, gtiutiras intra-sedimentares e (iii)

fontes provenientes do embasamento.
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Espectro de poténcia ponderado radialmente
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FIGURA 5.9 — Espectro de poténcia ponderado radialmente patampo magnético
andmalo. Os componentes regional, residual e ddorgiodem ser observados. As
principais faixas de profundidades séo, aproximaaaen 2,25Km; 1,25Km; e 250m.
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5.2.2 Amplitude do sinal analitico de ordem 1

A partir das segundas derivadas horizontais (Dxyg¢ ® vertical (Dz), foi
produzida a amplitude do sinal analitico de ordemalqual se objetivou a deteccao de
estruturas geologicas rasas e possiveis acumulagéesnagnetitas diagenéticas
associadas. Para realcar os valores mais altosagem foi gerada com sombreamento
e distribuicdo de cor normalizada (Figura 5.10).

A imagem da amplitude do sinal analitico de ordenselcaracteriza pela
predominancia de lineamentos magnéticos rasos, abracdo N70-75W e
aproximadamente EW. Dessa forma, este produtoowads assinaturas magnéticas
inseridas no primeiro intervalo de profundidadestedminada na interpretacdo do
espectro de poténcia: 250m. A baixa profundidadetedeonjunto de lineamentos
também é evidenciada por sua forte correspondé&macia alguns trechos do rio Séo
Francisco, na direcdo N75W, e Paracatu, na diréd&op estabelecendo um aparente
controle direto com o fluxo destes rios.

Estes lineamentos estdo concentrados na porc@&desil da area, dentro do
“dominio” do rio S&o Francisco, possibilitando gsate interpretacéo: nestas porcdes
a espessura de sedimentos é menor devido a presenga alto estrutural, que resulta
no afloramento de unidades sedimentares do Gruptb@iaa SE da area de estudo, e
que esta limitado a oeste pelo rio Paracatu. fEgtdo estrutural € denominada de Alto
do Remanso, a qual esta posicionada abaixo do @qgoratério 1-RF-1-MG, e foi
determinada por meio de interpretacfes sismicgsnde Oliveira (1998) e Hercas
al. (2008).

O posicionamento de anomalias micro-magnéticas pstir condicionada aos
lineamentos magnéticos encontrados na amplitudsirdd analitico de ordem 1, os
quais sao relacionados a estruturas geologicasmAss resolucdo dos dados nao
permitiu a separacao e a interpretacdo de difeydotées magnéticas neste intervalo de
profundidade e, portanto, as assinaturas rasas exaiessivas deste produto séo
consideradas como estruturas tectbnicas que podemmdo estar potencialmente
realcadas por acumulacfes de minerais magnétiageriticos, provenientes da acao
dos hidrocarbonetos.

Com os resultados radiométricos, validados pelasgsude iso-concentracdo de
hidrocarbonetos, foi possivel correlaciona-losfatena consistente, com a imagem da
amplitude do sinal analitico de ordem 1 (FiguraORh.lpois ambos representam

assinaturas geofisicas rasas e que podem estaragesoa mesma fonte. Dessa forma,
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os lineamentos magnéticos podem ser interpretadwso cestruturas tectbnicas
extensionais, as quais representam possiveis @amdpara a passagem dos
hidrocarbonetos até a superficie e permitindo syamessao através das anomalias

radiométricas.

Rios Sao Francisco e Paracatu

Areas com baixo K residual : g
e demais corpos d'agua

® Altos valores DRAD

Amplitude do

sinal analitico Escapes registrados “
® de hidrocarbonetos

Direcao preferencial
dos lineamentos magnéticos

FIGURA 5.10 — Imagem da amplitude do sinal analitico de orde®obreposta a imagem,
estdo apontadas as areas caracterizadas por babsid€al, alto DRAD e as ocorréncias
registradas de hidrocarbonetos em superficie. Tesies elementos apresentam correlacéo
significativamente positiva. As setas em branco traos a diregcdo preferencial dos
lineamentos magnéticos, N75W. A leste, o rio S@anéisco expde relacdo direta com a
mudanca na direcdo exposta pelos lineamentos nicagét
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5.2.3 Gradiente horizontal da subtracéo de contiracdes ascendentes

Com o intuito de investigar o comportamento estaltda bacia ao longo de sua
coluna sedimentar e complementar a interpretacédeoia amplitude do sinal analitico
de ordem 1, foram observados os gradientes hdamone diferentes valores de
continuacdes ascendentes do campo magnético anémalo

Um dos parametros observados nos diversos gradigmbrizontais foi a
continuidade das assinaturas magnéticas entre psbelsitos. Observou-se que a
continuacdo ascendente de 400m fornece assinatagséticas de alta a média
frequéncia, sem presenca de ruidos, porém com ioftiéncia de fontes magnéticas
profundas, como o embasamento. Enquanto que nencacdio ascendente de 1200m,
predomina basicamente as fontes magnéticas mdisnges (Figura 5.11A). Com isso,
o interesse do estudo foi o de realcar as altagdias frequéncias da continuacao
ascendente de 400m, minimizando a influéncia daasarhento na imagem.

Para isso, efetuou-se a subtragdo da continuacéadente de 400m daquela de
1200m (Figura 5.11, A e B). E a partir deste prodtdi gerado o gradiente horizontal,
denominado, para fins praticos, de GHS. Este psoces assemelha ao realizado em
filtros passa-banda e nwmatched filtering, os quais também objetivam o realce de
assinaturas magnéticas de um determinado inteevalprofundidade.

Os lineamentos magnéticos identificados no GHSypaeecdes preferenciais
EW, N70-75W, N30-40W, NS e N30E, sendo que as guaseiras sdo coincidentes
com aquelas identificadas na amplitude do sinalitstade ordem 1. O rio Paracatu
possui mudancas abruptas de N20-30E/NS para &édiE/ marcada por lineamentos
expressivos do GHS. A maioria dos afluentes dos dmndes rios, que apresentam
direcbes EW, N60-65W e N30-40W, também possui tagée espacial com os
lineamentos magnéticos do GHS.

Algumas assinaturas magnéticas do GHS nédo apresectanportamentos
retilinios, sendo possivel observar algumas feigdagsas e semicirculares.

A correlacdo do GHS e dos resultados geofisicosippas da superficie indica
uma relacdo positiva, 0 que pode estar indicanda comtinuidade de estruturas ao
longo da coluna sedimentar até a superficie, igtertio as unidades sedimentares e
possibilitando a migracédo de gases. Como estaufwodio foi reduzido ao polo, este
lineamentos apresentam algum deslocamento em oelagdsuas fontes, e esta
caracteristica teve de ser considerada na anaissuas relacbes com os resultados

radiométricos e a amplitude do sinal analitico.
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(ii) - () = (iii)

¢ Areas com baixo K residual Rios Paracatu e Variagdes nas

@ Altos valores DRAD Sao Francisco diregoes do fluxo
Demais corpos d'agua ' dos rios

Escapes registrados o e
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FIGURA 5.11 — A: Figura esquemética em 2,5D que expde a relag@ie am assinaturas
magnéticas presentes no gradiente horizontal t#al continuacdes ascendentes: (i) de
400m e (ii) 1200m; e (iii) o produto de sua suli(GHS).B: Imagem do GHS, integrado
aos resultados radiométricos e as ocorrénciastnadgs de hidrocarbonetos em superficie.
A mudanca do fluxo do rio nas direcbes NW e EW cest@licadas na figura com setas

azuis.
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5.3  ANALISE ESPACIAL DOS DADOS GEOFISICOS POR LOGICA FUZZY

A significativa correlacéo obtida entre os reswdtadadiométricos e a amplitude
do sinal analitico de ordem 1, juntamente com @®sl@eoquimicos cedidos para este
trabalho, permitiu a aplicacdo de técnicas estafste a selecdo de areas favoraveis
para microexsudacgdes. Optou-se, em funcdo do nieneabureza das evidéncias, pela
utilizacdo da logicduzzy, realizada através do aplicativo ARC-SDM (Sawatekgl.
2004).

O processo de fuzificagdo ressaltou as propriedael@steresse de cada um dos
resultados, inseridos como dados de entrada. Osresewalores encontrados no K
residual e os maiores valores da amplitude do amalitico e do DRAD obtiveram alto
grau de pertinéncizzy (Figura 5.12A).

Os maiores graus de pertinénfiuiazy foram integrados a partir da aplicacédo do
operador AND, que estabeleceu que as é&reas favor@ega as microexudacoes
deveriam conter, necessariamente, as caractesigiimecomum apresentadas pelos trés
produtos.

O produto finalfuzzy foi reclassificado em quatro classes pelo método d
quebras naturais (otimizagdo de jenks; Jenks 1@&7yjuais foram denominadas de
acordo com os seguintes niveis de favorabilidadehuma, baixa, média e alta (Figura
5.12B). Em algumas porcOes, € possivel observarispogicdo dos graus de
favorabilidade em formatos concéntricos e cresseni fora para dentro. Dessa forma,
além da avaliacdo de &reas potenciais para a oac@ré&e hidrocarbonetos, a
continuidade entre essas classes permitiu umgpratagdo qualitativa em relacdo a
area de alcance dessas microexsudacoes e dos efegelas causam no ambiente. A
integracdo realizada somente pela disposicdo dmsesadiscretos de K residual e
DRAD sobre as imagens da amplitude do sinal aocaligm ambiente GIS né&o
possibilitou, a principio, a mesma profundidadénderpretacao.

A correlacdo do mapa de favorabilidade e as cudeasso-concentracdo de
hidrocarbonetos é significativamente positiva. gufa 5.13 exp0e esta relacdo. Podem
ser observadas areas com meédia favorabilidadefayas marcadas pelas curvas de
maior concentracdo de hidrocarbonetos (C2-C5), amtquque areas préximas, pouco
amostradas pela geoquimica, apresentaram altaafziirdade, e podem estar indicando

novos pontos potenciais pdohlow-up e demais trabalhos de checagem de campo.
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FIGURA 5.12 — A: Figura esquematica em 2,5D que exple as etapas gk logica
Fuzzy: (i) insercao dos grids de entrada: amplidolesinal analitico, DRAD e K residual;
(i) fuzzificagao (ii) utilizacdo do operador ANDbsa resultados da fuzzificacd®. Mapa de
favorabilidade para microexsudacodes, resultadoptieagdo do operador Fuzzy AND nos
trés produtos gerados pela fuzzificagéo.
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5.4  SENSORIAMENTO REMOTO

A analise dos produtos finais, obtidos apdés o msE@mento das imagens
ASTER, foi realizada em duas fases. A primeira fageconsistiu na deteccdo de
alteracbes geobotanicas, acumulagdes de caulifig’ena area de estudo como um
todo. Porém, foi observado que as anomalias geasdisipresentaram-se de forma mais
restrita e concentrada do que as caracteristicasinttgesse encontradas no
sensoriamento remoto que, em sua maioria, abrardjieas extensas e distribuidas em
diferentes contextos. Dessa forma, o sensoriamesiimto ndo apresentou bons
resultado na andlise espacial por logiftezy. Assim, numa segunda fase, a
interpretacdo e a deteccdo de feicbes espectraiatelesse, diagndsticas de areas
afetadas por microexsudacdes, foram norteadas petavalias superficiais definidas
previamente pelo mapa de favorabilidade, gerada pplicacdo da légickuzzy nos

dados geofisicos.

5.4.1 Areas com concentracdo em caulinita

A aplicacdo da analise por principais componemd3C(), segundo a Técnica
Crésta, para a deteccao de caulinita, foi realipadla dois conjuntos de bandas: 1467 e
1457, onde a caulinita possui caracteristicascésfie de absorcdo nas bandas 1,5 e 6
e de reflexdo nas bandas 4 e 7. Anteriormente iaagfb deste procedimento, foi
inserida uma mascara para as zonas de influénsiaalpos d’agua.

Nas tabelas 5.5 e 5.6, estdo expostas as PC'opatais conjuntos de bandas,
onde observa-se que para ambos, a PC que mosaion contraste entre os auto-
vetores foi a quarta. Para o conjunto 1467, o n@oatraste se deu entre as bandas 6 e
7. Neste caso, a caulinita ficou marcada em pesisiros, pois a banda 6 apresentou o
auto-vetor maior em relacdo a banda 7 e, foi nédesa multiplicacdo deste resultado
por -1, para que o pixels de interesse se tornaskens. Para o conjunto 1457, o maior
contraste de auto-vetores ocorreu entre as bandas, ®nde os pixels de interesse ja
sao claros, pois 0 auto-vetor da banda 7 € mamodgia banda 5.

Utilizando-se das duas PC’s obtidas para a caalioiha APC foi aplicada para
estes dois produtos, com o objetivo de obter anmigdo em comum entre elas. Ou
seja, foi selecionada a primeira PC, que, usuaknapresentam as bandas com menor
contraste entre seus auto-vetores (Tabela 5.6 f&iso produto final para a deteccao

de caulinita na area de estudo.

68



Capitulo 5 — Analise das microexsudacdes atravasegracdo dos dados

TABELA 5.4 — Tabela de auto-vetores da APC para o conjuntoaddas 1,4,6 e 7, onde

esta destacado em amarelo os auto-vetores que sieatam maior contraste.

Banda 1 Banda 4 Banda 6 Banda 7
PC1 0.954165 0.28284 0.072279 0.065928
PC2 0.298842 -0.91792 -0.19831 0.1697
PC3 -0.01617 -0.2765 0.649462 0.708157
PC4 0.00109 -0.03135 0.730512 -0.68218

TABELA 5.5 — Tabela de auto-vetores da APC para o conjunteaddas 1,4,5 e 7, onde

esta destacado em amarelo os auto-vetores que sigatam maior contraste.

Banda 1 Banda 4 Banda 5 Banda 7
PC1 0.954508 0.28285 0.067549 0.065934
PC2 0.297744 -0.92117 -0.18382 -0.17029
PC3 -0.01614 -0.26703 0.675278 0.687338
PC4 -0.00162 0.011414 -0.71109 0.703008

TABELA 5.6 — Tabela de auto-vetores da APC para a PC4a kamiguda APC para as
bandas 1,4,6 e 7 — e PC4b - resultante da APCasdbandas 1,4,5 e 7. Esta destacado em

amarelo os auto-vetores que demonstraram menaastt

PC4a PC4b
PC1 -0.65878 -0.752339
PC2 -0.75234 0.658776

Na primeira fase de analises efetuadas com esdetprfinal, observou-se que
as concentracfes aparentes de caulinita abrangiaeas &xtensas, provavelmente
relacionadas com as proprias litologias da regi@oestudo e ndo com variacbes
andmalas locais. Enquanto na segunda fase, camstatque, algumas areas marcadas
por anomalias geofisicas se caracterizavam pors atumulacbes de caulinita,
provavelmente apresentando relacdo com as micrdag8es. Dessa forma, com o
objetivo de otimizar a correspondéncia com as ahasgeofisicas, foram realcadas as
maiores concentracbes de caulinita, através da polagio do histograma de
distribuicdo do nivel de cinza da imagem. Assim, derado um mapa composto
somente pelas maiores concentracdes de caulinitasga relacdo com o mapa de
favorabilidade de microexsudacfes se tornou satifia (Figura 5.14). A caulinita,
presente no restante da area, que ndo estd expEstta mapa, provavelmente esta
relacionada com o intemperismo, muito comum, nadadies litolégicas da area de

estudo.
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A correlagdo entre o mapa de concentragdo de dauknas curvas de iso-
concentracdo de hidrocarbonetos ficou inconsistgriis além da por¢cdo SE néo ter
sido coberta pelo imageamento das duas cenas ASliERdas, a porcdo centro-sul

da area ndo apresentou concentracdes significatévaeaulinita.

Il Baixa favorabilidade

A: Mapa de concentragao B: Mapa de favorabilidade

da caolinita para microexsudagdes Média favorabilidade
B Caolinita Alta favorabilidade

FIGURA 5.14 — Figura esquematica em 2,5D da correlacdo emmapa de concentragio
de caulinita, gerada pela Técnica Crista e com pewds mais claros realgados por
manipulacédo do histograma, e o0 mapa de favorabéigmra microexsudacoes. As linhas
em branco atravessam os pontos entre os dois mapaapresentam as correspondéncias
mais evidentes. A por¢cao NE/SE do mapa nao apeesespostas, pois, esta por¢ao, nao foi
imageada pelas duas cenas ASTER utilizadas negtioes
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5.4.2 Anomalias geobotanicas

A observacéo da vegetacdo na area de estudo faiadsabasicamente através
do indice de Vegetacdo Normalizado (NDVI). As ctaesticas investigadas nesta
imagem foram: diminuicdo da densidade da vegetac&wdancas atipicas em suas
caracteristicas espectrais.

Como a regido de estudo é marcada por, pelo maésstipos de vegetacao -
cerrado, mata galeria e plantacbes de eucalipt@sanalise de pequenas variacdes
espectrais e texturais no indice de vegetacéo ideser realizada em detalhe, para que
nao fossem confundidas com mudancas comuns causedgsmssagem entre oS
diferentes tipos de vegetacao, alteracdes sazerai8es antropicas.

Na primeira fase de andlise, observaram-se osipaiscdominios dos diferentes
tipos de vegetacéo, os quais ndo foram identifeatboforma precisa, pois ndo houve
pontos de controle confiaveis para gerar a classfio da imagem (Figura 5.15).
Porém, a plantacdo de eucaliptos na area é evidgaiges do formato de suas glebas,
predominantemente poligonais, sendo que algumapresentam uniformemente mais
escuras, 0 que pode estar relacionado as acoépiaatr no manejo das plantacdes. As
por¢cdes mais claras da area de estudo podem aeipreldas a mata galeria e a maiores
densidades de vegetacdo do tipo cerrado. As araigsesturas sao identificadas como
areas com vegetacdo esparsa a nula, como os cbagos.

Portanto, na segunda fase, utilizou-se das anasgdiafisicas para detectar, em
detalhe, as variacbes espectrais e texturais deegse no NDVI. Na figura 5.15,
podem ser observadas anomalias geobotanicas amtasmtma area, que foram
denominadas, para fins ilustrativos, em dois tip@s1 e AG2.

As anomalias AG1 estdo inseridas no dominio da gaeria e cerrado. Estas
anomalias se caracterizam por pixels mais escumsados pelos mais claros, que
marcam o comportamento padrao desses tipos deagégata imagem.

As anomalias AG2 estdo inseridas no contexto dastgjdes de eucalipto.
Podem ser identificadas pelo seu formato, que adra dos tipicos formatos
poligonais das glebas de eucalipto, apresentamatosrcirculares e, algumas vezes,
com variagdes concéntricas no albedo, com pixeis es&uros.

Ambos os tipos de anomalias apresentam uma redigadvel de cinza da
imagem em relacdo ao dominio que se encontravapresentando uma menor
densidade foliar local. Essas caracteristicas posigmficar mudancas bruscas nas

condicBes mineraldgicas e/ou nutricionais do sptmmo demonstrado pela sua relagcéo
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com as areas de favorabilidade para microexsudapé@savelmente foram causadas

pelos efeitos da acéo de hidrocarbonetos (Fig)5.16

By &’Wﬁ'ﬁ,

r = ™ Areas com plantagao . . . .
e specoi [l Anomaliado tipoAG1 | g Anomalia do tipo AG2

FIGURA 5.15 - Imagem do NDVI da &rea de estudo. O nivel deacse torna mais claro
guando a densidade foliar aumenta. Destacadasbaslpontilhadas pretas, estdo as areas
de plantacfes de eucaliptos. Estédo realcados ereresrde, as anomalias geobotanicas do
tipo AG1 e AG2, respectivamente. Elas estdo aptadas em maior detalhe na figura 5.13.
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Alta
Anomalia  Grau de favorabilidade Média m Anomalia

A tipo AG1 de microexsudagdes tipo AG2

I Baixa

FIGURA 5.16 — Figura esquemética em 2,5D das correlacbes exgr anomalias
geobotanicas dos tipos AG1, a esquerda, e AGZedéiadicom o mapa de favorabilidade
para microexsudacdes. Os pixels mais escuros dgraonuma diminuicdo do indice e,
provavelmente, uma menor densidade foliar. Estatag@es foram constatadas em
dominios de vegetacao, ou seja, AG2 esté localiaadaeio da plantacdo de eucaliptos e
AG1 esta entre a mata galeria.

5.4.3 Anomalias de F&

O procedimento realizado para a definicdo das ali@snde Fe-ferroso (B8
nas imagens ASTER foi similar aos anteriormentesgrtados. Houve uma primeira
fase, em que foi analisado o comportamento gesdeddemento na area de estudo. Na
segunda fase, foi observada se suas maiores coag@¥g poderiam ter associagado com
as areas caracterizadas por anomalias ja definidas.

A imagem da distribuicdo Fe na area de estudo, resultante da aplicacdo do
indice definido por Rowamt al. (2003), obteve o contraste manipulado a favor do

realce de areas com niveis de cinza mais claraur@i5.17). Como este produto
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também realgou os corpos d’agua e as areas inunqedas variacbes sazonais da
drenagem, foi inserida uma mascara sobre estetosbje

De acordo com a imagem, a presenca dd pede estar relacionada a geologia
da area, como exposto na sua porcdo NW, como tangm&ia ser associada as
anomalias geofisicas e aquelas encontradas no deapancentracado de caulinita e no
NDVI. Nestes casos, foram investigadas variacégscas sutis no comportamento
espectral, que apresentavam pixels mais claroemao ao contexto local em que se

encontravam, onde algumas estdo exemplificadaisguaas 5.17 e 5.18.

Areas com variagoes
positivas nas concentragoes E] B c
de Fe2+ (Ferroso):

Mascara para
os corpos d agua:

FIGURA 5.17 — Imagem do Fé da area de estudo, com o contraste manipuladoopara
realce de pixels mais claros, marcados por maesenmca desse elemento. Estdo destacadas
em poligonos, rosa, verde e amarelo, as areas @iacdes andOmalas. Elas estdo
apresentadas em maior detalhe na figura 5.18.
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FIGURA 5.18 — Figura esquematica em 2,5D das correlacdes astmnomalias de ferro ferroso{Feapresentado em pixels mais claros, com o
mapa de favorabilidade para microexsudacoes.
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CAPITULO 6

DISCUSSOES & CONCLUSOES

6.1 ESTRATEGIAS PARA A DEFINICAO DE AREAS AFETADAS POR
MICROEXSUDACOES DE HIDROCARBONETOS

Os resultados obtidos nessa pesquisa, somado aqligh®niveis na literatura
(Saunderset al. 1993 e Schumacher 1999), contribuiram para midab de uma
metodologia aplicada na deteccdo dos efeitos que maxoexsudacdoes de
hidrocarbonetos causam no meio em que se encorEssa. metodologia € composta
por procedimentos adotados para dados aerogegfisicde sensoriamento remoto
orbital, o que gerou dois conjuntos de resultadestenestudo. Estes conjuntos foram
integrados com o objetivo de somar o maior numerodicadores possiveis e apontar
as areas potenciais para microexsudacfes. Osadssiltlo levantamento geoquimico
de superficie, realizado pela Petrobras em 198¥jatiliza a validagdo dessas areas,
configurando alvos para futuras investigacoes demadatalhe.

6.1.1 Selecao de areas potenciais utilizando daderogeofisicos

As areas potenciais para microexsudacdes foramasbttravés da integracao
entre os seguintes produtos: K residual, DR&@mplitude do sinal analitico de ordem
1. O K residual e o DRAD mapearam as possiveisaglies mineraldgicas causadas
por microexsudacdes. A amplitude do sinal analitt® ordem 1 mostra altos
magnéticos provenientes de estruturas tecténicses,raealcados pela presenca de
possiveis acumulacdes de minerais magnéticos ditiges, gerados pela acdo de
hidrocarbonetos (anomalias micro-magnéticas).

A analise estatistica e as técnicas aplicadas adesdgamaespectrométricos
foram realizadas sem a utilizacdo de interpoladaragentativa de otimizar a acuracia
das operacdes estatisticas e observar variacdesygat por vezes, ndo se apresentam
de forma muito clara em uma malha obtida apddespolacdo. Portanto, a definicdo
dos valores andmalos foi baseada na analise maucias estatisticas das variaveis e

da leitura de seus histogramas. Os baixos val@é&srdsidual e os altos valores DRAD

'DRAD = U residual — K residual
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obtiveram uma correspondéncia significativa entredemonstrando que na é&rea de
influéncia das microexsudacoes, o U possui conagddss maiores que o K, o qual, por
sua vez, se apresenta com concentracdes muitosb&st caracteristica € confirmada
pelo modelo proposto por Saundetral. (1993).

A resolucéo dos dados de magnetometria ndo perangeparacéo efetiva entre
os altos magnéticos de estruturas geoldgicas peasim superficie e aqueles
relacionados as anomalias micro-magnéticas. A vhs@o de acumulacdes rasas de
minerais magneéticos diagenéticos pode ser posafv@lés da analise das variacdes
sutis de alta frequéncia, nos perfis ao longo mdsa$ de voo. Portanto, as assinaturas
magnéticas, indicadas na imagem da amplitude dad amalitico de ordem 1, foram
interpretadas como estruturas geologicas rasas, abrecdo N70-75W e
aproximadamente E-W.

Os resultados da integracéo entre os trés prodotosistiram na formacéo de
dois mapas para a interpretacdo de areas potepeai@snicroexsudacgdes (Figura 6.1):
(i) mapa da sobreposicao entre os valores anérdalds residual e do DRAD sobre a
imagem da amplitude do sinal analitico de ordenfFifjufas 6.2); e (i) mapa de

favorabilidade gerado por légidazzy aplicada nas imagens referentes a estes trés

ah

produtos (Figura 6.3).

ﬁdos de gamaespectrometria aérea Dadosde magnetometria
! [

Andlises de regressao:
K vseTh & eUvseTh

K residual & U residual
DRAD

Campo magnético anémal
I
Amplitude do sinal analitico

de ordem ]

INTEGRACAO
|

Indicadores: altos magnéticos + baixo K residual alto DRAD

|
Mapa 1: anomalias de K residual

e DRAD sobrepostas a amplitude
\\do sinal analitico de ordem 1

|
Mapa 2: mapa de favorabilidade

para microexsudacdes gerado pela
analise espacial por Iégicéuzzy

FIGURA 6.1 — Fluxograma ilustrando a primeira parte da mdogia, aplicada nos
dados aerogeofisicos, para a deteccdo de micrasp@esl na regido de Remanso do

Fogo.
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A distribuicao discreta dos dados de K residuaRAD (Figura 6.2) possui uma
limitacdo visual de possiveis &reas potenciais paranicroexsudacdes. Estas areas
podem ser realcadas quando se tem uma distribog@@ua dos dados e a gradacéao
entre os diferentes graus de favorabilidade. Bstasizacdo foi concretizada através da
aplicacdo da légicéuzzy aos dados (Sawatzlg al. 2004). Assim, 0 primeiro mapa
(Figura 6.2), quando comparado ao mapa de favatablé (Figura 6.3), se apresenta
como um resultado mais acurado e restritivo, pocésegundo aponta um numero
maior de locais favoraveis, permitindo a visual@@agnais clara de algumas areas
potenciais ainda ndo observadas.

As areas potenciais apresentadas pelo mapa dealdidade (Figura 6.3)
possuem formatos concéntricos e com grau de pecimé&rescente, a partir do centro.
Estas caracteristicas séo tipicas de areas deacdlter sob influéncias de
microexsudacdes, denominados cdfi®A (Hydrocarbon-induced diagenetic aureole)
(Donavan 1974, Lilburn & Al-Shaieb 1983, LeSch&ckan Alstine 2002).

Ainda no mapa da figura 6.3, é possivel observaragiareas potenciais estéo
concentradas proximas aos rios e quebras de repwesentadas pelo modelo digital de
terreno (MDT). Esta caracteristica indica que odlinidrogeolégico da area exerce
influéncia na percolacdo dos gases e, ambos oegz@s, sdo controlados pelo sistema
estrutural, indicado na amplitude do sinal analitle ordem 1 (Figura 6.2).

Algumas areas potenciais, observadas no mapa deafaNdade (Figura 6.3),
nao foram observadas no primeiro mapa gerado @igLt). Esta caracteristica pode
indicar uma maior eficacia na determinacédo de &eeasaveis. Porém, observa-se que,
na porcdo NW da area de estudo, areas potenciagaalas pela l6giciuzzy foram
baseadas principalmente em anomalias magnéticaserpentes da imagem da
amplitude do sinal analitico de ordem 1, enquanesw das variaveis radiométricas foi
minimizado pelo algoritmo. Com o objetivo de vexdi essas areas, a imagem da
amplitude do sinal analitico de ordem 1 foi andlisaeparadamente, e notou-se que
essas anomalias magnéticas estao isoladas e ferawlag pela interpolacdo de pontos
em um raio com menos que 1Km, o que nao confiabdizesultado, de acordo com o
teorema da amostragem. Dessa forma, a interpreti;@mapa de favorabilidade deve

ser sempre realizada em conjunto com os dadostielan
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ks

Al

a
LB
L

Amplitude do sinal Areas com baixo K residual
analitico de ordem 1 e Altos valores DRAD

FIGURA 6.2 —Mapa das anomalias de K residual e DRAD, sobtepas amplitude do
sinal analitico de ordem 1. Observa-se a fortecéelaentre os altos magnéticos e as
respostas radiométricas. O poligono branco indima Grea com a presenca de pequenos
corpos magnéticos que possui dimensdes menoreaeda tesolucao indicada pela teoria
da amostragem (1Km) e ndo possuem correspondéociaas anomalias radiométricas.
Portanto, de acordo com este mapa, esses locaisapBsentam potencial para
microexsudagdes, porém, no mapa de favorabilidsfite apontados como areas favoraveis
(Figura 6.3). Este fato ressalta a importanciarddise concomitante desses dois mapas.
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MDT

M 640-673m
M 607-640m
574-607m

Grau de Favorabilidade o i &7 42 541-574m
para microexsudagoes <= o B 509-541m

Alta 476-509m
Média > < 410-476m
B Baixa n . M 476-378m

FIGURA 6.3 — A: Mapa de favorabilidade para microexsudacdes. l(@gw tracejado
em NW indica &reas potenciais, as quais ndo samidbs na analise do mapa da figura
6.2. B: Mapa de favorabilidade em 2,5D, sobreposto ao MBXagero vertical: 5x).
Observa-se 0 posicionamento da maioria das areasqgwais nas quebras de relevo.
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6.1.2 Integracdo das areas potenciais mapeadas pelarogeofisica, utilizando
dados de sensoriamento remoto, e sua validacao pgkoquimica de superficie.

A andlise das imagens do NDVI, de caulinita e d& Frdo se mostrou t&o
eficiente quanto a geofisica na definicdo de ajwospectivos na area de estudo, pois
muitas porcdes da area de estudo eram compostas gdementos de interesse, sendo
possivelmente caracterizadas por aspectos regiemdis por alteragdes locais causadas
por microexsudacdes. Devido a isso, os dados deosamento remoto ndo foram
inseridos na analise espacial por logiozzy. Dessa forma, o uso do sensoriamento
remoto se mostrou efetivo no sentido de corrobstas anomalias com as areas
potenciais pré-definidas pela integracdo dos dgeéofisicos, utilizando-se das feigbes
espectrais sugeridas por pesquisas efetuadas caroemsudacdes, tais como:
anomalias geobotanicas, acumulacdes de caulifiéd’ ¢€Schumacher 1996, Noomen

al. 2004, Khan & Jacobson 2008) (Figura 6.4)

-

Dados de sensoriamento remoto (Sensor ASTER)
|
I l |
APC para caulinita
w12 (Técnica Crosta)

indice para Fe?*

icador Anomalas|  [00Ot0r atas | ndicador:nares
geobotanicas ac i ¢ ot
K caulinita relativas de Fe J

FIGURA 6.4 — Fluxograma ilustrando a segunda parte da meiguglaplicada nos dados
do sensor ASTER, para a detec¢cao de microexsudaadegidao de Remanso do Fogo.

Algumas areas potenciais indicadas pelo mapa dewdhVidade possuem uma
correlacédo significativa com 0s aspectos investigatb sensoriamento remoto, sendo
que, nem sempre, a associagdao ocorre com todosdmmdores presentes em uma
mesma area.

Na porcao centro-sul da area de estudo, a coreelagdre as anomalias
geofisicas e aquelas obtidas pelo sensoriamenmoaimuito pouco observada.

E evidente que quanto maior o nimero de caragtasstgue apontam a
existéncia da agdo de hidrocarbonetos na supediéaien determinado local, maior sera
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a chance de se encontrar uma microexsudacédo. Rortaram escolhidas quatro areas
potenciais principais (Figuras 6.5 a 6.8), quetiam a soma desses indicadores,

gerados a partir do modelo proposto neste estudo:

» Baixos valores de K residual

» Altos valores de DRAD

» Altos magnéticos

» Médio a alto grau de pertinéncia Fuzzy
» Anomalias geobotanicas

» Alta concentragéo de caulinita

> Alta concentracéo de F¢lon ferroso)

Estas quatro areas potenciais estdo validadas |@eotamento geoquimico,
composto pelas curvas de iso-concentracdo de €@Pp e hidrocarbonetos mais
pesados que etano (>C2), e/ou pelas ocorréncigdsdegistradas na regido.

As curvas de iso-concentracdo de hidrocarbonetd® e€®ncentradas na zona
central, entre a confluéncia dos rios Paracatu @ FBancisco, e estdo distribuidas
conforme a amostragem, que, por sua vez, foi lduit@s vias de acesso. Dessa forma,
apesar de haver uma correspondéncia significathtee eas areas potenciais para
microexsudacdes e os resultados geoquimicos, ogorrpequeno deslocamento entre
os centros das anomalias determinadas por cad&siesdnétodos, ou seja, em relacédo
a posicao exata de onde estariam localizadas @ass@d gas. Assim, considerando que
o levantamento geofisico possui a amostragem uméorente espacada e abrange
locais que ndo foram cobertos pela geoquimica,saman alta favorabilidade
encontradas nesse estudo podem estar indicande acvaéncias de microexsudacoes

ou, até mesmo, reposicionando anomalias deternsreadariormente pela geoquimica.

A predominancia de sedimentos, a dindmica dos psosefisico-quimicos na
geologia da area, e a variedade de tipos de végetigvem ser levados em conta na

analise dos resultados.
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Litologias:
QHa

Caolinita: QHi
+ QPHI Amplitude do
Kai sinal analitico

NPbb1

[ NPDD2

NPbc1
NPbc3

= (nT/m)

=] ° Ocorréncias registradas
S ™ de gas em superficie

Grau de favorabilidade
para microexsudacgoes:

B Atta
Bl média
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©

Fe ferroso

Ocorréncias registradas
de gas em superficie

FIGURA 6.5 — Figura esquematica mostrando a relacdo de toslasdicadores encontrados na primeira area paieselecionada (area 1),
validados pela presenca de escapes de gas regsstadsuperficieA: mapa geoldgico da regido de estudo, indicandeaizacdo da area B:
amplitude do sinal analitico de ordem 1. Indicadnédio/altos magnético€: classes de favorabilidade obtidos pela légicazfFuR: NDVI.
Indicador: variac8es escuras dos pixElsConcentracdo de Felndicador: pixels clarogs: Concentracéo de caulinita. Indicador: pixelsasar

83



Capitulo 6 — Discussdes e Conclusdes

|Litologias:
QHa
QHi

Amplitude do

Kai sinal analitico

Fe ferroso

- (nT/m)
@ Alto DRAD
{ Baixo K residual

[ NPbb2
I NPbet

Curvas de iso-concentragao
para etano (C2):

3,10 ppm Grau de favorabilidade
e 2,10 ppM para microexsudagoes:
1,19 ppm NDVI I Atta
~ 0,28 ppm o B média

Baixa

FIGURA 6.6 — Figura esquematica mostrando a relacdo de tosldedicadores encontrados na segunda area pdteetgaionada (area 2),
validados pelas curvas de iso-concentracdo dedadronetosA: Mapa geoldgico da regido de estudo, indicandalizacdo da area B: Altos
valores DRAD e baixo K residual, sobrepostos a aug® do sinal analitico de ordem 1, cujo indicadasdo médio/altos magnétic@s.Classes
de favorabilidade obtidos pela l6gica FuZzzyNDVI. Indicador: variacées escuras dos pixBtsConcentracdo de Felndicador: pixels claros.
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Litologias:
QHa
Caolinita: 4" wpi's s X QHi
L, - QPHI

Kai
NPbb1 ' -

[ NPbD2 : : : = (nT/m)
0 NPbet @ Alto DRAD

{ Baixo K residual

Amplitude do
sinal analitico

Grau de favorabilidade
para microexsudagoes:

B Ata
B védia

Baixa

Fe ferroso:

Curvas de Iso-concentracao 3,05 ppm
de hidrocarbonetos (>C2):

1,85 ppm
~—— 0,64 ppm

FIGURA 6.7 — Figura esquemética demonstrando a relacdo @e tw&l indicadores encontrados na terceira areagalteselecionada (area 3),
validados pelas curvas de iso-concentracdo dedadronetosA: Mapa geoldgico da regido de estudo, indicandalizacdo da area B: Altos
valores DRAD e baixo K residual, sobrepostos a @uog# do sinal analitico de ordem 1, cujo indicedasdo médio/altos magnétic@s.Classes

de favorabilidade obtidos pela l6gica Fuzy.NDVI. Indicador: variacdes escuras dos pixElsConcentracdo de Eelndicador: pixels claros. .
F: concentragéo de caulinita. Indicador: pixelsadar
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FIGURA 6.8 - Figura esquematica mostrando a relacdo de todosndicadores

encontrados na terceira area potencial selecioffada 4), validados pelas curvas de iso-
concentracdo de hidrocarbonetos e ocorrénciasnedps de escape de gas em superficie.
A: Mapa geoldgico da regido de estudo, indicandizalizacdo da area B: Altos valores
DRAD e baixo K residual, sobrepostos a amplitudesohal analitico de ordem 1, cujo
indicadores sdo médio/altos magnétidds.Classes de favorabilidade obtidos pela l6gica
Fuzzy.D: NDVI. Indicador: variacdes escuras dos pixels.
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6.2 ANALISE ESTRUTURAL E SUA RELACAO COM AS MICROE XSUDACOES

A identificacdo do conjunto de estruturacdes queepo estar relacionadas a
percolacdo de hidrocarbonetos desde sua origem su@erficie é fundamental para a
otimizar a compreensao das possiveis microexsusagimidas neste estudo.

A subtracdo entre as continuacdes ascendentesfznl@ 400m mostra as
assinaturas magnéticas provenientes da secdo sedinentre o embasamento e a
superficie. Este processo realizou a atenuacdoraledes comprimentos de onda,
provenientes de fontes mais profundas, realcandesgsstas pertinentes somente a
faixa de profundidade de interesse. Esta profundidzeria referente a uma estimativa
em torno de 1,25km, fornecida pela interpretacdesjmectro de poténcia do campo
magnético andmalo. O gradiente horizontal destelyioo (GHS) mostrou relagfes
importantes de continuidade com as estruturasrieet® rasas observadas na amplitude
do sinal analitico de ordem 1 e os sentidos dos Haracatu e S&o Francisco,
permitindo a avaliacdo de possiveis estruturasa-sgdimentares que estariam
interligando a fonte dos hidrocarbonetos e seupes@mn superficie (Figura 6.8).
Deslocamentos laterais entre as assinaturas deésiesprodutos foram observados,
justificados pela propria natureza do gradienteizbatal que, diferentemente da
amplitude do sinal analitico, expde 0s contrasaéeydis dos corpos magnéticos e nao
centraliza suas assinaturas em relacdo as fonte®o aer que seja reduzido ao polo
(Phillips 2000).

A amplitude do sinal analitico de ordem 1 mostreedmentos magnéticos
proximos a superficie com direcdo preferenciaifld@-75W e aproximadamente EW,
e que se correspondem com as dire¢cdes de algut®drelos rios Paracatu e Sao
Francisco e seus afluentes. Como foi mostrado agolodesse trabalho, estas
assinaturas possuem forte correspondéncia comoasadias radiométricas, as curvas
de iso-concentracdo de hidrocarbonetos e as olgSewaegistradas de gas na area.
Portanto, é possivel associar estes lineamentos game do sistema estrutural que
controla a passagem e o escape de HCs. O GHS tandr#ém assinaturas com essas
direcbes, demonstrando a continuidade desses digsreamlongo da secédo sedimentar.

A analise estrutural destes dados foi limitada dim\va falta de informacdes

provenientes de mapeamentos geoldgicos de campaoegido, justificada pelo
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predominio da cobertura de sedimentos recentegnRdoi utilizado o trabalho de
Oliveira (1998), que expde medidas estruturaigdaltem trabalho de campo na area de
estudo e arredores. As estruturas mapeadas p@ir@l{1998) que mais se aproximam
dessas assinaturas magnéticas observadas sdan@$ ple juntas N70W, 10Km a leste
de Ponto Chique; (ii) planos de junta N70-80W, pasximidades de Santa Fé de
Minas.

As direcdes NS e N30E também foram mapeadas pernessmo autor nos
afloramentos do Grupo Bambui, a SE da area de gstugppodem ser observadas
somente na imagem do GHS. Isso indica que provargbrestas estruturas sao mais
profundas e provavelmente mais antigas do que asjuddservadas na amplitude do
sinal analitico de ordem 1. A estruturacdo N30OEyegionalmente paralela ao
lineamento Transbrasiliano (Schobbenhausl. 1975), reflexo do evento orogénico
Brasiliano (Striedeet al.1994).

A imagem da continuacdo ascendente de 1200m (Figwa ilustra as
assinaturas magnéticas relacionadas a grandes iooenpss de onda, provenientes de
fontes profundas. Esta profundidade foi estimattayés da interpretacdo do espectro
de poténcia, em 2,25Km. E possivel observar umgadimentacio de altos e baixos
magnéticos de baixa frequéncia, provenientes degaio embasamento, que marcam
fortemente as direcbes N20E e N80W, mas que naeenpoder diretamente
interpretados como altos e baixos estruturais.iosegundo a interpretacdo sismica
realizada por Teixeirat al. (1993) e Hercost al.(2008), que enfoca a serra da Agua
Fria, a leste da regido de estudo, o embasamertaaia é caracterizado por blocos
escalonados separados por falhasrt§ e grabens). Portanto, € possivel associar essa
compartimentacdo magnética de baixa frequénciai@efe estruturais déorts e
grabens. Porém, € necessario um estudo sismicaide detalhe nesta porcédo da bacia
para verificar essa possibilidade.

Algumas fei¢des curvilineas e circulares sdo ofaskas no GHS (Figura 6.9).
Nos trabalhados de interpretacdo sismica ja rem&zaom a linha sismica 240-060, que
atravessa a regiao de estudo (Teixetral. 1993, Martins-Neto 2005, Coelleb al.
2008, Hercost al. 2008), n&o foi detectado nenhum corpo intrusivadobramentos
apertados que configurariam uma resposta simit@ér®, a resolu¢do do levantamento

sismico nessa regido ndo é suficiente para se offtemacdes muito proximas da
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superficie. Isso indica que, a regido de estuddesn@a abordado neste tOpico merecem

uma continuidade, como por exemplo, com levantansegeofisicos de maior detalhe.

FIGURA 6.9 — Mapas em 2,5D indicando a correlagdo entrenemfentos magnéticos
em profundidade.A: amplitude do sinal analitico de ordem 1, expoasl@struturas mais
rasas definidas neste estud®d. GHS (Gradiente horizontal da subtracdo entre as
continuacbes ascendentes de 1200 e 400m), expomdesteuturas geoldgicas intra-
sedimentaresC: gradiente horizontal da continuacdo ascendent&2@®m, expondo as
assinaturas geofisicas provenientes de fontesrmta$) provavelmente do embasamento.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

A deteccdo de microexsudacdes com a utilizacdogelafisica aérea foi
significativamente eficiente diante aos dados geomos que foram utilizados para a
validacdo dos resultados. A metodologia adotada ¢emo base técnicas sugeridas na
literatura, mas também englobou procedimentos cemghtares que foram
desenvolvidos ao longo deste estudo e que otinmzarqualidade dos produtos finais.

A utilizacdo de dados gamaespectrométricos foiaggjico no sentido de
apontar com certa precisdo varias ocorréncias jateetes de microexsudacoes,
enquanto as demais devem ser alvos potenciaisimpagatigacoes futuras de maior
detalhe. A técnica da normalizacéo pelo torio &semcial na obtencdo dos resultados
de K residual e DRAD, onde foram detectadas vagisgiitis e locais, sem a influéncia
de contextos regionais, tais como a geologia odytos de intemperismo.

A magnetometria levou a indicacdo de possiveis aliasnmicro-magneéticas,
mas que estariam mascaradas pelos lineamentos ticagn@éximos a superficie. De
qualquer forma, estes lineamentos exercem sumariémeta na sua associacdo com
estruturas tectonicas rasas, as que seriam os togndas hidrocarbonetos até o seu
escape em superficie. Estes lineamentos mais fasaa obtidos pela amplitude do
sinal analitico de ordem 1, ou seja, seu posiciemamesta centralizado em relacdo a
fonte. Devido a isso, ha uma grande correspond@miia essas respostas magnéticas e
os resultados radiométricos. A partir dessa intggraja foi possivel obter um mapa de
areas potenciais para as microexsudacgdes. E adgedacum mapa de favorabilidade
por légicafuzzy, utilizando-se dessas variaveis geofisicas, api@ses® como uma
alternativa para a indicacédo de novas areas paisreipara a observacao da dinamica
dos efeitos causados pelos hidrocarbonetos emfiiger

Os gradientes horizontais das continua¢gfes ascesdda 1200m e 400m, e a
subtracdo entre eles, forneceram uma maior comgdieelsobre a natureza das
estruturas geologicas, pouco mapeadas nha regidoa eéelacdo com a passagem de
hidrocarbonetos.

As anomalias geobotéanicas foram detectadas no N&WVIgrande parte das
areas potenciais apontadas pela geofisica. A sélss@ma area de estudo, como um

todo, foi dificultada, devido a diversidade vegetatontrada.
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Da mesma forma, anomalias geofisicas apontaramresammncentracdes de
caulinita e F& nas imagens ASTER processadas. Ou seja, as feigpestrais tipicas,
que foram propostas na literatura, foram enconsratka forma relevante nas areas

favoraveis para a ocorréncia de microexsudacoes.

6.4 RECOMENDACOES

Algumas recomendacdes, que poderdo ser utilizasdasamente, a fim de

complementar e otimizar esta pesquisa, seguemitassabaixo.

Resolucao dos dados geofisicos

Para que os dados magnéticos fornecam resoluc@uaatte para o realce de
anomalias micro-magnéticas € necessario que oaspato das linhas de voo respeite
0 que é proposto pela teoria da amostragem (D&88§)1 Portanto, se a anomalia
possuir cerca de 500m de extensdo, em superficéspacamento das linhas de voo
devera ter, no maximo, 250m de espacamento.

Além da configuracdo das dimensfes em 2D dessasadine, elas também séo
caracterizadas por altas frequéncias, o que rasaalnportancia de aproximacao do
sensor em relagdo a superficie. Neste caso, ositéewantos terrestres possuem
vantagens significativas.

Portanto, devido a natureza da anomalia micro-ntagnérecomenda-se
levantamentos aéreos ou terrestres, preferencitdngeadiométricos, com espacamento
de linhas de producédo de 250m para a sua detef@td@e

ApoOs a obtencdo dos dados magnéticos, um procettimae pode ser adotado
para a analise minuciosa de altas frequénciaséervmcao em perfil destas assinaturas
ao longo de cada linha de voo. Porém, é importeedsaltar que quanto maior a
resolugdo dos dados, melhor sera a razdo sina/emiichenor sera a possibilidade de

alguns picos ruidosos serem confundidos com respost interesse.
Reducéo ao polo

A reducgéo ao polo foi testada neste estudo conoaesiois algoritmos (Grant

& Dodds 1972, Phillips 2007) e ambos resultaram isragens com a presenca de
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ruidos coerentes com a direcao da declinacdo megnEste fato pode ter sido causado
pela anomalia de Pirapora, caracterizada por segrande corpo magnético profundo,
com pelo menos 5000m de profundidade, e aprespolarndade invertida (Borges &
Drews 2001). Isso ilustra que o conteudo de mazpgb remanescente seria maior de
gue magnetizacéo induzida, visto que os valoraadii®acao e declinacdo nao sao tao
baixos: -21,524° e -26,098°, respectivamente.

Uma vez que, a andlise de estruturas tectonicas @i um dos focos deste
estudo, a imagem da amplitude do sinal analiticordem 1 foi utilizada como produto
principal para estabelecer a relacao de lineamenégmeéticos e as microexsudacgoes, ja
que este produto centraliza as anomalias em refg&oas fontes (Roegtal. 1992).
Porém, para a andlise de feicbes magnéticas nasu@gdes ascendentes do campo
magnético anémalo, foram produzidos os gradienteizdntais destas imagens e estes
produtos forneceriam assinaturas mais acuradas reglugdo ao polo pudesse ser
aplicada aos dados, também centralizando feicoés pnafundas em relacdo as suas
fontes.

Assim, enfatiza-se a importancia para que, emndest posteriores, algoritmos
mais robustos sejam testados na tentativa de poarcianomalias sobre as fontes

causadoras.

Trabalho de campo

Recomenda-se trabalho de campo nas areas potenciais indigagkds estudo.
Este trabalho pode ser composto por: (i) coletaqgi@ica para a gasometria e
validacdo dos alvos; (ii) amostragem geoquimicaale e rocha para a verificagcdo das
anomalias indicadas pelas anomalias gamaespecticasét de sensoriamento remoto;
(iif) detalhamento geofisico para a caracterizafianomalias micro-magnéticas; (iv) e
0 mapeamento de estruturas geologicas e a ve#biadgs principais direcdes apontadas

pelos lineamentos magnéticos.

Levantamentos sismicos
A linha sismica que atravessa a area de estu@®Q6@B, possui direcdo NW e
possui resolucéo ideal para o mapeamento de esitdas relativas ao embasamento da

bacia (Hercoset al.2008). De acordo com as principais direcdes dasitesas
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tectonicas observadas nos resultados desse esudaecédo preferencial para o
levantamento de uma linha sismica na area de estuidode aproximadamente N10E.
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ANEXO 1

Gréficos de regresséo linear de Kis eTh para cada litologia da &rea de estudo
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ANEXO 2

Gréficos de regresséo linear de ells eTh para cada litologia da &rea de estudo
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