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A Bacia de Camamu-Almada esta situada na porg¢ao central do litoral do estado da
Bahia, abrangendo parte da planicie costeira e estendendo-se ao ambiente marinho. E
limitada a norte com a Bacia do Recéncavo pela Falha da Barra e a sul com a Bacia de
Jequitinhonha pelo Alto de Olivenga. O padrao estrutural do embasamento cristalino é
aqui estudado através de técnicas de sensoriamento remoto e métodos potenciais,
especificamente a gravimetria, visando o entendimento dos agentes controladores de sua
formacao e a observagcdo da morfologia atual. Com base na integracao das diferentes
informacgdes foi possivel estimar que a estruturacdo da bacia estd condicionada a

reativacao de zonas de fraqueza implantadas durante ciclos orogenéticos pretéritos.
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The Camamu-Almada Basin is situated in the middle portion of Bahia State’s
coast, including part of the coastal plain and extending on the marine environment. It is
limited to the north by Barra Fault (Recdncavo Basin) and to the south by Olivenga High
(Jequitinhonha Basin). The basement structural framework is studied using remote
sensing and potential field techniques to understand basin generation controls and the
present morphology. The integration of these different information permits to deduce that
basin structures have a direct relationship with weakness zones created during older

orogenic cycles.
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Capitulo 1: INTRODUGAO

1.1. Apresentagao do Problema

A Bacia de Camamu-Almada (Figura 1), ainda pouco conhecida, é considerada uma
fronteira exploratéria para 6leo e gas, ao contrario da Bacia do Recdncavo que se

encontra em estagio de exploragdo maduro.

Até o presente sdo conhecidas cinco acumulagcbes de hidrocarbonetos na bacia,
representadas por dois campos terrestres proximos a Bacia do Recdncavo: Morro do
Barro (gas) e Jiribatuba (6leo), e trés acumulagdes maritimas: area do 1BAS-64 (6leo),
campo Sardinha, também conhecido como area do 1BAS-97 (gas) e o campo Manati,
conhecido como area do BCAM-40 (gas). Esta ultima constitui uma reserva estimada em
20 bilhdes de m® de gas, em lamina d’agua de 38 metros, a 10 km da costa e a 75 km de

Salvador e vem atraindo a atencéo das grandes empresas petroliferas para a regiao.
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia de Camamu-Almada.
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Segundo informacgdes disponibilizadas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), através
do Banco de Dados de Exploragdo e Producdo (BDEP), existem apenas 74 pocgos
exploratérios perfurados na bacia, distribuidos em uma area de aproximadamente 23.000
km?, até a cota batimétrica de 3000 metros, resultando em uma densidade aproximada de
um pogo exploratério a cada 310 km? Essa densidade aumenta para um poco a cada
116 km?, se considerarmos apenas a porcdo terrestre e plataformal, até a batimetria de
400 metros. Porém, quase 65% da bacia esta situada em aguas profundas e a maioria
dos pocos encontra-se na plataforma continental ou na porgao terrestre (Figura 2).
Portanto, pode-se considerar que esta bacia esta relativamente bem testada em aguas
rasas e pouquissimo conhecida em aguas profundas, com a densidade de um poco a

cada 3.688 km?, entre os limites de 400 metros e 3.000 metros de lamina d’agua.
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Figura 2 - Localizagédo dos pogos perfurados na Bacia de Camamu-Almada.
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Do total de pogos perfurados na area, apenas 5,4% foram descobridores de campos de
Oleo ou gas, demonstrando um baixo indice de sucesso exploratorio, 0o que leva a intuir
que os modelos prospectivos empregados até o0 momento podem nao ter sido os mais
adequados, visto que o potencial petrolifero da area é confirmado com base nas

acumulacdes ja encontradas.

Em vista disso, a utilizacdo de informagbes geradas por novas tecnologias, integradas
com dados ja disponiveis, podera contribuir para uma melhor compreensao sobre a
bacia, levando a concepgao de um modelo prospectivo que possa proporcionar maior

indice de sucesso, tanto em aguas rasas quanto em aguas profundas.

1.2. Objetivos da Pesquisa

Este estudo tem por objetivo investigar os principais frends estruturais da Bacia Camamu-
Almada, assim como do embasamento cristalino contiguo, como subsidio ao
entendimento dos mecanismos de sua formacdo, visando fornecer informagdes que

possam ser Uteis a prospecc¢ao de hidrocarbonetos.

Para isso, langa-se mé&o de técnicas de sensoriamento remoto com extracdo de
lineamentos da por¢ao emersa da bacia, bem como de analises estatistico-espaciais

desses dados para a identificacdo de padrdes estruturais presentes na area.

Na porcao submersa foram utilizados dados de métodos potenciais (gravimetria) visando:
a) avaliar o padréao estrutural da bacia em menor escala, compativel com a resolugéo
deste tipo de dado; e b) estimar a profundidade do embasamento através de técnicas de

inversdes gravimétricas.

1.3. Conteudo da Dissertagao

No Capitulo 1 sdo abordados assuntos como a problematica em si, uma breve sintese
dos esforcos exploratérios e das acumulagdes ja descobertas, além dos objetivos e

justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a area de estudo como um todo, abordando temas como a
localizag&do geografica e a caracterizacdo do espago, com a descricdo do suporte fisico,
biolégico e sdcio-econdmico da area de estudo, com destaque na geologia regional e

local.
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No Capitulo 3 sao apresentadas todas as ferramentas utilizadas no trabalho, com a
descricdo dos dados geologicos prévios, das imagens de sensoriamento remoto, dos
levantamentos gravimétricos e dos programas de geoprocessamento utilizados para
manipulacao dessas informacgbes, além da introdugdo de alguns conceitos basicos

necessarios para o entendimento das operacgoes.

No Capitulo 4 é apresentado todo o método utilizado para a preparacao dos dados, tanto
na porgao emersa, quanto na porgdao submersa da bacia, assim como para a

interpretacao e analise estatistica dos lineamentos.

O Capitulo 5 trata dos resultados alcangados, descrevendo o padrdo estrutural das
por¢cdes emersa e submersa da bacia, apresentando também a integracdo das
ferramentas utilizadas, assim como a apresentacdo da geometria do embasamento a

partir de inversbes gravimétricas.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes alcangadas com o trabalho.

O Capitulo 7 aborda as consideracoes finais, ressaltando a importancia de se trabalhar
com a integracao de dados e apresentando alternativas para trabalhos futuros, tanto para
agregar novas informagdes a este trabalho, quanto para a aplicagdo dessa técnica em

outras bacias, sejam elas de novas fronteiras exploratdrias ou nao.
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Capitulo 2: AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagao e Organizagao do Espaco

A Bacia de Camamu-Almada esta situada na porc¢ao central do litoral do estado da Bahia,
abrangendo parte da planicie costeira e estendendo-se ao ambiente marinho. E limitada
a norte com as bacias do Recbncavo e Jacuipe pelas falhas da Barra e Itapoa,
respectivamente, e a sul com a Bacia de Jequitinhonha pelo Alto de Olivenga (Netto etf.
Al, 1994). Perfaz uma area de aproximadamente 23.000 km? considerando-se a cota
batimétrica de 3000 metros como limite leste, podendo ser dividida em 2 sub-bacias pelo
Alto de Itacaré. Porém, devido as semelhancas deposicionais a partir do Eocretaceo,

estas sub-bacias sdo por muitas vezes descritas conjuntamente na literatura.

A porcao emersa estende-se desde o municipio de Vera Cruz, na llha de Itaparica, cujas
coordenadas sao 12,96°S / 38,60°W, até o municipio de Ilhéus, de coordenadas 14,78°S /
39,04°W, possuindo aproximadamente 195 km de comprimento e 20 km de largura
média.

O acesso a area é feito pelas rodovias estaduais BA-245, BA-542, BA-650 e BA-415, que
ligam, respectivamente, as cidades de Nazaré, Valenca, Camamu e llhéus a BR-101,

além da rodovia BA-001, que liga a cidade de llhéus a Itacaré (Figura 3).
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Figura 3 - Malha rodoviaria e ferroviaria, vias de acesso.
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2.2. Suporte Bio-Fisico da Paisagem

2.2.1. Geomorfologia

Sao reconhecidas cinco unidades principais de compartimentacdo geomorfolégica NA

REGIAO, como pode ser observado na Figura 4 (Mascarenhas, 1979):

Planalto Conquista-Maracas — extenso e continuo altiplano de direcao geral NE-SO
outrora prolongamento sul da Chapada Diamantina. Possui altitudes em torno de 900
metros, sendo fortemente entalhado pelo Rio de Contas e Rio Paraguagu, provocando

desniveis de 800 metros.
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Figura 4 - Compartimentagcao Geomorfologica (modificado de Mascarenhas, 1979).

Relevo Montanhoso Orientado — representado por inUmeras serras e esporoes
alongados, geralmente alinhados, que se alternam com vales fortemente entalhados,
evidenciando as diregdes estruturais impostas as rochas metamoérficas do Complexo

Granulitico Jequié. A drenagem é orientada, com alto grau de controle estrutural. Rios
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encaixados ao longo das zonas de fraqueza produzem padrdes de drenagem lineares,
angulares e retangulares, bem caracterizados pelos rios Jequiezinho e Gongogi, da bacia

hidrografica do Rio de Contas.

Planicie Nedégena — reflexo de um aplainamento regional, se apresenta levemente
ondulada com inclinagéo suave em direcado aos principais corpos d’agua. A altitude média
€ de 500 metros, sendo encontrados valores de até 250 metros nas proximidades de

Contendas do Sincora e Itaberaba.

Relevo de Serras Residuais — ocorre sobre a depressado do alto-médio Rio de Contas,
como remanescentes do aplainamento regional acima mencionado. Alinhadas
geralmente leste-oeste nas proximidades de Anagé, sao representadas pelas serras Sao
Domingos, Sossego e Linda, constituidas de quartzitos, gnaisses e granitdides, com

altitude média de 800 metros, que se destacam no pediplano de 400 metros.

Planicies Fluvio-Marinhas e Aluviais — ocorrem junto ao litoral afastando-se da costa na

desembocadura dos maiores rios.

2.2.2. Clima

O clima regional da area de estudo esta compreendido entre as classes super-umido, que
abrange uma estreita faixa costeira de aproximadamente 20 km de largura, caracterizado
por abundante umidade e precipitacdo anual superior a 2.000 mm, e sub-umido, que
representa o principal tipo climatico da regido, revelando o grau de transi¢do entre o clima
umido e o clima seco, com precipitagdo anual entre 800 e 1.500 mm (Brasil, Ministério

das Minas e Energia, 1981).

Ocorre também no extremo oeste da area de estudo o clima semi-arido, com indices

pluviométricos anuais entre 500 e 800 mm.

2.2.3. Vegetacao
O Projeto RADAMBRASIL (Brasil, Ministério das Minas e Energia, 1981) caracteriza a

vegetacdo da Folha SD.24 Salvador como:

Cerrado — ocorre preferencialmente sobre as coberturas plataformais pré-cambrianas
evidenciadas por sedimentos e metassedimentos do Supergrupo Espinhaco.
Compreende macigos montanhosos com topos situados acima de 800 metros,

remanescentes de estruturas dobradas e tectonizadas, intercaladas com superficies de
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aplainamento. Integra também os relevos tabuliformes desenvolvidos sobre depdsitos

sedimentares Cenozoicos e Juro-Cretacicos.

Caatinga — reveste principalmente terrenos Arqueanos representados pelo Complexo
Jequié e Caraiba-Paramirim, facies granulito e anfibolito, respectivamente. Compreende
relevos evoluidos principalmente sobre rochas altamente metarmofizadas. Abrange areas
deprimidas, envolvidas por planaltos, compondo as médias bacias dos rios Paraguacu e

de Contas.

Os remanescentes florestais ocorrem nos topos e nas meias encostas de relevos

fortemente dissecados e de dificil acesso.

2.2.4. Aspectos Socio-Econdmicos

Os centros populacionais mais importantes na area de estudo sao: Itabuna, Vitéria da

Conquista, Itapetinga, lIhéus, Jequié e Cruz das Almas.

As principais atividades econbmicas sdo: o extrativismo vegetal de madeira de lei e
madeira “branca”; o extrativismo mineral com garimpagem de pedras semi-preciosas,
cristais de rochas, minerais industriais e pedreiras diversas, com destaque para o
manganés de Marau e a barita de Camamu; o cultivo de cacau, seringueira, fumo, café,
sisal, algodao, mamona, feijao, milho e algodao; beneficiamento de produtos agricolas e
da pecuaria como industrias de laticinios, curtumes, fabricas de dleos vegetais, de sucos

e chocolate; e pecuaria extensiva (Mascarenhas, 1979).

O turismo vem se despontando como uma das principais atividades da regi&o litoranea,
com destaque para as cidades de ltacaré, Barra Grande, Morro de Sao Paulo e Marau,

assim como as ilhas de Boipeba, Tinharé e Cairu.

2.3. Geologia da Area

2.3.1. Contexto Geolégico Regional

A area de estudo esta situada na Provincia do S&o Francisco, correspondente ao que
Almeida (1977) denominou de Craton do Sdo Francisco, bordejado a norte pelas faixas
Sergipana, Riacho do Pontal e Rio Preto, a sul pela Faixa Ribeira, a oeste pela Faixa
Brasilia, a sudeste pela Provincia Araguai e a leste pela Provincia Costeira, consistindo

em uma entidade geotecténica de consolidagao pré-brasiliana, estabilizada ao término do
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Ciclo Transamazbnico no Proterozdico Inferior (Brasil, Ministério das Minas e Energia,
1981).

Tal provincia abrange quase a totalidade do estado da Bahia e grande parte do estado de
Minas Gerais, com limite inferido a partir de dados geofisicos e do posicionamento de
cinturbes de dobramentos, resultantes da Orogenia Brasiliana / Pan-Africana (680 — 550

Ma), que circundam o Craton (Figura 5).
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Figura 5 - Craton do Sao Francisco, contexto geolégico regional (modificado de Teixeira et.
al., 2000 e SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL, 2001, CD.1) e area de estudo (quadrado
preto).
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Segundo Barbosa et. al. (2003), o Cratén do Sao Francisco € formado por rochas
Arqueanas colocadas lado a lado com rochas Paleoproterozdicas através de colisdes de
diversos segmentos crustais e reequilibradas metamorficamente na facies granulito,

anfibolito e xisto-verde.

A estrutura compressional mais expressiva € o lineamento Contendas-Jacobina de
direcao N-S e aproximadamente 800 km de extensao (Teixeira et. al., 2000), resultado da
imbricacdo de segmentos continentais Arqueanos e Paleoproterozéicos, além de faixas
moveis Paleoproterozdicas, estabilizado com a jungao de dois diferentes dominios: oeste,
representado pelo Bloco Gaviao, e leste, representado pelos blocos Jequié e Serrinha e

pelas faixas moéveis Itabuna-Costeiro Atlantica e Salvador-Curucga (Figura 6).
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Figura 6 - Localizagao da area de estudo no contexto tectonico regional (modificado de
SERVIGCO GEOLOGICO DO BRASIL, 2001, CD.2 e Teixeira et. al., 2000). O perfil AA’

encontra-se na Figura 7.
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Duas faixas méveis vulcanossedimentares paleoproterozéicas posicionam-se entre esses
dominios ao longo da zona de juncédo: Faixa Jacobina-Mundo Novo, na por¢do norte do

Craton, e Faixa Contendas-Mirante, na porgao sul.

O Bloco Gaviao é composto por associacdo de ortognaisses, leptinitos e anfibolitos, de

sequéncias  supracrustais  equilibbradas na  facies xisto-verde  (seqliéncia

vulcanossedimentar Contendas-Mirante, Umburanas e Mundo Novo), além de
associagoes tonaliticas, trondhjemiticas e granodioriticas na facies anfibolito (antigos

nucleos TTGs), com idade Rb-Sr estimada em 2,9-2,8 Ga (Arqueano).

O Bloco Jequié consiste de rochas pluténicas enderbiticas-charnockiticas e sequéncias

vulcanossedimentares, equilibradas na facies granulito.

O Cinturdo Itabuna-Costeiro Atlantico, cujo prolongamento é denomidado Cinturdo
Salvador-Curu¢a, constitui-se de tonalitos/trondhjemitos, subordinadamente charnockitos,
monzogranitos e faixas de rochas supracrustais (Figura 7). Neste terreno granulitico,
Barbosa (1986), apud Barbosa (2003), caracterizou seqiéncias magmaticas toleiticas,
célcio-alcalinas e shoshoniticas e pela bipolaridade geoquimica, interpretou a presenca
de uma zona de subducgao com mergulho para oeste, relacionada a um arco magmatico
ou margem continental ativa, colidindo com o Bloco Jequié durante o Ciclo Jequié
(Neoarqueano, 2700-2600 Ma).

Bloco G. Belt y . ) . o
E—— ' '\Cﬂﬁg:wefgdos— ‘ Bloco Jequie ~ Cinturdo ltabuna-Costeiro Atlantico
NN
‘ \ ¥ \\\\ AN
"\ NARIETR A
w NS NN \ |
’ 1 TTGs Bl Gabros / Basaltos Toleiticos Supracrustais g

[ 1 Tonalitos / Trondhjemitos
[ Enderbitos / Charnockitos
B Tonalitos / Granodioritos / Granitos

B Greenstone Belt
[ Granito Pés-Tecténico
1 Monzonitos Shoshoniticos

Figura 7 - Perfil esquematico da area de estudo mostrando a distribuigao das rochas que

compdem o embasamento cristalino (modificado de Barbosa, 1997); ver figura anterior.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracteriza¢do
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

12

Este embasamento metamorfico foi truncado por um rifte abortado, de orientacdo N-S,
durante o Mesoproterozoico, favorecendo a deposicdo de rochas do Supergrupo
Espinhaco, seguido de sedimentagdo Neoproterozoica glacial e pelitico-carbonatica do

Supergrupo Sao Francisco.

2.3.2. Contexto Estratigrafico Regional

Conforme Chang et al. (1992), a sedimentacdo das bacias da margem continental
brasileira pode ser subdividida em cinco Megassequéncias: Continental, Transicional
Evaporitica, Carbonatica Plataformal de Agua Rasa, Marinha Transgressiva e Marinha

Regressiva.

A Megassequéncia Continental € composta por trés seqléncias deposicionais

caracterizadas por diferentes associacdes de facies e estilos estruturais.

A sequiéncia basal, originalmente classificada como pré-rifte devido a ampla ocorréncia e
a auséncia de falhamentos, é interpretada por Chang (op.cit.) como o efeito do primeiro
evento rifte (Sinrifte 1), uma vez que podem apresentar falhas de crescimento em alguns
pontos da bacia. Ja as outras duas sequéncias (Sinrifte Il e Sinrifte Ill) foram afetadas por

intenso falhamento e depositadas em ambiente tectonicamente ativo.

A Sequiéncia Sinrifte | é representada por sedimentos do Jurassico Superior depositados
sobre uma grande depressdo conhecida com Afro-Brasiliana, que sucedeu o
desenvolvimento de uma grande bacia intracontinental Paleozoéica. E representada pelas
formagbes Alianga, Sergi e ltaipe (Figura 8, Figura 9 e Figura 10) que serdo descritas

mais adiante.

A Seqléncia Sinrifte Il depositou-se durante o Neocomiano em ambiente lacustre de
agua doce devido a uma rapida subsidéncia tecténica provocada por estiramento crustal.
E representada pela Formagdo Morro do Barro na area de estudo e considerada a

principal rocha geradora da bacia.

A Sequéncia Sinrifte Ill é de idade Barremiana, cuja sedimentagdo ocorreu em sistemas
lacustres de rifte interior, sucedido pela deposicdo fluvial e aluvial com a salinidade
crescente até as condi¢cdes normais do ambiente marinho. Na area de estudo essa

sequéncia é representada pela Formagao Rio de Contas.

A Megassequéncia Transicional Evaporitica é caracterizada pela deposicao de sais de
idade Aptiana e marca o limite das Megassequéncias Rifte e Pds-Rifte. Na area de

estudo é representada pela Formacéao Taipus-Mirim, descrita mais adiante.
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A Megassequéncia Carbonatica Plataformal de idade Albiana recobre a anterior e reflete
uma abertura gradual do Golfo-Atlantico e a quebra da barreira Sao Paulo — Walvis Ridge

na regido sudeste. E representada pela Formacédo Algoddes na area de estudo.

A Megassequéncia Marinha Transgressiva teve seu inicio no final do Albiano com o
aumento gradual da profundidade da bacia, acompanhado por transgressdes marinhas,
resultando na diminuicdo da energia deposicional dos carbonatos plataformais, dando

lugar a deposicao de sedimentos de baixa energia.

Em seguida, o sistema passou a um carater regressivo, dando lugar a Megassequéncia
Marinha Regressiva, caracterizada por configuragéo tipica de offlap, demonstrando o

entulhamento da bacia.

Devido as semelhancas destas bacias com a do Recdncavo até o inicio do Cretaceo,
tomou-se emprestado as definigdes litoestratigraficas formais das formacdes Afligidos,
Alianca e Sergi, assim como das formagdes Urucutuca, Caravelas, Rio Doce e Barreiras
(Grupo Espirito Santo) da Bacia do Espirito Santo a partir do Neocretaceo e Terciario
(Netto et al., 1994).

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DE CAMAMU
E CAMAMU BASIN SCHEMATIC CROSS SECTION w

W RTOOUCE T CARA VEL A,

. MORRODO BARRO

EMBASAMENTO

Figura 8 - Secao geologica esquematica da Bacia de Camamu mostrando o empilhamento
estratigrafico e principais estruturas (Fonte: ANP).
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Figura 9 - Carta estratigrafica da Bacia de Camamu (modificada de Netto et al., 1994 — Fonte:
ANP).
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Figura 10 - Carta estratigrafica da Bacia de Almada (modificada de Netto et al., 1994 — Fonte:

ANP).
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2.3.3. Descricdo das Unidades Estratigraficas da Area de Estudo

Formagao Afligidos — ocorre apenas na Bacia de Camamu. E constituida pelo Membro
Pedrédo, composto por arenito fino a muito fino cinza-claro e bege, com intercalagcbes de
siltito cinza-claro, rico em nodulos de silex e camadas de anidrita e halita, e pelo Membro
Cazumba, caracterizado por folhelho vermelho de particdo blocosa, com niveis silticos
esbranquicados. Esta em contato discordante tanto com o embasamento quanto com a
Formacao Alianca. Admite-se uma deposicdo em ambiente litoraneo restrito para o
Membro Pedrao e ambiente lacustre para o Membro Cazumba. As poucas datagbes com

base em palinomorfos indicam idade Permiana para estes estratos (Caixeta et. al., 1994).

Formacgao Alianga — composta pelo Membro Boipeba, caracterizado por arcéseo fino a
meédio, vermelho e marrom, com estratificacdo cruzada, e pelo Membro Capiacanga,
tipicamente representado por folhelho vermelho-tijolo. Esta sobreposta discordantemente
a Formacéao Afligidos (apenas na Bacia de Camamu) e sotoposta concordantemente a
Formacao Sergi, tendo sido depositada em sistema flavio-lacustre de clima arido. Sua

idade é Tithoniana, com base em ostracodes ndo marinhos (Caixeta et. al., op. cit.).

Formacao Sergi — caracterizada por arenito fino a conglomeratico, cinza-esverdeado e
vermelho, com estratificacdo cruzada acanalada, ocorrendo também intercalacbes de
folhelho vermelho e cinza esverdeado e conglomerado. Foi depositada em sistema fluvial
entrelagado com retrabalhamento edlico. Esta sotoposta, com contato transicional, a
Formacao Itaipe e sobreposta concordantemente a Formacdo Alianca. Sua idade

estimada é Tithoniana, com base em ostrarcodes ndo marinhos (Caixeta et. al., op. cit.).

Formagao Itaipe — é caracterizada por folhelhos cinzentos com intercalagbes marrom-
avermelhadas na base e castanhas no topo, com camadas de arenito médio a fino
texturalmente submaturos no tergo central do pacote. Encontra-se sobreposta em contato
transicional com os arenitos da Formagao Sergi e sotoposta discordantemente aos
clasticos da Formagao Morro do Barro. A espessura maxima perfurada é de 466 metros
na Bacia de Camamu e as datagdes bioestratigraficas mostram idade Berriasiana com
base em ostracodes. Representa a transicao da fase pré-rifte para rifte, por meio de uma
sedimentacdo flavio-lacustre. Correlaciona-se com as Formacgdes lItaparica e Agua
Grande, além do membro Taua da Formagao Candeias, da Bacia do Recbncavo, e com a
porcao basal da Formagao Barra de ltiiba (BIT VII) da Bacia de Sergipe-Alagoas (Netto
et.al., 1994).

Formacao Morro do Barro — redefinida por Netto et. al. (op. cit.) para abrigar os
Membros Tinharé, representada por clasticos grosseiros (arenitos granulosos com seixos

e granulos peliticos) e Jiribatuba, representada por clasticos finos (folhelhos cinza-
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esverdeado a castanho escuro, calcifero, carbonoso, com intercalagcbes de arenito
granuloso rico em fragmentos de rochas carbonaticas). Possui contato discordante com
as formacbes lItaipe, inferior, e Rio de Contas, superior. A idade conhecida para esta
formagao é Valanginiana, a partir da presenca de ostracodes ndo-marinhos, e postula-se
uma sedimentacdo dominantemente subaquosa, dominada por fluxos gravitacionais em
lago tectonico. Pode ser correlacionada com parte da Formagédo Candeias das bacias do
Recdncavo e Tucano e com parte das formacdes Penedo e Barra de Itilba das bacias de

Sergipe e Alagoas (Netto et. al., op. cit.).

Formacao Rio de Contas — designa as rochas sedimentares clasticas e carbonaticas
sobrepostas discordantemente & Formacdo Morro do Barro e sotoposta, parcialmente
discordante, a Formacdo Taipus-Mirim. Podem ser reconhecidos o Membro llhéus,
caracterizado por folhelhos cinza-esverdeados, cinza-escuros e acastanhados, associado
a arenito muito fino, e o0 Membro Mutd, caracterizado por arenito cinza-esbranquicado,
fino a grosso, conglomeratico a dolomitico, podendo apresentar marga esbranquigada,
biocalcarenito e dolomito dispersos na sec¢ao, sendo mais continuos na metade inferior
da formacgao. A idade estimada é Hauteriviana a Barremiana com base em ostracodes e
a variagao facioldégica das areas proximais para o depocentro da bacia sugere uma
seqliéncia lacustre de leques deltaicos-plataforma-talude. E correlacionavel com a
Formacao Coqueiro Seco e parte da Formacgao Penedo das bacias de Sergipe e Alagoas

e com parte da Formagao Cricaré da Bacia do Espirito Santo (Netto et. al., op. cit.).

Formagao Taipus-Mirim - é caracterizada por evaporitos e clasticos associados,
sotopostos concordantemente aos carbonatos da Formagéao Algoddes e sobrepostos de
maneira parcialmente discordante aos clasticos e carbonatos da Formacido Rio de
Contas. Intercalagbes regulares de pouca espessura de arenito cinza-claro a escuro,
muito fino, e folhelho siltico cinza-escuro a castanho e preto, micaceo e carbonoso
caracterizam o Membro Serinhanhém. Calcarios castanhos e amarelados, dolomiticos,
folhelhos castanhos e camadas de até 200 metros de halita caracterizam o Membro
Igrapiuna. A presenca de halocinese foi observada em dados sismicos, destacando-se a
ocorréncia de uma a trés camadas de anidrita com espessura de dezenas de metros que
da lugar a uma jazida de barita na borda da bacia. Interpreta-se que esta formacao
representa a primeira incursdo marinha em clima arido, que proporcionou expressivos
depositos evaporiticos. Possui idade Aptiana com base em palinomorfos. Correlaciona-se
com a Formacao Maricuru do Espirito Santo e Jequitinhonha, com a Formacao Marizal do
Recdncavo/Tucano, com a Formagao Muribeca de Sergipe e com as demais unidades

evaporiticas de idade Aptiana da costa brasileira (Netto et. al., op. cit.).
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Formacgao Algoddes — seu topo € marcado por importante discordancia regional e é
caracterizada pelos carbonatos sotopostos a Formagao Urucutuca. Ocorrem o Membro
Germania, caracterizado por calcarenito e calcirrudito oolitico e pisolitico, em parte
dolomitizado, e o Membro Quiepe, caracterizado por calcilutito com foraminiferos
plantbnicos. Sua espessura maxima é de 500 metros e idade estimada Albiana a
Turoniana, com base em foraminiferos, nanofésseis calcarios e palinomorfos. O ambiente
deposicional é neritico, em plataforma carbonatica. Pode ser correlacionada com a
Formacdo Macaé da Bacia de Campos, com a Formacgdo Regéncia das bacias do
Espirito Santo e Cumuruxatiba, com a Formagao Riachuelo da Bacia de Sergipe e com
as demais unidades carbonaticas Albianas das bacias costeiras brasileiras (Netto et. al.,

op. cit.).

Grupo Espirito Santo — por se assemelharem muito aos arenitos Rio Doce, aos
carbonatos Caravelas e aos folhelhos Urucutuca definidos na Bacia do Espirito Santo, as
rochas sedimentares mais jovens da Bacia de Camamu-Almada recebem a mesma
nomenclatura. Este grupo distribui-se desde o Coniaciano ao Holoceno em um sistema
transgressivo e posteriormente regressivo, onde se podem observar os ambientes

neritico, batial e abissal (Netto et. al., op. cit.).

Formacgao Urucutuca (Grupo Espirito Santo) — constituida por folhelho cinza-escuro
com intercalagdes de conglomerado, calcario e arenito. Nas por¢gdes mais distais da
plataforma continental ha aumento na proporg¢ao de sedimentos peliticos sobre clasticos
grossos e carbonaticos, onde a unidade se caracteriza por folhelho cinza-escuro a preto,
arenito acinzentado fino a conglomeratico, conglomerado cinza-claro e calcilutito
cinzento. Os contatos superior e lateral com as formagdes Rio Doce e Caravelas sao
transicionais e marcados pelo aumento gradativo de pacotes de arenitos ou calcarios.
Localmente, nos paleocanyons, estratos desta unidade podem se depositar sobre a
Formacgao Taipus-Mirim e até mesmo sobre o embasamento. Pode ser correlacionada
com as formagdes Ubatuba da Bacia de Campos, Itajai-Acu e Marambaia da Bacia de
Santos, Calumbi da Bacia de Sergipe-Alagoas e Ubarana da Bacia Potiguar (Vieira et. al.,
1994).

Formacao Caravelas (Grupo Espirito Santo) — constituida dominantemente por
calcarenito bioclastico (algas vermelhas, foraminiferos, briozoarios e corais) creme e
cinza e calcilutito argiloso creme. O contato superior, inferior e lateral sdo gradacionais
com as formacgbes Urucutuca e Rio Doce. O sistema deposicional predominante é

plataforma carbonatica e pode ser correlacionada com a Formagao Mosqueiro da Bacia
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de Sergipe-Alagoas e com os membros Grussai e Siri da Formagdo Emboré da Bacia de

Campos (Vieira et. al., op. cit.).

Formacao Rio Doce (Grupo Espirito Santo) — designa a sec¢ao arenosa associada aos
carbonatos Caravelas e aos folhelhos Urucutuca. E constituida predominantemente por
arcoseo hialino médio a muito grosso com intercalagdes de folhelho cinza-escuro a preto
e argilito cinza-esverdeado.O contato inferior &€ gradacional com as formagdes Urucutuca
e Caravelas e discordante com os clasticos continentais da Formagao Barreiras e
depdsitos aluviais quaternarios. Atribui-se como sistema deposicional leques costeiros
em ambiente marinho. Pode ser correlacionada com a Formacédo Marituba da Bacia de

Sergipe-Alagoas e com o Membro Sdo Tomé da Bacia de Campos (Vieira et. al., op. cit.).

Formacao Barreiras — estd presente em grande parte das bacias costeiras brasileiras.
Na Bacia de Camamu-Almada, é representada por conglomerados com seixos
perpendiculares as paleocorrentes, arenitos maturos, lamitos vermelhos com crostas de
limonita e diamictitos. Com base em dados bioestratigraficos, dicotileddneas conferem a

esta formacéo a idade Pliocénica (Netto et.al., 1994).

2.3.4. Caracteristicas Estruturais

O Projeto RADAMBRASIL (Brasil, Ministério das Minas e Energia, 1981) descreve a
geologia estrutural da Folha SD.24 Salvador em 6 dominios individualizados conforme
sua homogeneidade estrutural, tanto pelas caracteristicas radargramétricas quanto pelas
informacdes coletadas em trabalhos de campo. Porém, na area em questdo s6 estao

presentes os Dominios Il e VI, descritos a seguir.

Dominio Il — situa-se no Planalto de Maracas até as cercanias de Feira de Santana (fora

da area de estudo), dividido em 3 subdominios:

Subdominio lll.1 — apresenta dobramentos mesoscopicos e foliacdo marcante de NNE-
SSW a NE-SW e desenvolvem-se principalmente em rochas granuliticas do Bloco Jequié.
As estruturas mais marcantes sao: Falha da Escarpa do Planalto e Falha da Serra Pelada
(Figura 11);

Subdominio lll.2 — gradagdo dos efeitos compressivos de leste para oeste com
sinformais vertendo para oeste e caimento para norte, evidentes nas regides de Jequié e
Santa Inés, com dobras abertas de grande comprimento de onda e delineadas pelas
cristas de quartzito. Intensa foliacdo direcionada para NNE-SSW a N-S, com intenso

sistema de fraturas dispostas segundo E-W a WSW-ENE. Ocorre em rochas granuliticas
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do Complexo Jequié. Neste subdominio encontram-se rochas granitoides, provavelmente
tardi-tectbnicas, relacionadas ao Ciclo Jequié, com destaque a Estrutura Circular de

Brejdes.

As estruturas locais mais marcantes s&o: Dobramentos da regido de Jequié,
Dobramentos da regidao de Santa Inés, Estrutura Circular de Brejdes e Falha de

Jequiezinho;

Subdominio Ill.3 — apresenta marcante foliagdo E-W com variagcbes NW-SE e eixos de
dobras praticamente paralelos. Destaca-se a ocorréncia de corpos graniticos, assim
como a presenca de dobramentos com eixos N-S, seguramente de formagao posterior,
provavelmente relacionados ao Ciclo Transamazobnico. As estruturas locais mais

marcantes sdo: Sinformal de Milagres e Falha de Milagres;
Dominio VI — Compreende a zona litoranea e é dividido em dois subdominios:

Subdominio VI.1 — engloba as bacias costeiras ligadas a evolucdo da margem
continental atlantica, cujo embasamento é representado por rochas granuliticas do

Complexo Jequié e anfiboliticas do Complexo Caraiba-Paramirim.

A tectbnica dominante é de movimento de blocos com formagdao de grabens,
semigrabens e horsts interpostos. A direcao principal de fraturamentos € NNE-SSW e
NE-SW.

As estruturas locais principais sdo: Falha de Maragogipe, Falha de Salvador e Bacia de

Camamu.

Subdominio VI.2 — semelhante ao dominio acima mencionado com grabens e horsts
responsaveis pela formacgao das bacias de Almada e Rio Pardo (fora da area de estudo).
O embasamento é composto por rochas do Complexo Jequié e da Suite Intrusiva
Iltabuna. Destaca-se o alinhamento lIhéus-ltarantim, também conhecido como Zona de
Cisalhamento de Itabuna (Pedreira et al.,, 1975) ou Zona de Cisalhamento Itabuna-Itaju
do Colbnia (Corréa Gomes et al.,, 1998), identificado na Figura 11 como ZCI-IC, de

formacao pré-cambriana e com reativagao Mesozoica.

As estruturas mais marcantes sao: o Graben de Almada, a Zona de Cisalhamento de

Itabuna e a Bacia do Rio Pardo (fora da area de estudo).
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Figura 11— Dominios tectonicos e principais estruturas do embasamento contiguo a area de
estudo (modificado de BRASIL, MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1981 e SERVIGO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2001, CD.2); 1) Estrutura Circular de Brejdes, 2) Falha Escarpa do
Planalto, 3) Falha da Serra Pelada, 4) Falha do Rio Coldnia, 5) Alinhamento Maragogipe-
Itubera, 6) Falha do Jequiezinho, 7) Falha de Potiragua, 8) Dobramento Regional de Santa
Inés, 9) Falha de Salvador, 10) Sinformal de Milagres, 11) Falha de Milagres, ZCI-IC) Zona de

Cisalhamento Itabuna-Itaju do Coldnia.

Na por¢cdo sudeste da area de estudo, Arcanjo (1997) descreve quatro fases de
deformacao ducteis e uma ductil-raptil ou ruptil para a Folha Itabuna escala 1:100.000
(SB.24-Y-B-VI).

A primeira delas (D1) é representada por bandamento gnaissico (S1) caracterizado por

bandas milimétricas a centimétricas. A segunda (D2) é representada por foliagdo plano-
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axial com baixo angulo (S2), associada a dobras recumbentes e a isoclinais deitadas com
vergéncia para oeste. Através de microestruturas e extrapolagdes de dados de campo,
Arcanjo (op. cit.) define essas duas fases (D1 e D2) como progressivas, com

deslocamentos de massa de sudeste para noroeste.

A terceira fase de deformacdo (D3), considerada como a mais marcante na area, é
evidenciada por uma foliagdo penetrativa milonitica verticalizada (S3) de direcao
aproximadamente N-S, que trunca e crenula as foliagoes pretéritas e & plano-axial de

dobras apertadas, simétricas e assimétricas.

A quarta fase (D4) é pouco penetrativa e raramente observada, representada por
dobramentos abertos e por uma foliagdo subvertical espacada de direcdo N70°E,
resultante de esforcos N-S que proporcionam antiformes e sinformes com grande

comprimento de onda e eixos praticamente E-W.

As estruturas relacionadas a deformacdo ductil-raptil ou ruptil, caracterizadas por
milonitos e cataclasitos, consistem em dois sistemas de falhamentos principais, um de
direcdo N40°E e outro NNE-SSW, com fraturas secundarias de diregdo NW-SE
associadas, sendo a feicado mais marcante a Zona de Cisalhamento de Itabuna, limitada
por duas grandes falhas de diregdo NE e movimentagao transcorrente dextral. Durante o
Cretaceo Inferior, essas falhas foram reativadas em seu extremo nordeste criando uma
bacia rifte (porcao terrestre da Bacia de Almada), permitindo a deposi¢cao dos sedimentos

do rio homoénimo (Arcanjo, op. cit.).

2.3.5. Sistema Petrolifero

Poucos sao os trabalhos publicados que abordem tal tema na area de estudo, dentre
eles, Gongalves et. al. (2000) descrevem um Unico sistema petrolifero, Morro do Barro(!)’
(Figura 12), que inclui rochas geradoras lacustres de agua doce Neocomianas (sinrifte) e
reservatorios turbiditicos de mesma idade. Porém, devido a nova descoberta (Campo de
Manati) citada no capitulo introdutério, deve-se reavaliar 0 nome do principal sistema

petrolifero da bacia, provavelmente passando a Morro do Barro-Sergi(!).

Estes autores, através de modelagens tecténicas, térmicas e geoquimicas, concluiram
que o maior volume de 6leo gerado ocorreu até o final da fase rifte (Barremiano-Aptiano)

e que as taxas de transformacédo variam entre 10-20% na plataforma e podem alcangar

' O simbolo de exclamacao indica que é um sistema petrolifero conhecido.
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até 100% em regides de aguas profundas. Contudo, deve-se ressaltar que as rochas
geradoras ainda nao foram amostradas nas porgbes de aguas profundas, ndo sendo
possivel afirmar a sua existéncia nesta regido, apesar da boa correlagdo geoquimica

entre 6leo e rocha nas areas sedimentares situadas em aguas rasas.

Modelagens de fluxo de fluidos mostraram que a presenca de uma fina camada de
folhelho com baixa permeabilidade acima da rocha geradora pode ter forcado a migragao
para os arenitos sotopostos da Formacao Sergi (pré-rifte), assim como as falhas normais
podem ter colocado em contato direto as rochas da Formag¢ao Morro do Barro com as da
Formacgéao Sergi. Porém, este reservatorio representa apenas 25% do volume de dleo in
place, sendo mais comum, com 75% de ocorréncia, a presencga de hidrocarbonetos nos
reservatorios turbiditicos da prépria Formagdo Morro do Barro (Gongalves et. al., 2000),
observando-se a necessidade de reavaliacdo dessas porcentagens com base na nova

descoberta ja mencionada.

200 100 M.a.
AT I T N T N T B M TEMPO
MESOZOICO CENOZ.
Trias- 3SSi 2 Paleo-| © ELEMENTOS
Sico ‘Jurassmo | Cretaceo geno 2 e PROCESSOS
Rocha
Geradora
Rocha
Reservatério
Rocha
Selante

Soterramento

Formacao
de Trapas
Geracao

e Migracao

Preservacao

Figura 12 - Diagrama de eventos do sistema petrolifero Morro do Barro(!) (modificado de
Gongalves et. al., 2000).
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Capitulo 3: MATERIAL UTILIZADO

3.1. Dados Geoloégicos Prévios

Além dos trabalhos e dados ja apresentados ao longo do texto, foram utilizadas outras
fontes de informagdes geoldgicas em meio digital e algumas digitalizadas e registradas

(georreferenciadas) para integragao com os demais dados.

Entre as informacdes, encontram-se: mapa geoldgico, estrutural e tectdnico na escala
1:2.500.000, publicado pela CPRM (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2001, CD.1 e
CD.2), contendo uma ampla base de dados como litotipos, idades, método de datagéao,
classes, etc (Figura 13); mapa geoldgico e estrutural em escala 1:1.000.000 em meio
digital, publicado pela CBPM (COMPANHIA BAIANA DE PESQUISA MINERAL);
arcaboucgo estrutural das secbes rifte e pré-rifte da porcdo submersa da Bacia de

Camamu-Almada (Figura 14).
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Figura 13 - Mapa geolégico (por idade) da area de estudo (modificado de SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2001, CD.1).
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Figura 14 - Arcaboucgo estrutural simplificado das sec¢des rifte e pré-rifte na porgao

submersa da Bacia de Camamu-Almada (modificado de Gongalves et. al., 2000).

3.2. Sensoriamento Remoto

Foram utilizados diversos tipos de sensores: imagens multiespectrais dos satélites
LANDSAT 5 e 7 (TM e ETM+, respectivamente), imagens orbitais de radar RADARSAT-1
e, principalmente, modelos digitais de elevacdo do projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, NASA/NGA).
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3.2.1. Imagens LANDSAT (TM e ETM+)

Este programa espacial desenvolvido pela NASA, inicialmente chamado de ERTS-1
(Earth Resources Technology Satellites) e posteriormente rebatizado como LANDSAT,
teve seu inicio com o langamento do Landsat-1, em julho de 1972. Desde entdo, os
sistemas sensores vém sendo aprimorados e postos em Orbita em sucessivos
langamentos: 1975 (Landsat 2), 1978 (Landsat 3), 1982 (Landsat 4), 1984 (Landsat 5) e
1999 (Landsat 7). A excegao € o Landsat 6, que saiu de 6rbita logo apds o langamento,
em 1993.

A aplicacao destes tipos de sensores, considerados do tipo passivo por captar a energia
eletromagnética proveniente do sol e refletida/emitida pelo terreno, baseia-se na
capacidade de capturar a energia eletromagnética em diferentes comprimentos de ondas,
desde o visivel até o infravermelho termal. Tal capacidade proporciona ao intérprete a
possibilidade de combinar diferentes bandas espectrais, resultando em aumento de
qualidade na percepgao visual, ja que o ser humano é capaz de distinguir muito mais as
cores, aproximadamente 7 milhdes, do que os tons de cinza, ndo mais que 30 niveis
(Crosta, 1993).

A sua principal desvantagem € que, por se tratar de um sistema 6ptico, as imagens nao
sao isentas de nuvens. Porém, como se trata de um sistema de imageamento continuo,
sdo adquiridas imagens de uma mesma regido a cada 16 dias, aumentando a

probabilidade de aquisicdo de cenas limpas.

Quanto as diferengas entre os dois sensores oOpticos utilizados (TM e ETM+), pode-se
dizer que o Landsat 7 é mais aprimorado que o Landsat 5, uma vez que apresenta uma
banda a mais (banda 8, pancromatica), com resolucao espacial de 15 metros, e melhor
resolugdo da banda termal (banda 6), que passou de 120 metros para 60 metros. As
demais bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) mantiveram a mesma resolugao espacial de 30 metros e

as mesmas faixas de comprimento de onda.

Neste trabalho, foram utilizadas 4 imagens Landsat de dimensdes 184 x 184 km, cuja
cobertura na area de estudo pode ser observada na Figura 15. Demais informacgbes

sobre tais produtos na Tabela 1.
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Figura 15 - Imagens LANDSAT utilizadas.

Tabela 1 - Informagdes das imagens Landsat utilizadas.

Sensor Orbita/Ponto Data Azug:lt:rtigErlael:/sa)gao
Landsat 5 (TM) 215/069 13 /06/2000 43,43 e 40,28
Landsat 7 (ETM+) 215/070 23/05/2001 40,7e 444
Landsat 7 (ETM+) 216/069 05/02/2000 100,17 € 57,80
Landsat 7 (ETM+) 216/070 12/04/2001 55,11 e 51,87

3.2.2. Imagens RADARSAT-1

Este sensor, desenvolvido através de uma cooperagao técnica entre a Canadian Space
Agency (CSA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA), foi langado em
novembro de 1995 com o intuito de gerar o primeiro mosaico de radar de alta resolugao

de todo continente antartico, assim como o monitorar florestas, derrames de 6leos,
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inundacgdes e icebergs, cuja detecgao é importante em razao do trafego intenso de navios

canadenses nas regides oceanicas de baixa latitude no hemisfério norte (NASAa).

O sistema esta equipado com um radar de abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture
Radar) que atua na freqliéncia das microondas, mais precisamente na banda C (5,3 GHz

de frequiéncia ou 5,6 cm de comprimento de onda).

Pode gerar até 35 tipos de imagens, que variam quanto ao angulo de incidéncia (Figura
16), a resolugdo espacial e a area nominal no terreno, sendo que quanto maior a
resolugdo espacial, menor sera a area abrangida pela imagem (Figura 17). A imagem
Fine, por exemplo, possui aproximadamente 8 metros de resolu¢do espacial, 50 x 50 km
de area nominal e angulos de incidéncia variando entre 36,4° e 47,8°. J4 o modo ScanSar
Wide, possui 100 metros de resolucao espacial, 500 x 500 km de area nominal e angulos

de incidéncia entre 20° a 49°.

Satellite
Ground Track

’/"’-—_.

ScanSAR Extended
(high incidence)

Standard

Figura 16- Modos de operagdo do RADARSAT-1 (Fonte: RADARSAT(a) - Geology
Handbook).

A escolha do modo de operacdo da imagem varia muito conforme a aplicagao e o tipo de
relevo da area em estudo. Neste trabalho, as 5 imagens utilizadas (Figura 18) faziam
parte do acervo de dados da Radarsat International (RSI), que as cedeu gratuitamente
para fins educacionais. As imagens sdao do modo de operagdo Wide 2, que possui
resolugao espacial de 30 metros, 150 x 150km de area nominal e &ngulos de incidéncia

variando entre 31° e 39°.
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Figura 17 - Resolugao espacial e area nominal dos modos de operagiao do RADARSAT-1.
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Figura 18 - Imagens RADARSAT-1 utilizadas.
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Na aquisicdo da imagem, deve-se considerar também a érbita do sensor, pois, como
pode ser observado na Figura 19, o sentido da visada pode ser para ENE (passagem
ascendente) ou para WNW (passagem descendente). O modo de aquisicao implica em
que os lineamentos serdo melhor ressaltados quando perpendiculares a estas dire¢des.
Neste caso, como a direcdo principal dos lineamentos da area em estudo é NNE, a 6rbita
descendente é a mais indicada para este estudo. No entanto, € aconselhavel que se
tenha imagens ascendentes e descendentes para um mapeamento homogéneo, sempre

que possivel.

Orbita Ascendente Orbita Descendente

ANorte iNorte

Direco de Azimute

- Direcao de Visada Diregao de Visada
T L* 12° Leste 12° Oeste

Equador ~ Equador

Diregao de Azimute

Figura 19 - Diregoes de visadas em orbitas ascendente e descendente do RADARSAT-1
(Fonte: RADARSAT(b) — llluminated).

3.2.3. Dados SRTM
O projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) operou durante 11 dias em

fevereiro de 2000, através do sensor SIR-C/X-SAR a bordo do 6nibus espacial Shuttle
(NASA(b)).

A missao teve como objetivo gerar imagens de relevo de quase todo o globo terrestre
(80%), desde a latitude 60° norte até 54° sul (Figura 20), com uma resolucéo espacial de
90 metros, podendo alcangar 30 metros em algumas areas “prioritarias”, o que representa
um aumento significativo na qualidade deste tipo de dado disponivel em escala global até

0 momento.
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Figura 20 - Cobertura do Projeto SRTM (areas em tons de verde) (Fonte: NASA(b)).

O processo de interferometria de passagem unica, escolhido pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NGA (National Geospatial-Intelligence Agency)
para produzir os modelos digitais de elevagao, baseia-se na diferenga de fase entre os
sinais captados por duas antenas: uma na extremidade de um bragco de 60 metros de
comprimento e a outra a bordo do 6nibus espacial. Esta técnica, por coletar os dados
simultaneamente, minimiza os erros provenientes de variagdes atmosféricas e de
alteragbes nas propriedades fisico-quimicas dos alvos, melhorando a correlagao entre as

imagens e, conseqlientemente, aumentando sua precisao (Rabus et. al, 2003).

Este tipo de sensor trabalha no comprimento de onda na faixa do radar e foi escolhido
por apresentar algumas vantagens sobre 0s sensores Opticos convencionais, como por
exemplo: a independéncia da iluminagao solar, uma vez que se trata de um sensor ativo,

e por nao sofrer a interferéncia das nuvens (Duren et. al., 1998).
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Figura 21 - Imagens SRTM utilizadas no estudo.

Quanto a precisao, o sistema opera com acuracia vertical absoluta menor que 16 metros,

acuracia vertical relativa menor que 10 metros e acuracia horizontal absoluta menor que

20 metros em 90% do dado (Foni e Seal, 2004).

Sua 6rbita circular, inclinada a 57° com o equador e a aproximadamente 233 km de
altitude, permitiu o imageamento de faixas com 252 km de largura e 7 km de

superposi¢cao (no equador), resultando em 12 Terabytes de dados apds 159 passagens.

A area em estudo foi coberta por conjunto de 12 imagens disponibilizadas pelo Projeto

SRTM (Figura 21), com dimensdes geograficas de 1° x 1° e resolugdo espacial de 90

metros.
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3.3. Métodos Potenciais

A investigagdo do arcabougo estrutural de bacias sedimentares através dos métodos
potenciais (gravimetria e magnetometria) € por muitas vezes utilizada em primeira méo

em mapeamentos de cunho regional.

Tais ferramentas, utilizadas amplamente desde a década de 20 (Industria Sismica no
Brasil, 2003), sdo capazes de captar as diferencas de densidades entre os corpos do
substrato, no caso da gravimetria, e 0 magnetismo presente nas rochas igneas e

metamorficas, no caso da magnetometria.

Apds o conhecimento do arcabougo estrutural da bacia, este método investigativo, além
de subsidiar a selegdo das areas prioritarias de estudos mais detalhados, da lugar ao
levantamento sismico para a identificacdo de estruturas locais favoraveis a acumulacao

de hidrocarbonetos.

3.3.1. Dados de Gravimetria

A gravidade do globo terrestre é representada de modo simplificado por um modelo
matematico (GRF — Gravity Reference Field) de componentes: a) movimento de rotagéo
da Terra produzindo uma forga centrifuga diferenciada desde o pdlo até o equador; b)
achatamento da Terra nos pdlos, aproximando o centro de massa nesta regido; ¢) maior
concentracao de massa continental no equador do que nos polos. O somatério desses
fatores provoca uma aceleragao da gravidade 5,17 gals maior nos pdlos que no equador
(Nettleton, 1976).

O modelo matematico assume uma série de simplificagbes: a) a Terra possui densidade
homogénea; b) o ponto de observacao esta estatico; c) a observagao é feita ao nivel do
mar. A primeira simplificacdo é falha localmente e as duas seguintes sdo passiveis de

corregdes, E6tvos e de elevacgao, respectivamente.

Além disso, a forca da gravidade varia conforme a altitude. Segundo a lei de Newton,
g=GM/R? onde g é a aceleragdo devido & gravidade, G é a constante universal da
gravidade, M é a massa da Terra e R é a distancia entre o ponto de observagédo e o
centro da Terra. Assumindo algumas constantes e considerando a Terra esférica, é
possivel chegar ao um valor simplificado de -0,3086 mGal por metro acima do nivel do

mar.
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Esta corregédo de altitude considera que existe apenas ar entre a posigao da leitura e o
nivel de referéncia e por isso & denominada de Free-Air’. Contudo, a atracéo exercida por
toda massa abaixo da estacao de leitura até o nivel zero n&o esta sendo levada em conta
e por isso se faz necessaria a correcdo Bouguer®, que representa uma placa infinita de

espessura igual a altitude e de densidade arbitrada, normalmente 2,2, 2,5 ou 2,67 g/cm3.

Devido a uma série de mudancgas ocorridas ao longo do tempo, outras medidas corretivas
devem ser aplicadas aos dados para que os mesmos hao apresentem problemas no

momento da integracao de diferentes levantamentos.

Dentre as corregdoes podemos citar a mudancga da rede gravimétrica de referéncia, que
até 1971 era a Rede Gravimétrica de Woollard (WGN — Woollard Gravity Network) e,
apos essa data, substituida pela IGSN71 (International Gravity Standardization Net 1971).
Essa corregdo provoca uma diminuicdo de aproximadamente 15,1 mGal em média nos

dados gravimétricos da regiao nordeste (Sa e Blitzkow, 1986).

Outra corregado importante é a de latitude, uma vez que alguns dados disponibilizados
pela ANP, provenientes da PETROBRAS, utilizam a féormula de 1930, que foi
aperfeicoada em 1967.

Vale lembrar que, na unido de dados adjacentes, a falta de uma analise criteriosa se
essas corregdes ja foram ou nao aplicadas é de suma importancia, pois pode provocar

erros grosseiros de nivelamento, resultando feigdes lineares inexistentes.

A area em estudo possui cobertura gravimétrica com a integracdo de 3 tipos de
levantamentos (Figura 22): terrestre (Gravter_Bahia), maritimo (EG13_Bahia) e satelital

(GEOSAT), com corte aproximado na cota batimétrica de 400 metros.

2Cf=Go - Cl +0,3086h
® Cb = Cf-0,041928ph

Onde: Cf = Corregao Free-Air; Go = Gravidade observada; Cl = Corregao de latitude; h = altitude

(em metros); Cb = Correcao Bouguer; e p = densidade (em g/cms)
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Figura 22 - Levantamentos gravimétricos utilizados. Obs: A linha preta fina representa a

cota batimétrica de 400 metros e o quadrado azul, a area de estudo.

Como a origem e as caracteristicas dos levantamentos sao bastante distintas, deve-se
levar em consideracdo a resolugdo dos dados no momento da interpretacdo. O
levantamento terrestre possui malha de amostragem densa com aproximadamente 500
metros de distancia entre as leituras e dispbe-se preferencialmente ao longo das
estradas. Ja o levantamento marinho possui distancia média de 1000 metros entre as
leituras e 4.000 metros entre uma linha e outra. O levantamento orbital possui

amostragem regular de aproximadamente 4.000 metros.
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3.4. Programas de Computador

Para a manipulagao dos dados em meio digital, foram utilizados diversos programas de
processamento e de analises estatisticas, entre eles: ArcView 3.3 para interpretacao
visual das imagens e integracdo das informagdes; ErMapper 6.3 para registro das
imagens LANDSAT; PCI 9.0 para registro das imagens RADARSAT-1; SPRING 4.0 para
andlises direcionais e de freqléncia dos lineamentos; SETEREONET 2.46 para
confeccdo de rosetas; STATISTICA 6.0 para analise dos tamanhos e diregdes
preferenciais; SURFER 8.0 para interpolagao das informacdes provenientes do SPRING;
OASIS MONTAJ 5.1.5 (GEOSOFT) com os modulos MAGMAP e GM-SYS 4.8.30 para

analise dos dados de gravimetria.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracteriza¢do
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

37

Capitulo 4: METODOS

4.1. Preparacao das Imagens

Todas as imagens disponiveis passaram pelo processo de registro
(georreferenciamento), obedecendo sempre ao mesmo sistema de proje¢cao (UTM, Zona
24 Sul, Meridiano Central 39°W) e ao mesmo datum (SAD69), para que elas pudessem
ser comparadas entre si, aumentando assim o grau de confiabilidade na determinagao

das feicbes observadas.

No caso do RADARSAT-1, as imagens foram registradas no software PCI 9.0 com base
nos dados de efemérides do satélite, reamostradas bilinearmente com polinbmio de 22

ordem.

As imagens do LANDSAT tiveram seu registro através do software ErMapper 6.3 com
base em GCPs (pontos de controle, do inglés Ground Control Points) coletados das
imagens ja registradas, com reamostragem bilinear, polinémio de 22 ordem e no maximo
1 pixel de RMS (Root Mean Square).

Por sua vez, o modelo digital de elevacéao foi iluminado artificialmente em oito diferentes
azimutes (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°) e com uma mesma inclinagio (45°)
para que o sombreamento produzido pelo relevo pudesse realcar as estruturas em todas
as diregbes, principalmente quando perpendiculares a iluminagdo, como pode ser
observado na Figura 23. Estes dados foram mosaicados e exportados para o formato
raster com reamostragem para 50 metros, com o intuito de melhorar a qualidade visual e,

consequentemente, facilitar a interpretacao.

4.2. Extracao de Lineamentos

Segundo a definicdo de O’Leary et. al. (1976), o lineamento observado em imagens de
sensoriamento remoto € uma feicdo da superficie terrestre, mapeavel, simples ou
composta, de traco retilineo ou suavemente curvilineo, diferenciando-se das feicbes

adjacentes e presumivelmente refletindo um fendmeno de subsuperficie.

Deste modo, com base principalmente na morfologia do terreno, foram extraidas das
imagens as fei¢cdes lineares em 3 niveis de observacdo: menor escala (1:500.000),
determinando as estruturas regionais mais marcantes, escala intermediaria (1:300.000) e
maior escala (1:150.000), visando determinar as estruturas menos evidentes, sempre

maiores que 1 km. Porém, todos lineamentos foram tratados estatisticamente em uma
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Unica base de dados, o que sera abordado em maiores detalhes no item 4.3 deste
mesmo capitulo.

Azimute da lluminacao: SE (135°)
& Inclinacéo: 45°
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Figura 23 — Exemplo de imagem SRTM sombreada com diferentes azimutes de iluminagao
(135° e 0°).

O padrao de drenagem também serviu como um indicativo de lineamentos uma vez que

os rios tendem a se encaixar nas estruturas, produzindo feicdes peculiares como
inflexdes bruscas de até 90° (Figura 24).
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Figura 24 - O padrao de drenagem como indicativo de lineamentos (imagem Landsat
7/ETM+, composicdo 5R4G3B).

Também deve ser levado em consideragao que, ao se trabalhar com imagens de radar,
eventualmente, fei¢cdes lineares naturais confundem-se com feicbes antrépicas, como por
exemplo, estradas e ferrovias. Assim sendo, as malhas rodoviaria e ferroviaria
apresentadas no item 2.1 (Figura 3) foram superpostas as imagens para evitar este tipo

de problema na interpretacao.

A interpretacao das imagens foi feita visualmente através da digitalizacéo das feigdes no
software ArcView 3.3, utilizando as imagens previamente processadas como pano de

fundo.

Um agravante da utilizagdo da técnica de extracdo de lineamentos a partir de sensores
remotos é a ambiglidade e a falta de reprodutibilidade reportada por Short (2003), em um
estudo onde 4 gedlogos experientes em fotointerpretagao utilizaram uma mesma imagem
Landsat para determinar o padrdo estrutural da Bacia Paleozdica de Anadarko
(Oklahoma, EUA).

De todas as feigdes identificadas pelos gedlogos, apenas 0,5% foi notada por todos eles,
4,7% foi observada por 3 intérpretes, 17,8% por 2 e o restante (77%) foi notada por

apenas 1 intérprete. Porém, este resultado é questionavel uma vez que o autor nao cita
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técnicas de processamento digital de imagens como, por exemplo, razdo de bandas ou
filtragens direcionais, levando a crer que as imagens foram interpretadas como
fotografias aéreas em meio analdgico, subestimando todas as informagdes que podem

ser extraidas de uma imagem digital.

Segundo ele, este resultado é desanimador e pode ser fruto da subjetividade da decisédo
se determinada feicao linear realmente existe, se é geoldgica, ou se ndo significa nada.
Porém, ainda segundo Short (2003), bons trabalhos provaram que uma analise
apropriada pode revelar lineamentos estruturais verdadeiros e promover um ganho na

exploragao petrolifera.

Neste tipo de estudo, ha uma tendéncia em se extrair toda e qualquer feigdo que pareca
linear, provocando uma grande quantidade de dados, que por muitas vezes, dificulta o
diagnostico. Uma maneira de minimizar este problema é o tratamento estatistico dos
dados, uma vez que, os lineamentos “ndo geoldgicos” tendem a desaparecer por serem

minoria e de dire¢des aleatérias, prevalecendo o padrao estrutural regional.

Outra maneira encontrada para contornar estes problemas foi a utilizacdo de 3 tipos
diferentes de sensores quanto ao modo de aquisigdo: Ooptico (LANDSAT), radar
(RADARSAT) e modelo digital de elevagao proveniente de radar interferométrico (SRTM).
Apesar da interpretagdo ocorrer preferencialmente sobre este ultimo, devido a facilidade
de identificacdo das feicbes morfo-estruturais (Figura 25), as demais também foram

importantes para confirmacgao da existéncia ou nao de determinadas feigbes.

4.3. Analise Estatistica de Lineamentos

Visando a observacdo da tendéncia geral das feigbes lineares extraidas das imagens
digitais e, consequientemente, da sintese das informacdes, fez-se necessaria a utilizagao
de tratamentos estatisticos, como por exemplo, as rosetas elaboradas no STEREONET
2.46, as filtragens direcionais feitas no SPRING 4.0 e até mesmo a estatistica basica com
o software STATISTICA 6.0.

Uma vez digitalizados, os comprimentos dos lineamentos foram calculados e

posteriormente agrupados em classes com o uso do software STATISTICA.

Com este procedimento foi possivel observar os valores mais comuns e a existéncia de
lineamentos com grandes extensdes que poderiam ser reinterpretados. Porém, esta
‘releitura” dos dados mostrou que, apesar de parecerem valores espurios, essas

dimensdes eram verdadeiras, como por a exemplo, a Falha do Rio Colbénia, que limita a
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Zona de Cisalhamento Itabuna-ltaju do Coldnia, com aproximadamente 150 km de

extensao, consistente com o reportado por Corréa Gomes et. al. (1998).

fmcw $L% /L

B

S-r’
7’ ._,,

Figura 25 - Comparacao entre imagem Landsat 7/ ETM+, composi¢cao 5R4G3B (acima) e

MNT sombreado do SRTM (abaixo); estrutura circular de Brejoes.
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Estas informacbes, além de subsidiar a caracterizagdo estrutural do ambiente terrestre,
auxiliaram também na interpretagdo dos dados gravimétricos da por¢gdo submersa, uma
vez que serviram como parametro no que diz respeito as dimensdes médias e possiveis

dos lineamentos, com ressalvas quanto a resolugcao das ferramentas utilizadas.

Também foram utilizadas analises estatistico-espaciais como a construgao de diagramas
de rosetas. Para tal, a area em estudo foi subdividida arbitrariamente em 21 setores com

2.500 km? cada (50 x 50km), como pode ser observado na Figura 26.

A alteragdo do tamanho desses setores, para mais ou para menos, pode provocar
diferencas no resultado da analise, como por exemplo, a observacdo de um padrado
estrutural mais regional ou mais local, respectivamente. Porém, como o resultado
observado foi condizente com o até entdo postulado na literatura, acredita-se que o
tamanho escolhido esteja de acordo com as expectativas. Alternativas para a confeccao

das rosetas serdo abordadas no Capitulo 7.
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Figura 26 - Subdivisdo da area em estudo em setores para a confecg¢ao das rosetas.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracteriza¢do
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

43

Nesta etapa do trabalho, os lineamentos curvilineos tiveram que ser desmembrados em
segmentos de retas, do contrario, as diregbes dos lineamentos n&o representariam a

realidade, pois estas séo extraidas com base na coordenada inicial e final de cada feigao.

Um outro tipo de analise estatistico-espacial realizada foi a frequiéncia de lineamentos por
classes de direcdes (de 10° em 10°) por unidade de area com 625 km? (25 x 25km),
permitindo a identificagdo das regibes com maior concentracido de lineamentos em cada

grupamento direcional.

Para este caso especifico, visando garantir uma homogeneidade nos dados e,
consequentemente, possibilitar a correlagdo entre as células, os segmentos foram
quebrados em porgcdes menores, de no maximo 1km. Desta forma, as discrepancias

devido ao tamanho dos segmentos foram minimizadas.

4.4. Analise dos Dados de Gravimetria

A primeira etapa de preparacdo dos dados foi a comparagcdo destes com outros ja
corrigidos, possibilitando a determinagdo de qual rede gravimétrica os dados foram
calculados, WGN ou IGSN71, conforme mencionado anteriormente no item 3.3.1. Como
a diferenga entre os valores era de aproximadamente +15,1 mGal, compativel com a
média da regido nordeste calculada por Sa e Blitzkow (1986), verificou-se que os dados

deveriam ser corrigidos com a subtracao deste valor.

Uma vez definida a rede gravimétrica utilizada no primeiro dado e sua devida corregéo, o
mesmo procedimento foi efetuado para os demais levantamentos, agora com base no

primeiro, minimizando assim os problemas que podem ocasionar o desnivelamento.

Um outro fator observado foi a correcdo de latitude, que também teve sua formula
alterada em 1967, até entdo utilizada a de 1930. Neste caso especifico, as diferencas
foram de aproximadamente -16,5 mGal, porém, este problema é bem mais facil de ser
resolvido, pois nao depende de um dado corrigido previamente, bastando apenas utilizar
as formulas de correcdo*® para verificar qual foi utilizada e aplicar a correta, caso

necessario.

* Clgo = 978049,0 (1+ 0,0052884sen’p — 0,0000059sen” 2¢) mGal
® Cls; = 978031,8 (1+ 0,0053024sen’p — 0,0000059sen? 2¢) mGal

Onde: Cl = Corregéo de latitude; e ¢ = latitude geodésica da leitura (em radianos).
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As informacgdes provenientes do GEOSAT apresentaram desnivel de aproximadamente -
14,1 mGal em relagéo aos levantamentos anteriormente corrigidos e, conseqlientemente,
teve que ser alterado neste valor visando minimizar os problemas de nivelamento ja

mencionados.

Além dessas correcbes fez-se necessaria também uma investigacdo detalhada para
deteccado de valores espurios que pudessem comprometer a analise. Em particular, os
dados do levantamento terrestre (Gravter Bahia) apresentaram grande quantidade de
valores anormais (9999,99) simultaneamente para elevagao, gravidade observada e
correcao de latitude, o que provocou feigcdes tabulares inexistentes em algumas porgdes

da area de estudo. Por isso, estes pontos foram eliminados do levantamento.

Tendo corrigido e integrado todos os levantamentos em uma unica base de dados,
iniciou-se o processo de gridagem das anomalias Free-Air (Figura 27) e Bouguer (Figura

28) com o método de minima curvatura e espagamento de 2.500 metros.

Apos esta etapa, fez-se necessario a aplicagao de filtros com intuito de realcar as
estruturas internas da bacia e eliminar a interferéncia provocada pela subida do manto

proveniente do estiramento crustal.

Tal filtragem, denominada de separagao regional/residual, foi executada com o médulo
MAGMAP do software Oasis Montaj 5.1.5 (GEOSOFT) sobre o mapa de anomalia
Bouguer através do seguinte procedimento: preparagédo do grid com a remogéo do trend
regional com um polinbmio de primeira ordem com base nas extremidades e expansao
retangular de 10%; transformagdo do grid para o dominio da frequéncia através da
transformada de Fourier; especificacdo dos filtros; aplicacao dos filtros e retorno do grid

para o dominio do espaco.
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Figura 27 - Mapa regional de anomalia Free-Air. OBS: o quadrado vermelho representa a

area de estudo.
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Figura 28 - Mapa regional de anomalia Bouguer. OBS: o quadrado vermelho representa a

area de estudo.

Com base no mapa estrutural da Bacia do Recdncavo publicado por Figueiredo et. al.
(1994), filtrou-se os dados com diferentes comprimentos de onda até que fosse possivel
identificar as feicdes mais marcantes, como por exemplo, a Falha de Mata-Catu, os Altos
de D. Jodo e Apora e os Baixos de Camacari, Alagoinhas e Quiambina (Figura 29), e
assim, ter um parametro de filtragem ideal, capaz de realgar as principais estruturas com
minima criagado de artefatos. O filtro que obteve o melhor resultado, passa-banda com 10
km (baixa frequéncia) e 20 km (alta frequiéncia), foi aplicado em toda area de estudo para

posterior interpretacao.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracterizag¢io
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

47

6650000

|
~
\
/

8650000
— 7

8600000

8550000

.

76

8500000

6650000 6700000

-46 -26 18 -12 -09 -06 -04 -03 -02 -00 01 02 04 06 08 11 15 21 3.0 mGal

Mapa de anomalia Bouguer Residual
Filtro Passa Banda (10-20Km)

10000 [ 10000 20000 30000
Eo_otesa s ——

metres.
‘SAD69 /*Polyconic Brasi

Figura 29 — Mapa de anomalia Bouguer residual da Bacia do Recéncavo como balizador na
identificacdo de estruturas; 1) Falha de Mata-Catu; 2) Alto de D. Joao; 3) Alto de Apora; 4)
Baixo de Camagari; 5) Baixo de Alagoinhas; 6) Baixo de Quiambina (modificado de
Figueiredo et. al., 1994).

Também foi possivel inferir, a partir de filtragens com grande comprimento de onda (i.e.
passa banda com 20 km de baixa freqiéncia e 150 km de alta freqiéncia), a posigao
provavel da interface crosta oceanica-crosta continental com base na anomalia
caracteristica da crosta oceénica e nas terminacbes das grandes falhas transformantes
que se estendem desde a cadeia meso-oceanica até os continentes Sul-Americano e

Africano.

Visando caracterizar a geometria da bacia, utilizou-se o processo de inversao
gravimétrica ao longo de cinco perfis perpendiculares a linha de costa. Tal procedimento
foi efetuado através do modulo GM-SYS 4.8.30 do software Oasis Montaj 5.1.5 e teve

como parametros: densidade do sedimento — 2,35 g/cm3, densidade da crosta continental
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- 2,835 g/cm3, densidade da crosta oceanica — 3,0 g/cm3, densidade do manto - 3,33

g/cm® e densidade da agua — 1,07 g/cm®.

A densidade aparentemente alta da crosta continental é justificada pela grande
quantidade de rochas maficas e ultramaficas de natureza vulcano-sedimentar de alto
grau metamorfico (facies granulito), o que proporciona um aumento de densidade devido
a reducao de porosidade e recristalizacdo dos minerais (Telford et.al., 1990). Este valor
foi calculado com base na média de densidade dos litotipos indicados no mapa geolégico
da Folha Itabuna (1:100.000), realizado pelo Programa de Levantamentos Geoldgicos

Basicos do Brasil (PLGB), como pode ser observado na Tabela 2 (Arcanjo, 1997).

Tabela 2 - Densidade média das rochas que compoem a crosta continental na area de
estudo (Arcanjo, 1997).

Litologia Densidade (g/cm3)
Metagabro alterado 2,81
Meta-hipersténio gabro 3,04 -3,14
Meta-hornblenda gabro 2,82
Metabasalto 3,13
Diabasio 2,74
Metadiorito 2,73-2,90
Sienito 2,74 - 2,89
Gnaisse félsico 2,64
Biotita-gnaisse dioritico 2,82
Meta-hipersténio tonalito 2,64 -2,84
Metandesito 2,73
Metanorito gnaissico 2,87
Média 2,835

Segundo Telford (op. cit), medidas feitas em laboratério raramente fornecem a
densidade real das rochas, pois amostras de superficie podem estar intemperizadas,
fragmentadas, desidratadas ou alteradas durante o processo de coleta. Porém,
considerou-se o procedimento adotado como a melhor aproximagao possivel para a

densidade da crosta continental.

As demais médias foram estipuladas com base em outros trabalhos de modelagem de
bacias, como: Karner et. al. (2000), Driscoll e Karner (1994), Watts e Stewart (1998),
Fernandes e Chang (2002) e Mohriak et. al. (1998), levando também em consideracao a

densidade média das rochas e minerais descritas por Telford et.al. (1990).
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Capitulo 5: RESULTADOS

5.1. Anadlise Estrutural da Por¢cao Emersa

Através da interpretacdo das imagens SRTM, Landsat (5 e 7) e Radarsat-1 foi possivel

identificar aproximadamente 4.600 fei¢coes lineares que perfazem 37.800 km (Figura 30).
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Figura 30 - Lineamentos interpretados na area de estudo.

De forma geral, os valores mais comuns estdo entre 2 e 15 km, sendo o mais freqliente
entre 3 e 4 km. Existem também lineamentos com grandes extensbdes que poderiam ser
revistos (Figura 31), aparentemente resultado de uma interpretacdo errbnea conforme
mencionado no item 4.3 do capitulo anterior. No entanto, estas feicdes mostraram-se

verdadeiras e corroboradas por informacgdes disponiveis na literatura.
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Histograma de Freqiiéncia Absoluta por Comprimento
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Figura 31 - Histograma de freqiiéncia absoluta dos lineamentos por comprimento.

As diregdes principais de toda a area de estudo estao sintetizadas na Figura 32, onde fica
evidenciada a direcdo preferencial dos lineamentos NNE (de NO° a N30°) e ESE (de
N110° a N130°).
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Figura 32 - Histograma de freqiiéncia relativa por diregao.
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No mapa de rosetas (Figura 33) pode-se observar de uma forma mais detalhada que
existe predominancia bimodal nas dire¢goes dos lineamentos, NNE e ESE, interpretadas
como um par conjugado de falhas do Cinturao Movel Itabuna-Costeiro Atlantico e falhas
de transferéncia de alivio de tensao, respectivamente. Estdo associadas principalmente
as rochas Arqueanas de natureza vulcano-sedimentar e  ortognaisses

(tonalito/trondjhemito), além de rochas maficas e ultramaficas, em menor quantidade.
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Figura 33 - Diagramas de rosetas por setor; comparar com Figura 26.
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Ha setores também com diregcdo preferencial de lineamentos menos marcantes,
praticamente dispersos, como € o caso dos setores 2, 7 e 18, refletindo a maior cobertura
de depdsitos lateriticos nestes quadrantes, que podem estar mascarando as estruturas

em subsuperficie.

Ha de se ressaltar também a direcdo preferencial das estruturas nos setores 4 e 5 que
controlam a desembocadura do Rio Paraguagu e as estruturas do setor 4 que controlam
a formacao do Canion Jequirica na porgao submersa. Essa direcdo preferencial (ESE) é
condizente com o padrdao estrutural do Cinturdo Modvel Salvador-Curuga, que
aparentemente reflete inclusive nos sedimentos da bacia sedimentar, evidenciado

principalmente na llha de Itaparica.

A direcao principal do setor 21 (NE) é reflexo da Zona de Cisalhamento Itabuna-Itaju do
Colbnia, de formagao Pré-Cambriana e reativagao Mesozodica, que controlou a formacao
da Bacia de Almada na porgéo terrestre e, provavelmente, o grande Paleocénion de

Itacaré (termo proposto por Karam et. al., 2004) na por¢gao maritima.

Ja no mapa de freqléncia de lineamentos em todas as dire¢gbes (Figura 34), pode-se
observar que maior densidade dessas feigdes ocorre na regido do Bloco Jequié,
principalmente na borda leste, onde as atividades tectbénicas devem ter sido mais
intensas durante a implantagao do Cinturao ltabuna-Costeiro Atlantico, além de se tratar
de um nucleo Arqueano que, por ser mais antigo, sofreu a influéncia de varias fases de

deformacao.

A leste do Bloco Jequié, no Cinturdo Itabuna-Costeiro Atlantico, a densidade de
lineamentos de diregcbes NNE é bastante expressiva (Figura 35 e Figura 36) compativel
com a estruturagao milonitica da terceira fase de deformacdo (D3) descrita por Arcanjo
(1997).

Ja os lineamentos de direcdo NE, entre N20° e N60° (Figura 37, Figura 38, Figura 39 e
Figura 40), ocorrem preferencialmente no Bloco Jequié, assim como os de diregdo SE,
entre N100° e N130° (Figura 41, Figura 42 e Figura 43), caracterizando o par conjugado

principal anteriormente mencionado.

Na Figura 39 também pode ser observado a maior densidade de lineamentos de diregdo
N40° a N50° na porcao SE da area de estudo, reflexo da Zona de Cisalhamento Itabuna-

Itaju do Coldnia.

Outro resultado expressivo é a densidade de lineamentos de dire¢gao ESE que ocorre no

nordeste da area (Figura 44), sendo observado também na por¢cao maritima através dos
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dados de gravimetria, reflexo da Falha da Barra que limita a area de estudo com a Bacia

do Recobncavo.

As figuras das demais direcbes podem ser observadas em anexo por serem menos

expressivas e consequentemente de dificil correlagdo geoldgica.
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Figura 34 - Freqiiéncia de lineamentos em todas as dire¢des por unidade de area (25 x
25km). OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula e a linha

preta, os limites tectonicos.
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Figura 35 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

NO0° a N10°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 36 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢des

N10° a N20°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 37 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N20° a N30°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 38 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢des

N30° a N40°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 39 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N40° a N50°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 40 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N50° a N60°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 41 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N100° a N110°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 42 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N110° a N120°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 43 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N120° a N130°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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Figura 44 - Freqiiéncia de lineamentos por unidade de area (25 x 25km) entre as dire¢oes

N90° a N100°. OBS: Os numeros representam a quantidade de lineamentos de cada célula.
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5.2. Andlise Estrutural da Por¢cao Submersa

A exemplo do padrao estrutural do embasamento na porgao terrestre descrito no item
anterior, as feigdes mais evidentes da porcdo submersa sao os lineamentos de direcao
N-S e NNE-SSW, provocados pela rotacdo de blocos através de falhas e possivelmente
pela intercalagdo de falhas sintéticas e antitéticas, resultando no surgimento de horsts e

grabens locais até a linha de charneira principal da bacia.

O bloco alto de maior expressado se prolonga por quase toda area de estudo, desde a
Bacia de Jequitinhonha até a Bacia de Jacuipe (Figura 45), a uma distdncia média de
aproximadamente 16km da linha de costa, sendo interrompido apenas entre as ilhas de
Itaparica e Tinharé, onde lineamentos NW-SE sugerem a presenca de estruturas
controladoras do Canion Jequiriga, assim como observado nos dados de sensoriamento

remoto.

Uma ligeira inflexdo para NE dessa feigcdo entre ltacaré e Camamu (linhas brancas na
Figura 45) sugere que a formagcao da bacia nesta regido pode ter sido controlada pela
Zona de Cisalhamento Itabuna-ltaju do Colbnia, representada na porgdo submersa por
uma ramificacdo da Falha Aritagua, apresentada na Figura 14 do item 3.1, e algumas

outras menores de mesma diregao.

Na porcéo norte da area de estudo, estruturas NE de menor porte, paralelas a linha de
costa na Bacia de Jacuipe, evidenciam a tendéncia de abertura da bacia nesta diregcao
desde a cidade de Valenca ou até mesmo mais a sul, se considerarmos também a

ramificacdo da Falha Aitagua e seus prolongamentos (Figura 45 e Figura 46).

A morfologia do assoalho oceanico também parece estar controlada por este alto
estrutural, uma vez que o talude continental, com aproximadamente 5° de declividade,
estd posicionado justamente sobre tal feicdo, dando lugar ao sopé continental com

aproximadamente 2° de inclinagao.

A leste dessa estrutura maior, apés a calha principal da bacia, ocorre uma outra também
alongada e de diregdo N-S, aparentemente fragmentada por zonas de alivio de tensao,
resultando em altos e baixos estruturais mais localizados, como pode ser observado
através do prolongamento da Zona de Acomodagéao de llhéus, apresentada na Figura 14
do item 3.1.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracterizag¢io
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

6600000 6700000 6800000
T .

8500000
T
L
0000058

8400000
T
L
00000t8

3

5 o\l

6600000 i 6700000 6800000

‘ /

8300000

[ S m—— — I I | — — s s w— T e 7
44 17 -09 -05 -03 -01 00 02 04 06 09 15 28

Mapa de Anomalia Bouguer Residual Sombreado

25000 0 25000 50000

metres
SADG9 / *Polyconic Brasil

Figura 45 - Mapa de anomalia Bouguer residual da area de estudo.

E importante ressaltar que a menor quantidade de lineamentos apresentados na Figura
46, resultado da interpretacdo dos dados gravimétricos, deve-se a baixa resolugao deste
tipo de dado se comparado com o sensoriamento remoto, ndo permitindo avaliagbes

quanto a quantidade de feicdes interpretadas.
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Figura 46 - Mapa estrutural da por¢cao submersa interpretada através da gravimetria.

Com base em filtragens do tipo passa banda (com comprimento de onda de 150 km de
alta frequéncia e 20 km de baixa frequéncia), pode-se constatar que o limite crosta
continental-crosta oceanica dista aproximadamente 72 km da linha de costa na porcao
norte da area de estudo e 133 km na porgao sul (Figura 47). Porém, é sabido que este
limite pode se apresentar transicionalmente, com enxame de diques associado como na

Bacia de Campos, embora tal fendmeno ainda nao tenha sido reportado na Bacia de



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracterizag¢io
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

62

Camamu-Almada. As posicdes de contato entre as crostas foram corroboradas pela
interpretacdo através do processo de inversdo gravimétrica, descrito no préximo item

deste capitulo.
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Figura 47 - Provavel posicdo de contato entre crosta continental e crosta oceanica (linha
preta tracejada).

O efeito da subida do manto pode ser observado através de filtragens regionais (i.e.
passa baixa com 150 km de comprimento de onda) representando praticamente a
morfologia da descontinuidade de Mohorovicic (Figura 48), onde as maiores anomalias

gravimétricas significam a menor espessura de crosta, seja ela oceénica ou continental.
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Figura 48 - Mapa de anomalia Bouguer regional sombreado (filtro passa baixa com 150km
de comprimento de onda) demonstrando a subida do manto conforme aumento do valor

gravimétrico.

5.3. Geometria da Bacia

A Bacia de Camamu-Almada apresenta-se com diregao aproximadamente NNE, com
inflexdo para NE no extremo norte da area de estudo, na altura da cidade de Valenga,

sendo praticamente continua, interrompida apenas por dois altos estruturais, que podem
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representar zonas de acomodacao de diregdo praticamente E-W, na altura da cidade de

Camamu, e NW-SE, na altura de Valencga (Figura 49).

Através do processo de inversdo gravimétrica, ao longo de 5 perfis E-W (Figura 49), foi
possivel caracterizar a geometria da bacia, bem como da crosta continental, da crosta

oceanica e do manto litosférico.
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Figura 49 - Mapa de anomalia Bouguer sombreado com o posicionamento dos perfis
gravimétricos modelados. OBS: os pontos pretos ao longo dos perfis representam o limite

entre as crostas continental e oceanica.

De forma geral, a largura média da calha rifte da bacia varia entre 10 e 23 km e
apresenta profundidade em torno de 10 km, com o depocentro em 12 km de

profundidade, calculado a partir do Perfil B (Figura 50) por apresentar as maiores
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anomalias negativas, aproximadamente -30 mGals se considerado o valor bruto ou -100

mGals se descontada a tendéncia regional.
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Figura 50 - Modelagem gravimétrica ao longo do perfil B, indicando o depocentro da bacia e

subida abrupta do manto.

Quanto ao estilo de afinamento crustal, pode-se observar duas fei¢cdes distintas ao longo
da area de estudo. A primeira delas préximo a Salvador (Perfil A, Figura 51), com
estiramento mais gradual, onde a subida do manto se apresenta em rampa continua e
suave. A outra mais brusca, como na figura anterior, com subida do manto de forma
abrupta, a exemplo do que Mohriak et. al. (1998) descrevem na bacia vizinha de Jacuipe,
com base em dados gravimétricos e perfis sismicos profundos (18 seg, tempo duplo) de

alta resolucéo.

Esta subida abrupta do manto é pouco comum de ser observada, porém, modelos
analogos foram empregados com uma arquitetura crustal semelhante, como por exemplo,
na margem continental de Ghana (Edwards e Whitmarsh, 1997 apud Mohriak, op. cit.).
Entretanto, modelos alternativos com melhor ajuste entre os valores observados e

calculados serao apresentados no préoximo item deste mesmo capitulo.
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Figura 51 - Modelagem gravimétrica ao longo do perfil A, indicando o alto estrutural interno

da bacia e a rampa suave de subida do manto.

Excepcionalmente observado no Perfil A (Figura 51), altos estruturais internos podem
compartimentar a bacia localmente na por¢édo norte da area de estudo. Neste caso, tal
fato pode ser reflexo de falhamentos en-echelon reportados por Mohriak (op. cit), desde a
bacia vizinha de Jacuipe até a Bacia de Sergipe-Alagoas, interpretados principalmente

através de dados magnéticos.

A profundidade do embasamento na porcao terrestre é relativamente rasa, da ordem de
1km, alcangando valores maiores, de 3 a 5km, na plataforma continental, até atingir a
linha de charneira principal da bacia, onde grandes rejeitos verticais colocam o
embasamento a até 12km de profundidade, conforme citado anteriormente. Tal fendmeno
pode ser observado tanto no perfil A (Figura 51), quanto nos perfis C e D (Figura 52 e
Figura 53).
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Figura 52 - Modelagem gravimétrica ao longo do perfil C, indicando a profundidade do

embasamento em até 5km na plataforma continental.
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Figura 53 - Modelagem gravimétrica ao longo do perfil D, indicando a profundidade do

embasamento em até 5km na plataforma continental.
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O Perfil E (Figura 54), o unico na Bacia de Almada, apresenta duas sub-bacias distintas
separadas por um alto estrutural. A primeira delas, a oeste, claramente reflexo da
reativagdo de zonas de fraqueza da Zona de Cisalhamento ltabuna-ltaju do Colénia,
como pode ser observado no mapa de anomalia Bouguer (Figura 45), alcanca a
profundidade de aproximadamente 6km. A segunda sub-bacia, a leste, é a continuidade

da calha principal que se estende por toda a area de estudo.
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Figura 54 - Modelagem gravimétrica ao longo do perfil E, indicando duas sub-bacias na

porcgao sul da area de estudo (Bacia de Almada).

Varios autores (Dias et. al.,1980, Blitzkow et. al., 1979, Motta et. al., 1979) apud Almeida
e Hasui (1984) calcularam a espessura da crosta continental através de perfis
gravimétricos e velocidades das ondas P e S, originadas por explosdes na construgéo de
barragens e exploragdo mineral, estimando valores da ordem de 42km na por¢ao central
do Craton do S&o Francisco e 32km na regido costeira. A mesma ordem de grandeza foi
alcangada neste trabalho a partir das inversdes gravimétricas, principalmente nas regides
onde o embasamento aflora, com valores variando entre 35 e 37 km de espessura
(Tabela 3).

A crosta oceéanica se apresenta com espessuras variando entre 5 e 8km, com tendéncia

ao afinamento em direcdo a cadeia meso-oceadnica, o0 mesmo acontecendo com a
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sedimentagdo marinha, com aproximadamente 1,5-3km de espessura sobre a crosta

continental estirada e crosta oceanica.

E importante ressaltar que o limite entre crosta océnica-crosta continental pode se
apresentar de forma transicional, com uma regido de rochas com densidade intermediaria
entre as crostas, tendo a geometria proposta baseada em fei¢des tipo seaward dipping
reflectors reportadas por Mohriak et. al. (1998) na bacia vizinha de Jacuipe. Tal fato
também pode ser resultado de enxame de diques basicos injetados na crosta continental

durante o processo de rifteamento, ainda nao reportado na area de estudo.

Tabela 3 — Feigoes geoldégicas modeladas em cada perfil

Profundidade Largura da Sedimentacao Crosta Crosta

da Bacia (km) Bacia (km) Marinha (km) Continental (km) Oceénica (km)
Perfil A 8,52 - 9,01 12,20 — 16,26 1,34 -2,13 35,42 4,9-6,66
Perfil B 12,46 23,30 1,83-2,57 35,61 5,34 - 6,93
Perfil C 9,37 10,27 1,26 — 3,16 35,21 5,47 -7,37
Perfil D 9,74 21,11 1,23 - 2,56 35,31 5,84 -717
Perfil E 5,56 -10,91 13,65 - 16,19 1,52 — 3,05 37,63 6,47 - 8,04

5.3.1. Interpretacgao Alternativa para as Inversoes Gravimétricas

A dificuldade de ajuste do modelo na porcao leste da calha principal da bacia foi, por
muitas vezes, dificultada pelos altos valores de anomalia Bouguer, ndo sendo possivel
atender a premissa da modelagem simples e geologicamente consistente, como pode ser

observado nos perfis B, D e E mostrados no item anterior.

Para tal, langou-se mao da inferéncia de um greenstone-belt alinhado norte-sul, a
exemplo do que ocorre a oeste da area de estudo na porgao terrestre, com o alinhamento
Contendas-Jacobina apresentando aproximadamente 800km de dimensao (Teixeira et.
al., 2000). Outros terrenos greenstone também ocorrem nas vizinhangas da area de
estudo, como no Bloco da Serrinha situado na borda oeste da Bacia de Tucano (Almeida
e Hasui, 1984).

Com este procedimento, sem grandes alteracbes na geometria primeiramente modelada,

alcangcou-se um bom ajuste entre os valores observados (pontos pretos) e valores
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calculados (linha preta), produzindo um erro menor que o anterior (linha vermelha), como

pode ser observado no perfis abaixo (Figura 55, Figura 56 e Figura 57).
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Figura 55 - Interpretacao alternativa para o Perfil B, indicando melhor ajuste da curva entre

os valores observados e calculados com a inferéncia do suposto greenstone-belt.
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Figura 56 - Interpretacao alternativa para o Perfil D, indicando melhor ajuste da curva entre

os valores observados e calculados com a inferéncia do suposto greenstone-belt.
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Figura 57 - Interpretagao alternativa para o Perfil E, indicando melhor ajuste da curva entre

os valores observados e calculados com a inferéncia do suposto greenstone-belt.

A densidade deste corpo do tipo greenstone foi estipulada em 3,1 g/cm® uma vez que,
teoricamente, além de possuir composi¢do basica, estaria metamorfizado em alto grau,
facies anfibolito ou granulito, o que proporciona um aumento significativo de seu peso

especifico, como ja descrito no Capitulo 4.

Outros fendmenos poderiam influenciar esses altos valores gravimétricos na regido,
como por exemplo, a injegdo de diques basicos na crosta continental durante a criagao
da bacia, o extravasamento vulcanico, como na bacia vizinha de Jequitinhonha, ou até
mesmo colocagao de plugs vulcanicos a exemplo do que ocorre na Bacia de Sergipe-
Alagoas (Mohriak et. al., 1998), porém, devido ao curto comprimento de onda dessas
anomalias gravimétricas, estima-se que a fonte geradora esteja relativamente rasa, nao

permitindo a interpretagcao de subida abrupta do manto litosférico.

Deve-se ressaltar que a forma do corpo, tanto quanto a sua existéncia, € uma incognita
dificil de ser resolvida apenas com os dados gravimétricos, sendo necessaria a utilizagao
de ferramentas baseadas outras técnicas de aquisicdo de dados, como por exemplo, a

magnetometria, para auxiliar nesta tarefa.



Emprego de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Métodos Potenciais na Caracterizag¢io
Estrutural do Embasamento da Bacia de Camamu-Almada, BA — COPPE / 2004 — Elio Perez

72

5.4. Integracao das Informagoes

A visualizagdo integrada dos diferentes niveis de informagéo é de suma importancia na
correlacédo entre as feicdes existentes nas porgcdes emersa e submersa da bacia, como
pode ser observado no setor 4 da Figura 58, onde é evidente o controle estrutural de
direcdo NW-SE na implantacdo do Canion Jequirica, evidenciado na batimetria. Desse
modo, pode-se inferir que as estruturas do embasamento nesta regido se propagam em
direcdo ao centro da bacia, podendo ser interpretadas como possiveis rotas de migragao
de hidrocarbonetos gerados nas regides mais profundas para as regides plataformais. Tal
fenébmeno pode ter favorecido o acumulo de gas presente no campo de Manati, que se

encontra a aproximadamente 5 km de distancia a sul dessas estruturas, assim como o

acumulo de 6leo no campo de Sardinha em relacéo as estruturas E-W.
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Figura 58 - Lineamentos interpretados, rosetas e batimetria, indicando o controle estrutural

do embasamento (setor 4) sobre a implantagao do Canion Jequiriga.
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O dado de gravimetria ndo corrobora o arcabougo estrutural apresentado na Figura 14,
uma vez que este prevé falhas antitéticas limitando a borda leste da calha principal da
bacia (Figura 59), ressaltando a importancia de se utilizar a integragdo de diferentes

fontes de informagao para uma interpretagdo mais eficaz.
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Figura 59 - Mapa de anomalia Bouguer residual com as principais estruturas da porg¢ao

submersa (modificado de Gongalves et. al., 2000).
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A Figura 60 mostra a integragdo do arcabougo estrutural da porgdo emersa (linhas
pretas) elaborado pela CPRM em escala 1:2.500.000 (SERVICO GEOLOGICO DO
BRASIL, 2001, cd.2) e os lineamentos da por¢cdo submersa interpretados com base nos
dados de gravimetria (linha vermelha). Nela pode-se observar a continuidade de varias
feicbes que ultrapassam o limite da linha de costa, demonstrando que estruturas do
embasamento contiguo a bacia refletem na estruturagdo da mesma, levando a crer que a

abertura do Atlantico-Sul aproveitou zonas de fraqueza pretéritas do embasamento

cristalino.
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Figura 60 - Integragao das informagdes obtidas a partir dos dados de gravimetria (off-
shore) e mapa estrutural da CPRM escala 1:2.500.000 (SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL,

2001, CD.2).
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Capitulo 6: CONCLUSOES

O embasamento cristalino contiguo a Bacia de Camamu-Almada apresenta uma
estruturacado orientada preferencialmente NNE-SSW e WNW-ESE, perfazendo um par
conjugado de falhas de empurrdo e falhas de alivio de tensdo, respectivamente,

implantadas durante o Ciclo Jequié (Neoarqueano).

Este mesmo padrao estrutural é observado na bacia sedimentar, tanto na por¢cao emersa,
quanto na submersa, sugerindo reativagdes de zonas de fraqueza do embasamento

durante o processo de abertura do Atlantico-Sul.

O limite oeste da Bacia de Camamu, representado pela Falha de Maragogipe, pode ser
interpretado como reflexo do primeiro pulso tectdnico de abertura do Atlantico-Sul, tendo
a linha de charneira migrado para leste em busca de zonas de fraqueza mais favoraveis

ao rifteamento.

Entre esses limites ocorre a interposicdo de grabens e horsts locais, normalmente rasos,
resultantes da intercalacao de falhas sintéticas e antitéticas, dando lugar a calha principal
da bacia através de uma falha sintética de grande rejeito vertical, colocando o

embasamento a aproximadamente 10 km de profundidade.

Na porcdo meridional da area de estudo, a reativagdo Mesozdica da Zona de
Cisalhamento Itabuna-Itaju do Colbnia avanga em direcado a bacia por pelo menos 60 km
de distancia, colocando o embasamento a aproximadamente 6 km de profundidade e

controlando a estruturagao do Paleocanion de ltacaré.

Os sedimentos da porgao emersa da bacia preservam as principais diregdes encontradas
no embasamento cristalino contiguo, podendo ser produto de eventual controle sin-

sedimentar ou de reativagdes dessas estruturas.

A borda leste da calha principal da Bacia de Camamu-Almada foi pouco testada quanto a
existéncia de hidrocarbonetos, com apenas 3 pocos perfurados até o momento,
constituindo uma nova fronteira exploratdria. Tal limite encontra-se aproximadamente a

uma lamina d’agua de 2000 metros, o que nao € mais obstaculo tecnoldgico.

Estruturas de direcdo NW-SE e E-W podem ter contribuido como dutos na carga de
hidrocarbonetos para os campos de Manati e Sardinha, uma vez que a taxa de
transformagcdo para a Formagcdo Morro do Barro no ambiente plataformal é muito
pequena, levando a crer que o 6leo e gas encontrados nessas acumulagbes sejam

provenientes de regides mais profundas da bacia.
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A provavel existéncia de um corpo raso do tipo greenstone-belt na crosta continental
situado na borda leste da calha principal da bacia pode explicar a alta anomalia
gravimétrica positiva nesta regido. No entanto, alternativas para explicar tal fendmeno

podem ser apresentadas se baseadas em fontes de informagbes adicionais, como por
exemplo a magnetometria.
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Capitulo 7: DISCUSSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagao de diferentes ferramentas € de suma importancia para o real entendimento
dos processos envolvidos, tanto na formagéo de bacias sedimentares quanto na geragao,
migracao, aprisionamento e preservacao de hidrocarbonetos, pois, ferramentas carentes
de determinadas informagdes podem ser supridas por outras, aumentando assim a

consisténcia da analise.

Um exemplo disso € a utilizagdo de modelagens gravimétricas e/ou magnetométricas
para determinacdo da profundidade do embasamento quando n&o se possui linha
sismica de boa qualidade ou que nao alcance o embasamento cristalino nas regiées mais
distais das bacias costeiras, servindo como dado de entrada em modelagens do sistema

petrolifero.

Mesmo com a utilizagdo de técnicas de cunho regional é possivel obter informacdes
importantes que, se ndo solucionam alguns questionamentos, ao menos restringem a

area de atuacao nas investigacdes mais dispendiosas.

No caso especifico deste trabalho, ferramentas como a magnetometria e a sismica
profunda de alta resolugdo, poderiam contribuir em muito para a determinagdo do
arcabouco estrutural da bacia, uma vez que, informagdes provenientes de outras técnicas

de aquisigao ajudariam na solucéo de questdes em aberto.

A falta de trabalhos de campo dificultou o estudo da geologia estrutural na porcao
terrestre, uma vez que, ndo foi possivel conferir in situ os lineamentos interpretados
através de sensoriamento remoto, sendo esta etapa substituida por informagdes
disponiveis na literatura, que normalmente sdo as mais evidentes e/ou mais

representativas do arcabouco estrutural.

Outra alternativa para a confec¢ao das rosetas de lineamentos seria a amostragem por
dominios geoldgicos, geomorfolégicos e/ou tectdnicos, favorecendo uma comparagéo
direta entre as estruturas e estes ambientes, assim como uma amostragem temporal, que

poderia refletir a evolugado cinematico-estrutural da area de estudo.

O modelo geométrico da bacia pode ser melhorado com o desmembramento do pacote
sedimentar em diversos horizontes, com densidades crescentes conforme o aumento da
profundidade e/ou conforme a variagao litolégica, uma vez que, o programa utilizado na

inversao gravimétrica nao leva em consideracgao o fator de compactacao do sedimento.

O aumento no numero de perfis modelados, além de tornar o modelo geométrico mais

refinado, também proporcionaria o melhor entendimento da morfologia da bacia, pois
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tornaria possivel a interpolacédo dos diversos horizontes para posterior visualizagéao, tanto

em mapa quanto em 3D.

O processo de inversao gravimétrica ndo produz um resultado Unico e definitivo, pois
além de assumir uma série de simplificacbes, estas podem ser alteradas com base em
observagdes de bacias analogas, proporcionando um novo resultado a cada alteracao
dos parametros iniciais. A maneira usual para resolver esse tipo de problema é a
elaboracdo de modelos simples, consistentes geologicamente e calibrados com dados
provenientes de outras fontes de informacédo, como por exemplo: densidade das rochas
do embasamento contiguo medida em laboratério, densidade do sedimento a partir de

perfilagens, profundidade do embasamento a partir de pogos perfurados, etc.

A atratividade da Bacia de Camamu-Almada foi confirmada pelo grande volume de
recursos investidos pelas empresas petroliferas na 6% Rodada de Licitagcdes (2004) para
a aquisicdo das concessdes exploratdrias, aproximadamente 28 milhdes de reais
distribuidos em 10 blocos, um valor relativamente alto por se tratar de area de fronteira

exploratéria.
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