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AEROMAGNETICOS~DA BACIA DO SOLIMOES A PARTIR DE IMAGENS
DIGITAIS DE SOMBREAMENTO DO RELEVO ANOMALO TOTAL
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Orientador : Dr. Douglas Patrick O’Brien
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RESUMO

A Bacia do Solimdes é caracterizada por um padriao magnético complexo, expresso ao longo
de toda sua extensdo, e produzido pela superposi¢io de anomalias magnéticas que se apresentam
sob a forma de feigdes lineares. Tais fei¢oes refletem as diferentes atividades tecténicas que atuaram

na Regido Amazonica através do Pré—Cambriano e Fanerozédico.

Neste trabalho, foi aplicado nos dados aeromagnéticos da Bacia do Solimdes um método de
processamento de imagens digitais de sombreamento do relevo magnético anémalo total que, dadas
suas caracteristicas metodolégicas, permitindo utilizi—lo como um filtro direcional, possibilitou a

definigdo de aspectos relevantes no contexto das relagdes entre os lineamentos magnéticos E/W,

NE/SW, e NW/SE.

Nesse sentido, foram identificados padrdes de lineamentos magnéticos que refletem a exis-
téncia de zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais, orientadas preferencialmente na diregio
E/W. A interagdo entre os diversos segmentos transcorrentes promoveu o desenvolvimento de um
regime predominantemente transpressivo, representado por falhas reversas associadas aos linea-
mentos magnéticos E/W e NE/SW; e duplexes direcionais formando falhas em flor positivas e

negativas associadas, respectivamente, aos lineamentos magnéticos orientados na dire¢io N70—-80E

e N70-80W.

A anilise quantitativa permitiu explicar dois aspectos importantes em relagio as feicdes

lineares observadas nas imagens digitais.

O primeiro mostra, através de modelamentos baseados na superposicio de prismas bidi-

mensionais, que estas feicbes lineares magnéticas podem ser explicadas pela superposicdo de fontes



profundas intraembasamento altamente magnéticas, e fontes rasas de alta frequéncia, sendo estas
associadas a falhas reversas ao Jongo dos niveis de diab4sio, presentes em forma de intrusdes nos

sedimentos paleozdicos da Bacia do Solimdes.

O segundo aspecto, baseado na utilizagio dos conceitos da cross—covariancia, constata a
presenca de ’offsets’ dextrais, associados aos lineamentos magnéticos NE—SW, ao longo da direcdo
E-W. Este fato mostra, quantitativamente, que o padrdo magnético desta regido pode ser explica-
do pela presenca de zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais, cujos processos tectonicos asso-
ciados foram fortemente condicionados por zonas de fraquezas pré—existentes (Pré—Cambrianas,

Paleozéicas) durante o Mesozdico e Cenozdico.
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ABSTRACT

The SolimGes Basin is a magnetically complex basin characterized by a superposition of
different linear magnetic anomalies. These anomalies reflect the different tectonic episodes that

have occured in the Amazon Region during the Precambriam and Phanerozoic.

In this work, a shaded relief method of digital image processing was applied to the aero-
magnetic data from the Solimdes Basin. The characteristics of this method, which allow its use

as a strike enhancement filter , clarified important aspects of the relationships between magnetic

lineations oriented E—-W, NE-SW, e NW—SE.i

A magnetic lineation pattern was identified which reflects the presence of dextral strike—slip
fault zones that have a preferential orientation in the E—W direction. The interaction between these
systems promoted the development of a convergent stress regime which caused the formation of
reversel faults associated with E—-W and NE—SW magnetic lineaments; together with directional
duplexes, forming positive and negative flower structures associated with N70—80E and N70—-80W

magnetic lineaments.

A parallel quantitative analysis was also performed on the aeromagnetic data which attem-
pts to quantify two importants aspects of these linear magnetic anomalies shown on the digital

images.

The first analysis was based on a forward modeling of the aeromagnetic data using a
superposition of two—dimensional prismatic bodies. It is shown that these magnetic linear features
can be explained by the superposition of highly magnetized basement sources and higher frequency

shallow sources associated with reverse faulting of diabase sill’s present in the Paleozoic sediments

r



of the Basin.

The second analysis, which was based on cross—covariance methods, calculated the offsets
present in the NE—~SW magnetic lineaments along dextral E—-W directions. This analysis supports
the explanation that the magnetic pattern from this region can be explained by means of late-
ral offsets presumably along pre-exisitng zones of weakness (Precambrian, Paleozoic), during the

Mesozoic and Cenozoic.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os dados do campo magnético anémalo total, vinculados aos projetos aeromagnéticos da
Bacia do Solimdes, compdem um padriio de feicOes lineares magnéticas proeminentes. A interagio
e superposigao entre as diferentes diregbes associadas a essas feigGes lineares, somadas is restrigoes
impostas pelos baixos dngulos da inclinagdo e declinagio do campo magnético desta regido, que con-
sistem em uma caracteristica de areas situadas em baixas latitudes, induzem grande complexidade
dificultando a andlise geofisica detalhada dessas feicbes, com base em dados do campo potencial

magnético desta bacia.

Com a intenc¢do de buscar uma melhor compreensio das anomalias magnéticas em termos
geofisicos e geotectonicos, procurou-se, na presente tese, estudar o padrao estabelecido pelas feigdes
lineares através da caracterizagdo das anomalias magnéticas quanto & sua forma, direcio estrutural

e tipo de fontes associadas.

Este estudo foi realizado em escala regional, integrando informagées de varios projetos
aeromagnéticos realizados na Bacia do Solimdes, através da aplicacio da técnica de processamento
de imagens digitais de sombreamento de relevo ( ’shaded relief’), no campo magnético anémalo
total associados a estes projetos. Esta metodologia tem sido utilizada por virios autores quando se
objetiva uma melhor interpretagio qualitativa dos dados, se comparados com mapas de contorno
do campo anémalo convencionais (Horn e Bachman, 1978; Guinnes et al., 1983; Dods et al., 1985;

Kowalik e Glenn, 1987; Broome, 1990; Machado, 1990).

O método das imagens de relevo sombreado gera imagens digitais a partir da representagio
dos dados utilizados em forma de uma superficie topografica, que posteriormente é iluminada por
uma fonte artificial, permitindo realgar o relevo topografico associado ao campo anémalo. Portanto,
esse método consiste, essencialmente, em calcular a intensidade de luz refletida em um ponto de
observagio, quando a fonte de luz encontra—se em uma dada posi¢io distante em relagido a um

ponto superficial do relevo topogréfico.

Dadas as particularidades do método, que permite iluminar a superficie associada ao campo

an6émalo em qualquer dire¢io e aplicar um exagero vertical no relevo anémalo representado por esta




superficie topografica, ele se comporta como um filtro direcional, possibilitando eliminar ou atenuar
3 -~ - - . ~ 3 . -~ - .

a presenga de feicoes lineares paralelas & diregdo de iluminagio, evidenciando, consequentemente,

lineamentos transversais & diregdo de iluminagdo, os quais nio sdo observados com nitidez nos

mapas de contorno.

O método das imagens digitais de sombreamento consiste em uma ferramenta importante
para uma interpretacio de cunho qualitativo, porém deve ser observado que a resolugio deste
método, estd associada ao tipo de detalhe que os dados utilizados podem fornecer. Neste trabalho,
portanto, a resolugdo deste método serd proporcional & resolu¢do do método magnético que, por

sua vez, estard vinculado as caracteristicas dos levantamentos aeromagnéticos utilizados.

Deve ficar claro que o método magnético nesta regido reflete as propriedades fisicas asso-
ciadas a diferentes distribuigdes de magnetizacio, provocadas pela presenca de contrastes laterais
de susceptibilidade magnética em corpos situados em subsuperficie, e que, neste trabalho, serd
analisada a possibilidade de correlacionar estas propriedades fisicas com informagdes geolégicas a

priori, que fazem parte do contexto tecténico da Bacia do Solimdes.

Na fase final deste trabalho, serd avaliada, quantitativamente; a possibilidade de considerar
fisicamente os modelos geoldgicos interpretados através das imagens digitais, como responsaveis pelo
padrao magnético de feigGes lineares observadas nos dados aeromagnéticos desta regiio. Com esta
finalidade, serdo realizados modelamentos bidimensionais com base na superposicio de prismas,
simulando a presencga de fontes rasas e profundas. Um outro aspecto que serd abordado, através
dos conceitos de cross—covariancia, é a presenga de ’offsets’ nestes lineamentos magnéticos, e que
podem ser interpretados como poséfveis deslocamentos horizontais das fontes, provocados por falhas

direcionais.




CAPITULO 2

-~

CARACTERISTICAS SEDIMENTARES E TECTONICAS
DA BACIA DO SOLIMOES

A Bacia do Solimdes (Caputo, 1984), anteriormente denominada de Bacia do Alto Ama-
zonas, situada entre os paralelos 2° e 8° S e os meridianos 62° e 72° W, corresponde 3 porcio mais

ocidental da planicie amazénica brasileira abrangendo uma drea de aproximadamente 600.000K m2.

Os limites desta bacia sedimentar (Fig. 1) sio representados ao norte pelo Escudo das
Guianas e ao sul pelo Escudo Brasil Central. A leste é limitada pelo Arco de Purus, e a oeste pelo

Arco de Iquitos, que a separa, respectivamente, das bacias do Amazonas e do Acre.

Com relagio aos escudos pré-cambrianos, Cordani et al. (1983) consideraram que os escu-
dos das Guianas e Brasileiro encontram-se compartimentados em quatro provincias geotecténicas,
que apresentam continuidade por sob as bacias do SolimGes ¢ Amazonas. Nesse sentido, a Bacia
do Solimées encontra-se sobreposfa as provincias Rio Negro-Juruena e Cinturio Rondoniense que
lhe conferiram quatro fei¢Ges geomorfoldgicas principais (Fig. 2), que exerceram um papel prepon-
derante na montagem do arcabougo estratigrifico e no estabelecimento do quadro estrutural atual.

Estas provincias sio:

Sub-bacia do Jurud — Encontra-se sobreposta & provincia Rio Negro-Juruena, apresentando
uma forma ovalada com eixo deposicional na dire¢io NE-SW. E limitada a leste pelo Arco de Purus

e a oeste pelo Alto de Carauari que a separa da Sub-bacia do Jandiatuba.

Sub-bacia do Jandiatuba — Encontra-se sobreposta ao Cinturdo Rondoniense, com orien-

tagao principal E-W, sendo limitada a oeste pelo Arco de Iquitos.

Alto de Carauari — Constitui-se em um alto estrutural intrabacial de orientagio NW-SE
e com 120 Km de largura. Representa a zona de sutura entre a Provincia Rio Negro—Juruena e o
Cinturdo Rondoniense (Porshe, 1985). Este alto estrutural exerceu forte controle na sedimentacio
ordoviciana, devoniana e, com menor intensidade, na permocarbonifera. Ele divide a Bacia do

Solimdes nas sub—bacias do Juruéd e Jandiatuba.



Arco de Purus — Representa o divisor geoldgico entre as bacias do Solimées e Amazonas,

até o inicio do permo—carbonifero quando a sedimentacio foi continua nas duas bacias.
2.1 Estratigrafia .«

Caputo e Silva (1990), dividem a sedimentagido na Bacia do Solimées em sete sequéncias
(Fig. 3), cujos processos deposicionais estio associados a grandes ciclos de elevacio e queda relativa
do nivel do mar. Segundo Silva (1988), apenas as quatro primeiras sequéncias deposicionais estio
restritas ao Paleozdico, onde foram verificadas condigées marinhas registradas na histéria geolégica

da bacia, caracterizada por ingressdes com dire¢do sempre de oeste para leste.

Sequéncia 1 — E representada pela Formag¢ao Benjamin Constant, que é composta por
arenitos e folhelhos marinhos do Ordoviciano inferior (Areginiano/Lanvirniano) restritos & Sub~
bacia do Jandiatuba e correlaciondveis em tempo aos sedimentos da Formagio Contaya da Bacia
de Ucayali (Quadros, 1988). Apés a sedimentagio desta sequéncia, observa—se uma fase erosiva

associada a um hiato deposicional de aproximadamente 100 Ma.

Sequéncia 2 — Esta sequéncia inicia-se durante o Ensiano com um processo deposicional
ainda restrito & Sub-bacia do JaLndiatuba, representado pela sedimentacio marinha de offshore
do folhelho que compde a Formagio Jandiatuba, e da porgio inferior da Formacio Bid de ori-
gem litordnea, sendo composta por arenitos grossos a conglomeraticos intercalados com siltitos
micromicéceos e folhelhos. O processo de subida relativa do nivel do mar ocorreu através de pulsos
transgressivo-regressivos até o Frasniano, quando se iniciou a sedimentagio sobre o Alto de Caraua-
ri e na Sub-bacia do Jurui dos sedimentos silicosos da Formagdo Ueré, que representa a unidade
sedimentar que melhor reflete o controle sedimentar exercido pelo Alto de Carauari (Silva, 1987).
A fase glacial que se seguiu é representada pelos tilitos da Formagdo Jaraqui do Mesofameniano,
depositados em condigbes glaciomarinhas na Sub-bacia do Jurud e na porgio sul do flanco oeste
do Alto de Carauari. No final do ciclo Devoniano, uma fase regressiva é marcada por progradagoes
fluviodeltaicas, com retrabalhamento edlico, representada pela porgdo inferior da Formagao Jurui
composta essencialmente por arenitos, com folhelhos e siltitos subordinados, que se interdigitam em
dire¢do & Sub-bacia do Jandiatuba, com os folhelhos regressivos da Formagio Jandiatuba (Silva,

1987).



Sequéncia 3 — Representa a fase de continentalizagio parcial da Bacia do Solimées, caracte-
rizada pela instalagio de um’ processo de desertificagio durante a sedimentacdo da porcdo superior
da Formagdo Jurud. Este deserto expandiu-se durante o carbonifero, em ’onlap’ na diregdo das
bordas, gerando discordancias nas margens da bacia, inclusive no Arco de Purus. A Formagio
Carauari, composta por uma espessa se¢do carbondtico—evaporitica, representa o retorno da Bacia
do Solimdes as condigdes de sedimentagio marinha, sendo que apenas os duzentos metros iniciais
desta unidade estdo restritos a esta bacia (Szatmari et al., 1975; Silva, 1987). A partir desta se-
dimentacdo inicial, a sedimentacdo passou a ser continua nas bacias do Solimdes e Amazonas. A
Formagéo Carauari tambem apresenta um cariter em ’onlap’ em diregdo as bordas, com trans-
gressdes amplas e deposicao de sedimentos em dreas até entdo ndo alcancadas da bacia. A fase
regressiva do final desta sequéncia foi marcada pelo aumento de cldsticos peliticos avermelhados

(Silva, 1987 — ciclos V e VI).

Sequéncia 4 — Esta sequéncia representa a fase de continentalizacio total da bacia, caracte-
rizada pela sedimentagio dos 'red beds’ da Formagdo Fonte Boa, composta, essencialmente, por
siltitos, folhelhos, arenitos avermelhados e por discretos pacotes de anidrita e carbonatos associa-
dos. Estes sedimentos fecham o ciclo sedimentar paleozdico da Bacia do Solimdes (Silva, 1988) e
estdo em grande parte erodidos, ficando restritos ds por¢des centrais das Sub—bacias do Jurui e
Jandiatuba. Esta unidade é correlaciondvel & Formagio Andird (Szatmari et al., 1975), e assumida

como permiana.

Sequéncia 5 — Estd reservada apenas na porgio sul da Sub-bacia do Jandiatuba, em um

2
‘inlier’ de sedimentos mais antigos que o Creticeo. E composta por sedimentos correlacioniveis
a Formagdo Jurua Mirim e datada em relagio ao vulcanismo bdsico da Bacia do Acre, como

Neotridssico.

Sequéncias 6 e 7 — Sdo representadas, respectivamente, pelas sedimentagdes eocreticica
e terciaria das formagGes Alter do Chio e Solimdes. No Juro-Tridssico, a bacia sofreu intenso

magmatismo basico, ocorrendo a intrusido de soleiras na segio paleozédica.
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2.2 Modelos Estruturais Propostos

-

Os primeiros dados sobre a Bacia do Solimdes remontam ao final da década de 50, quando
a PETROBRAS realizou a perfuracio de pocos estratigraficos ao longo dos principais rios da
regidao. As dificuldades operacionais e a md resposta aos métodos sismicos ocasionaram o abandono
tempordrio das pesquisas na regido até o ano de 1975, quando o avango tecnoldgico da sismica
de reflexdo, aliado a evolugido dos meios de comunicacdo e transporte, permitiram a retomada do
processo exploratdrio nesta regido. Desta forma, Szatmari et al. (1975) concluiram que na Bacia
do Solimdes havia a presenga de duas fei¢bes estruturais proeminentes: o Alto de Jutai e o Baixo do
Jurud, resultantes da movimenta.géo originada pela Orogenia Hercianina Tardia (Permiano Médio)
de atuacdo nitida na regido Oeste, faixa Andina. Esta andlise resultou num programa sismico de
reconhecimento, que detectou uma anomalia estrutural correspondente & porgao Leste do ’trend’
do Jurua. Em 1976, Schneider e Carneiro concluiram que as estruturas recém-mapeadas na bacia
poderiam ser originadas por esforgos compressivos relacionados & Orogenia Andina (Cretdceo—

Tercidrio).

Em 1981, Szatmari, estudando as fases orogénicas na evolugio da Cordilheira dos Andes,
voltou a relacionar a estruturacdo do ’trend’ do Jurud com a Orogenia Tardiherciniana, atuante
durante o Permo—Carbonifero. A Bacia do Solimdes teria sofrido esforgos de compressio resultantes
da subducgdo da placa do Oceano Pacifico. A estruturacio era resultante do empurrio do alto

granitico raso de Iquitos para leste, contra a sequéncia sedimentar paleozdica da calha amazénica.

Segundo Esteves (1982), durante o Jurdssico, a litosfera provavelmente teria se rompido
ao longo da jungdo entre o continente Sul-Americano e a bacia oceanica do Pacifico, formando a
placa oceanica de Nazca e iniciando o processo de subducgio sob a borda noroeste da América do
Sul. Com o surgimento desta margem convergente, teria se formado o trend’ estrutural do Jurud

como resultado de esfor¢os compressionais.

Szatmari (1983, 1984) reformulou e a,mpliop seu modelo proposto anteriormente, conside-
rando a existéncia de uma falha estendendo—se desde o Graben do Tacutu até Pizco (Peru), que
teria se desenvolvido no Tridssico e Jurassico, quando da abertura do Golfo do México e Oceano
Atlantico Norte. O bloco noroeste dessa falha teria se deslocado para sudoeste, durante a abertura

do Golfo do México. A movimentagiao do bloco noroeste dessa falha sinistrégira teria sido acom-
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panhada por pequena rotagiao anti-hordria do bloco deslocado, provocando distensio no Griben
do Tacutu e compressio na regiio do Jurui. A intensidade dessa compressio seria crescente de

nordeste para sudoeste.

-

Esteves (1984) reformulou o modelo de compressio, proposto anteriormente, concluindo que
os esforgos compressivos de diregdo NW-SE atuantes no Mesojurassico-Neojurdssico e Eocretaceo,
determinaram a formagao e individualizacio das placas do Caribe, Cocos e Nazca. Os dobramentos
do Jurud, de direcio NE-SW, possivelmente resultariam destes esforgos compressivos. A expansdo
das cadeias mesocednicas da América Central e Pacifico Sul teria papel destacado na geracdo dos
esforgos compressivos atuantes na Bacia do Solimdes, que seriam responsiveis pela formacio do

trend’ do Jurud.

Em 1984, Caputo propés um modelo no qual as estruturas da Bacia do Solimdes resultariam
de esforgos compressivos atuantes no Neojurdssico-Eocretdceo. O mesmo autor, em 1985, apre-
sentou uma interpretagdo alternativa envolvendo transpressio. Segundo este autor, o alinhamento
estrutural do Jurud teria se formado devido & colisdo da borda NW do continente Sul-Americano
com um arco de ilhas, durante a abertura do Atlantico Sul, o que teria-originado esfor¢os compressi-
vos que alcancaram grandes distancias dentro do continente Sul-Americano. Estes esforcos teriam
produzido um sistema dextrégiro de falhas com inimeras dobras e falhas reversas. A estruturagio
teria ocorrido apds o magmatismo basico distensivo do fim do Jurissico e antes da deposigio da

Formagao Alter do Chio (Aptiano ao Turoniano).

Porshe (1985) conclui que um modelo estrutural que considera um processo de trans-
corréncia com sentido de deslocamento dextral, acompanhada de uma componente de compressio,
é o que melhor explica as fei¢oes estruturais observadas no ’trend’ do Jurud, no qual trés tipos
de falhas foram identificadas como: falhas reversas perpendiculares & dire¢do do esfor¢o princi-
pal maximo, falhas reversas paral_ela,s a direcio de transcorréncia e falhas sintéticas ligeiramente
obliquas a transcorréncia. Este autor afirma que a estruturagio do Jurui est4 ligada ao mesmo
evento tectdnico que originou as falhas reversas da Bacia do Acre e das bacias subandinas do Peru,
que afetam a Sequéncia Permo-Tridssica e sdo recobertas discordantemente pelos sedimentos do

Cretéceo.

Caputo e Silva (1990), com base em Caputo (1985), denominaram a zona principal de falhas
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observadas na Bacia do Solimbes de Megacisalhamento do Solimdes. Estes autores reforgaram a
tese de que a estruturagio Tesponsivel por este megassistema teve inicio durante a divergéncia
entre a América do Sul e a 15:frica., que produziu uma forte convergéncia entre o noroeste da
América do Sul e um arco de ilhas, provocando uma colisio frontal que transmitiu esforgos que
cisalharam importantes alinhamentos preexistentes no continente Sul-Americano, formando assim
uma zona de cisalhamento constituida por um sistema de dobras e falhas transcorrentes de diregiao
predominantemente N70° — 80°E. Assim sendo, uma linha imaginaria de diregdo N78°E e cerca de
1000km de comprimento é adotada, pelos autores acima citados, unindo o alto transversal da Bacia

do Acre e o Horst do Juma para definir a regido de atuacio deste megacisalhamento (Fig. 4).

Desta forma, no Megassistema do Solimdes sdo observados cinco ’trends’ escalonados, que
de oeste para leste, sio denominados de Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurud e Urucu (Apoluceno

Neto e Tsubone, 1988).
2.3 Magmatismo Baésico

Na Bacia do Solimdes, durante o Tridssico e o Jurdssico, ocorreram intrusdes basicas sob
a forma de diques e soleiras, que se introduziram na se¢io Paleozéica. Este magmatismo bdsico
estd associado & abertura do Golfo do México (210 Ma) e Atlintico Norte (Caputo e Silva, 1990),
a partir do Tridssico, afetando a por¢do norte da América do Sul e resultando na intrusio de niveis
de soleiras de diabdsio, dentro dos sedimentos da Sequéncia Permo-Carbonifera (Caputo e Silva,

1990).

Os trés niveis de soleiras sio denominadas informalmente de 12 , 22 e 32 soleiras de acordo
com o nivel estratigrafico em que ocorrem, do topo para a base (Porsche,1985). A primeira so-
leira ocorre apenas nas partes mais profundas da bacia, estando ausente por erosio nas bordas.
A segunda e a terceira soleiras apresentam as maiores espessuras a leste do Arco de Carauari,
diminuindo em diregio ao Arco de Iquitos e estando ausentes por erosio em alguns blocos elevados
por falhas. E ao longo e nas proximidades dos ”t;ends” escalonados que ocorrem as maiores es-
pessuras de diabdsio e assimilagdo magmadtica de evaporitos paleozdicos, sugerindo que tais feigoes
devem ter funcionado como conduto de magma (Silva, 1987). Uma vez que as espessas soleiras
de diabasio foram falhadas, fraturadas e deformadas por esforgos compressivos, é evidente que a

atividade distensiva magmatica foi anterior ao evento tectonico transcorrente instalado na regiao.
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CAPITULO 3

ASPECTOS GERAIS DOS DADOS AEROMAGNETICOS UTILIZADOS

-

Os dados aeromagnéticos utilizados nesse trabalho foram fornecidos pela PETROBRAS,
que permitiu acessar fitas magnéticas contendo os dados originais na forma digital, de 5 projetos
de perfilagem aeromagnética realizados na Bacia do Solimdes (Fig. 4), sendo estes denominados

de: Jutai, Carauari Norte, Carauari Sul, Coari Oeste e Coari Leste.

Estes projetos foram efetuados entre os anos de 1981 e 1984, sendo resultado de contratos
firmados entre o Departamento de Exploragio da PETROBRAS (DEPEX) e trés diferentes em-
presas especializadas em aerolevantamentos (LASA, ENCAL e PROSPEC), que conjuntamente,

concluiram cerca de a.proxima,damente 280.168 K'm? de 4rea prospectada.

Apesar da fase de aquisi¢io de dados estar vinculada a diferentes empresas, os dados
coletados sofreram processamentos semelhantes desde a fase de prospeccio até a confecgio das fitas
magnéticas finais que foram utilizadas neste trabalho. Desta forma, as informacdes originalmente
registradas a bordo da aeronave, durante a fase do levantamento aeromagnético, foram submetidas
a um conjunto de técnicas especificamente elaboradas para processamento de dados aerogeofisicos.

Estes conjuntos de técnicas englobaram as seguintes fases:

1— Identificagdo e corregio de registros defeituosos, problemas referentes a codificagio dos perfis,

e duplicidade de amostragem.
2— Remogio de dados espiirios incompativeis com a sequéncia normal de amostragem.
3— Atribui¢io de coordenadas UTM aos dados amostrados.
4— Correcao das variagdes diurnas.
5— Nivelamento magnético dos perfis.

6— Obtengao dos valores anémalos pela remogio do IGRF (Campo Geomagnético Internacional

de Referéncia).

Na Tabela-1, podemos observar as especificagdes de cada aerolevantamento como altura

de v6o e espagamento entre as linhas de produgdo. De um modo geral, podemos concluir que
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os levantamentos aeromagnéticos destes projetos se propuseram a um estudo de escala regional e
nio de detalhe do campo magnético anémalo desta regido, tendo como meta identificar ’trends’
estruturais associados a fontes profundas de origem intraembasamento, e variagdes laterais dentro
do pacote sedimentar, representadas pelas terminacoes das soleiras de diabdsio existentes dentro

do quadro estratigrifico da Bacia do Solimdes.

As Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 mostram os mapas de contorno referentes aos levantamentos
aeromagnéticos utilizados. De um modo geral, observa—se que os mapas de contorno estio sujeitos
a pseudo—alinhamentos orientados segundo N-S§, coincidindo com a dire¢do das linhas de véo de
producdo. E fato que o sistema de amostragem de um levantamento aeromagnético é notadamente
tendencioso, pelo fato de que os espagos entre duas amostras ao longo da linha de véo sio bem
menores do que a separagdo entre as linhas. Portanto, a falta de nivelamento da malha regular
a ser construida pode ocasionar isogdnicas puxadas ao longo da linha de véo, que somadas a
outras variaveis como erros de posicionamento e tempestades magnéticas, podem ser as possiveis
causas destes pseudo—alinhamentos que sio nitidamente observados nos mapas de contorno acima
citados. Desta forma, como durante a fase de interpretagio qualitativa e quantitativa proposta
neste trabalho foram utilizadas somente linhas de produgio, nio foram levadas em consideragio
possiveis feicGes lineares nesta diregdo, devido a dificuldade em se distinguir entre a veracidade ou

nio destas feigdes.

TABELA 1. Especificagoes técnicas dos aerolevantamentos utilizados

Empresa Altura |Sentido|Espagamento | Meridiano |Precisdo| Area | Nimero

Projetos | executora |Ano| do do das linhas | central [(gamas)|levantada| de
véo (m)| véo |de vdo (Km) (km?) |amostras

Jutai PROSPEC|1983| 800 N-S§ 3.0 69° 1.0 69320 | 461911
Carauari| LASA [1981] 800 N-S 2.5 63°e69°| 1.0 56112 | 487349
Norte
Carauari] ENCAL |1981] 800 N-8S 2.5 63° e 69° 1.0 57108 | 599539
Sul
Coari |PROSPEC|[1984] 800 N-S 3.0 63° 1.0 49256 | 324225
Oeste
Coari ENCAL [1984] 800 N-S 3.0 63° 1.0 48372 | 338688
Leste :
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CAPITULO 4

-

INTERPRETACAO QUALITATIVA DAS FEICOES LINEARES
OBSERVADAS NOS DADOS AEROMAGNETICOS COM BASE NOS
MAPAS DE CONTORNO

Como parte de seu conteido, este capitulo contém uma interpretacdo qualitativa sis-
temdtica dos padroes lineares andmalos, observados nos dados de campo potencial magnético asso-

ciados aos projetos de aerolevantamentos citados anteriormente.

O objetivo, nesta fase, foi a integragdo das informagdes de ambos os projetos utilizados, que
servirdo de orientacdo a fase de interpretagdo posterior, com base no método de imagens digitais
de sombreamento do relevo magnético anémalo total. Este estudo limitou-se, essencialmente, a
uma interpretagio superficial inicial das anomalias magnéticas, observadas nos mapas de contorno
do campo anémalo total, com a finalidade de identificar padrdes diferenciados de feicdes lineares

anoémalas, sua distribui¢do na bacia e a forma das possiveis fontes associadas.

Analisando os mapas de contorno (Figs. 5, 6, 7, 8 e 9), observamos que podemos distinguir
trés sistemas de lineamentos magnéticos principais, com dire¢bes predominantes NE—SW, NW-SE
e E-W. A presenca destes lineamentos magnéticos é observada em toda a regido da bacia, coberta

pelos dados aeromagnéticos.

Observa—se, no entanto, que existe uma diferencia¢do na forma de ocorréncia destas feigdes
lineares. H4 regiées em que elas sdo observadas com clareza, devido 4 presenca de um relevo anémalo
magnético fortemente acidentado e representado por uma predominancia relativa de fontes de alta
frequéncia. Em outras regides, a amplitude do sinal anémalo dessas feicdes estd associada a uma

topografia andmala mais suave, onde hd uma auséncia relativa de fontes de alta frequéncia.

A alternéncia de zonas com relevo andémalo acidentado e zonas com relevo anémalo suave,
apresenta uma relagdo muito interessante, ji que estas regides sdo representadas por faixas cujos
limites possuem as mesmas dire¢des dos lineamentos magnéticos principais mencionados acima.
Este aspecto pode ser observado em todos os projetos aeromagnéticos da bacia. Um exemplo
caracteristico destes tipos de feices em mapa, pode ser observado no projeto Coari Oeste (Fig.

9), onde é nitida a presenga de faixas orientadas aproximadamente segundo a direcio E-W, e nos
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projetos Jutaf (Fig. 5) e Carauari Norte (Fig. 7), onde os limites entre estas regides distintas estio

orientadas nos sentidos E~W e NE—~SW.

As Figuras 10 e 11 representam perfis orientados na diregio N—S, mostrando o padrio
caracteristico de anomalias observadas nos dados aeromagnéticos da Bacia do Solimdes. Ambos os
perfis mostram que o campo magnético andmalo total desta bacia consiste de uma superposi¢io
de anomalias bem definidas, associadas a fontes de alta frequéncia, e fontes de baixa frequéncia.
As fontes de alta frequéncia geralmente apresentam comprimento de onda menor que 15 Km e
amplitudes de até 50 nanoteslas, enquanto as fontes de ba.ixﬁ frequéncia estdo associadas a anomalias
regionais cujo comprimento de onda e amplitude do sinal anémalo chegam a superar 60 km e 250

nanoteslas, respectivamente.

Estes perfis sugerem duas relages importantes. A primeira é que o perfil apresentado na
Figura 10, localizado na porgao oeste do Projeto Carauari Norte, revela que a alternancia de regices
associadas ao predominio de fontes de alta frequéncia, por vezes, estd associada a altos magnéticos
regionais, em contraste com baixos magnéticos regionais, onde estas fontes estdo relativamente mais

ausentes.

A segunda relagao estd associada & questdo da possibilidade de correlacionar as fontes de
alta e baixa frequéncia, respectivamente, a fontes rasas e fontes profundas. Com esta finalidade,
a Figura 11 mostra a aplicagdo de um filtro de continuacio para cima do campo anémalo total,
sobre uma anomalia localizada no limite NE do Projeto Carauari Sul, cujo sensor do sinal anémalo
durante o aerolevantamento estava a uma altura média de 800 m. Portanto, podemos notar que
a continuagdo do campo para 2 km de altura mostra uma forte atenuagio do sinal da anomalia,

sugerindo assim, que hd uma contribui¢do relevante de fontes rasas no sinal anémalo.

Prosseguindo o processo para alturas de 3, 4, 5 e 10 km, notamos que o sinal também
é atenuado para estas alturas, como é de se esperar para este tipo de filtragem, porém um fato
importante observado é que o sinal associado a continuagio do campo para uma altura de 10 km,
ainda mostra um gradiente considerdvel, sugerindo que também h4 uma contribui¢io muito forte

de fontes profundas.

Desta forma, seguindo a analogia dos relatérios internos da PETROBRAS (Canha e Ferraz,
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1982), relacionados aos aerolevantamentos dos projetos Carauari Norte e Carauari Sul, além das
informagcdes geolégicas desta regido, como pogos estratigraficos e secies sismicas descritas em tra-
balhos bibliograficos pub].ica.dos‘ (Szatmari, 1984; Porsche, 1985 e Caputo e Silva, 1990), podemos
considerar que a origem das fontes rasas de alta frequéncia e fontes profundas de baixa frequéncia
podem estar respectivamente associadas aos trés niveis de soleiras de diabasio e a presenca de des-
continuidades intraembasamento. Em relagdo as anomalias de alta frequéncia, Leite e Ledo (1985)
discutem também a presenca de diques de diabdsio na Bacia do Solimdes como possiveis fontes

geradoras dessas anomalias.

Estes fatos nos permitem afirmar que, as feicGes lineares magnéticas, observadas nos pro-
jetos aeromagnéticos da Bacia do Solimdes, podem ser explicadas pela superposi¢io de fontes rasas
de alta frequéncia e fontes profundas de baixa frequéncia. Um outro fato importante observado
nestes perfis é que estes dois tipos de fontes estio limitados pelas mesmas linhas mestras que, neste

caso, sio os lineamentos E—~W.,

Nos mapas de contorno, o padrao geral anémalo formado por estas fontes magnéticas
se assemelha, de um modo geral, ao padrio anémalo gerado por um corpo prismético em baixas
latitudes (Fig. 12), apresentando polaridade normal indicando, portanto, presenca predominante de
magnetizagio induzida. Nesse sentido, é observado um baixo magnético acima do corpo prismatico
entre dois I6bulos de altos magnéticos, sendo um maior localizado ao sul do corpo anémalo e outro

menor localizado ao norte.

Considerando, portanto, o modelo de uma falha geolégica, que produza um contraste de
suscetibilidade magnética lateral, entre o bloco soerguido e o bloco rebaixado, em regides localizadas
em baixas latitudes, um baixo magnético geralmente estard associado & regiio acima do bloco
soerguido, desde que, a magnetiza¢io seja induzida. Este aspecto serd demonstrado no capitulo
referente ao modelamento bidimensional, associado as fontes interpretadas neste trabalho, bem

como os aspectos observados nas Figuras 10 e 11.

As relagbes entre os lineamentos magnéticos principais (E—W, NE-SW e NW-SE) se
apresentam de uma forma complexa. Este fato se deve a uma superposigio destas anomalias entre
si, tornando dificil, & primeira vista, uma anélise detalhada com base nos mapas de contorno. Esta

anélise serd abordada, portanto, através do método das imagens digitais de sombreamento.
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CAPITULO 5

-

INTERPRETAGCAO DOS DIFERENTES PADROES
DE FEICQES LINEARES AEROMAGNETICAS
UTILIZANDO IMAGENS DIGITAIS DE SOMBREAMENTO

As técnicas de processamento de imagens digitais tém sido utilizadas no campo da geofisica
com sucesso, quando se objetiva uma melhor interpretacio qualitativa dos dados, se comparados
com os mapas de contorno do campo anémalo convencionais. Dentre estas técnicas, destaca-
se o método das imagens de relevo sombreado, principalmente quando sio utilizados dados de
campo potencial como levantamentos gravimétricos e magnetométricos, objetivando realcar feigoes
andémalas vinculadas aos aspectos geol6gicos estruturais da drea em estudo (Horn e Bachman, 1978;

Guinness et al., 1983; Dods et al., 1985; Kowalik e Glenn, 1987; Broome, 1990; Machado,1990).

As imagens de relevo sombreado sdo geradas a partir de um arquivo de dados, que sio
reformatados e representados em forma de uma superficie topografica que, posteriormente, é ilu-
minada por uma fonte artificial (simulando o sol, por exemplo), o que permite realgar o relevo

topografico associado ao campo andémalo.

Este método consiste, essencialmente, em calcular a intensidade de luz refletida em um
ponto de observagdo, quando a fonte de luz encontra-se em uma dada posigio, distante em rela¢io
a um ponto superficial do relevo topogrifico andmalo. A aplicagio deste método consiste numa
ferramenta relativamente simples, porém, deve ser utilizado com atencio, j4 que, dependendo da
superficie de reflectincia associada ao relevo topogrifico anémalo a ser iluminado pelo método, po-
dem ocorrer fatores como iluminagéo mitua de elementos desta superficie anémala e sombreamento

entre elementos vizinhos que podem mascarar certos tipos de anomalias de pequenas extensdes.

As vantagens do método para o estudo de feigdes lineares, associadas a aspectos geoldgicos

estruturais, resumidamente, sao:

1) Realcar fei¢bes andmalas que nio sio observadas nitidamente nos mapas de contorno

convencionais através da aplicacdo de exageros verticais.

2) Pode ser utilizado como filtro direcional, eliminando (ou atenuando) a presenga das

feigOes lineares paralelas a diregdo de iluminagio, e evidenciando aquelas que se encontram orien-
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tadas transversalmente a direcdo de iluminagéo.

3) O consumo de CPU é relativamente baixo, se comparado com os métodos numéricos de
filtragem direcional que utilizanra F.F.T, j4 que, matematicamente, o método consiste simplesmente

em calcular um produto vetorial, como serd mostrado a seguir.
5.1 Consideracoes Teéricas

Horn e Bachman (1978) descrevem os conceitos matemdaticos basicos deste método. Assim
sendo, se considerarmos o campo potencial F(z,y) representado por uma componente vertical de
um sistema de coordenadas cartesianas (Fig. 13), os respectivos gradientes horizontais desta fungio
podem ser escritos na forma: .

_ 0F(z,y)
P= oz

_ OF(z,y)
=5

O vetor normal unitdrio 7 a um elemento superficial (Fig. 14) é definido como

L k), e
\/p2+q2+E2 \/p2+q2+E2 \/p2+q2+E2 .
onde E é o exagero vertical assinalado a fungio do campo potencial F(z,y).

Se a dire¢do entre o elemento superficial e a fonte de luz é dada em termos de um angulo
de inclinagdo e um angulo azimutal, o vetor que define esta direcio terd os seguintes cossenos
direcionais:

§= (cos (8) . cos () 7, sin (6) cos (¢) 7, sin (9) k) )

O cosseno do angulo entre os vetores 7 e 3, define a intensidade de iluminagio refletida no

ponto de observagdo e, portanto, pode ser escrito na forma do produto escalar abaixo

pcos(f) cos (¢) — gsin (0) cos(¢) — Esin (¢) .

3
N Ty ®)

R(z,y)=17-5=cos(A) =
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A intensidade de iluminagdo, representada pela funcio R(z,y), varia na escala de cores

. s . -, . -~
assinalada pelo usuario do método, de acordo com as seguintes relagGes:

-

Ren={g "

0, se

3N
Gy oy
IANV
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A escolha da faixa de cores que se deseja trabalhar é consequéncia de uma busca da melhor
resolugdo para o método, sendo, portanto, alcangada por tentativa. No caso de estudos geolégicos
estruturais, observa-se que a melhor resolugdo para dados do campo potencial gravimétrico ou
magnético é atingida quando utilizamos uma variagdo de R(z,y) da cor branca para a cor preta,
passando pelas tonalidades de cinza. Portanto, pelas relagdes definidas acima, para esta faixa de
cores, a cor branca corresponderd as regides onde o elemento superficial é normal em relagio a
diregao da fonte luminosa, ou seja, ©- 3 = 1, e a cor preta estard restrita is regides que representam
a sombra do elemento superficial normal onde 7:8 =< 0. Assim, numa regiio onde o relevo anémalo
se apresenta muito acidentado, com vales e montanhas, ocorre o contraste maximo entre as cores

preto e branco.

A porcentagem da drea branca mais a drea preta, em relagio a irea total da imagem,
consiste num fator importante para a obtengio de uma imagem com resolucio razodvel. Esta
relacdo é definida como nivel de saturacido (5), e o seu valor estd vinculado principalmente ao
exagero vertical E, e secundariamente 3 dire¢do de iluminagio. Uma saturagdo alta significa que
a imagem apresenta-se praticamente em preto e branco, suprimindo os tons de cinza, enquanto as
imagens com baixa saturagido mostram uma tonalidade de cinza predominante e constante. Apesar
da simplicidade da definigdo do nivel de saturacdo, a sua dependéncia com a melhor resolugio
desejada é bastante relativa, ji que o conceito do que é considerado de baixa ou alta saturagio
depende muito de cada caso. Por exemplo, se utilizarmos dados gravimétricos e magnetométricos,
com a finalidade de realgar fei¢bes anomalas lineares associadas a fontes rasas de alta frequéncia,
para se obter uma imagem com resolu¢do adequada, o nivel de saturacio deve estar entre 5% e
10% (Machado, 1990), ou seja, valores abaixo de 5% séo considerados baixos e acima de 10% altos,

e nao propiciam uma resolugdo aconselhivel.
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5.2 Aplicacdo do Método das Imagens

-

A aplicagdo do método das imagens foi realizada a partir dos dados originais dos projetos
aeromagnéticos. Estes projetos-caracterizam-se por grandes extensdes e, consequentemente, englo-
bam um grande nimero de amostras (Tab. I). Este fato, inviabiliza computacionalmente a geragio

de uma imagem digital recobrindo cada projeto, sem que fosse necessirio gerar sub-dreas.

Desta forma, a solugio adotada foi aplicar um fator de decimagio 4 nos dados originais.
Esta solu¢do foi estudada com cuidado antes de gerar as imagens digitais finais. Nestes testes
preliminares, foi observado que, para uma altura média de véo de 800 m, caracteristica dos projetos
utilizados, o espagamento médio de 200 m entre cada amostra (consequéncia do fator de decimagio)
nao propiciou uma perda de resolugdo que justificasse, nesta fase, utilizar os dados originais com

espagamento médio de 50 m entre cada amostra, ou seja, sem decimagio.

Apés a decimagdo, os dados originais foram reformatados e gridados em uma malha regular
com espacamento de 1 km, utilizando o algoritmo proposto por Briggs (1974) que utiliza o método
da minima curvatura. Em seguida, cada projeto foi sombreado seguindo a metodologia descrita no
item anterior. O sombreamento foi feito variando do branco ao pret;o dentro de uma escala com
256 tonalidades de cinza, conforme as caracteristicas da estagio grifica ”Raster Technologies, ONE

80”, associado ao sistema Disco VAX da UFPa.

Os dados anomalos utilizados representam os valores do campo magnético anémalo total.
A escolha de se trabalhar com o campo total e ndo com uma separagio regional-residual, se deve
principalmente ao objetivo deste trabalho, que é de esclarecer as relagdes entre os lineamentos
magnéticos observados e associados a possiveis estruturas geolégicas, caracteristicas da evolugio

tectonica da Bacia do Solimoes.

A partir da andlise dos mapas de contorno do campo magnético anémalo, que constatou
a presenga de trés diregGes principais (NW-SE, N E-SW e E-W) de lineamentos magnéticos, a me-
todologia adotada nesta fase foi a de gerar imagens ‘digitais cuja iluminagdo artificial possibilitasse
eliminar, ou atenuar, uma diregio preferencial de um dos trés lineamentos magnéticos, evidenciahndo'

as relagdes entre os dois lineamentos remanescentes.

Portanto, foram simulados para cada projeto trés dire¢des de iluminacio e sombreamento
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artificais. Uma orientada segundo a dire¢io NW-SE, permitindo eliminar os lineamentos paralelos
a esta dire¢ao e evidenciar as relagdes entre os lineamentos E-W e NE-SW. Com o mesmo objetivo,
a segunda iluminagdo escolhida foi orientada na direcio NE-SW, evidenciando as relagbes entre
os lineamentos magnéticos E-W e NW-SE. A terceira dire¢io de iluminacéo utilizada foi N-S, que
além de eliminar a influéncia dos pseudo-alinhamentos causados por isogbnicas puxadas ao longo
das linhas de vdo, mostrou o padrio geral estrutural formado pela interagio dos trés lineamentos
principais. E sobre esta imagem que é sobreposta a interpretacdo final de cada projeto, levando em

consideragdo os aspectos observados segundo as iluminagdes anteriores.
5.3 Descrigdo das Imagens

A interpretagio das imagens digitais se limitou a identificar e delimitar padroes de feigbes

lineares bem definidas.

E fato que o método das imagens consiste apenas em uma ferramenta de interpretacio
qualitativa e, portanto, sua resolugdo estd associada 3 qualidade e 3s caracteristicas dos dados

utilizados (Tab. 1).

No presente caso, por exemplo, além das vantagens do método, como as descritas anterior-
mente, existem também algumas ’desvantagens’, como realgar feices associadas a erros presentes
nos dados, como a presenga de pseudolineamentos magnéticos associados a isogdnicas puxadas ao

longo das linhas de véo.

Para uma melhor compreensio do leitor, a interpretacio final de cada jogo de imagens
foi representada numa forma que desse uma idéia do tipo de detalhes que a resolugio dos dados

utilizados permitiram.

Desta forma, foram diferenciadas, sempre que possivel, feicdes magnéticas bem definidas
daquelas onde o sinal anémalo é relativamente mais fraco. Nao foi considerado também, nenhum
lineamento magnético orientado na direcdo N-S, devido i presenca de pseudolineamentos nesta

orientacao, e que coincidem com a dire¢do das linhas de v6o dos projetos aeromagnéticos utilizados.

O principio fisico, que foi tomado como base para a interpretacio, é que as regides nas quais
observamos a intensidade de iluminagao, sendo representada por tonalidades de cores mais claras,

definem no presente caso, altos magnéticos e, consequentemente, naquelas onde as tonalidades de
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intensidade de iluminagio adquirem coloragGes relativamente mais escuras, estio localizados baixos
magnéticos. Entretanto, cabe ressaltar que a tonalidade é também fortemente controlada pela

orienta¢do do relevo magnético em relagio a direcdo de iluminagdo.

Partindo deste principio, sdo mostrados a seguir os aspectos descritivos observados com

base nas imagens digitais associadas a cada projeto.
Projeto Jutai

A regido coberta pelo Projeto Jutai corresponde a sub-bacia do Jandiatuba e compreende
feicGes geoldgicas estruturais jd descritas na literatura, como o Alto Transpressional do Eirunepé,

o "Trend’ do Jandiatuba e a parte SW do 'Trend’ do Jutai.

As imagens digitais geradas para este projeto (Figs. 15, 16 e 17) mostram um aspecto
interessante que se destaca a primeira vista. Observa-se a defini¢io de interfaces que separam
zonas caracterizadas por uma predomindncia de fontes de alta frequéncia, alternando com zonas
onde qualitativamente hd um predominio relativo de fontes de baixa frequéncia. Um fato que
desperta a atencdo é que estas mesmas interfaces, por vezes, estdo éssocia,das, numa escala mais
regional, aos limites entre altos e baixos magnéticos, ou seja, regides com intensidade de iluminagio
representadas por tonalidades claras em contraste com tonalidades escuras, respectivamente, e que
estes limites coincidem com as mesmas dire¢bes dos lineamentos estruturais descritos para esta

regido, principalmente as dire¢bes NE-SW, e E-W.

Um exemplo desta natureza pode ser observado na porg¢o centro sul do projeto, onde fica
caracterizada a presenga de uma estrutura romboédrica, de grande extensio e cujos limites laterais

estdo orientados na direcio NE-SW e E-W.

Partindo desta feigdo, que se encontra aproximadamente entre os mesmos limites do Alto
Transpressional do Eirunepé, ao observarmos mais detalhadamente, podemos notar que os seus
limites laterais orientados segundo NE-SW encontram-se seccionados por lineamentos magnéticos
orientados na direcio E-W. Assim sendo, considerando a hipétese de que os lineamentos magnéticos
em questdo estdo associados a fontes originadas a partir de corpos afetados estruturalmente (ex.
falhas), pode-se sugerir que hd pelo menos dois eventos tecténicos distintos, que se utilizaram destas

mesmas linhas mestras (E-W e NE-SW).
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Desta forma, podemos afirmar com base nas imagens digitais que os lineamentos orienta-
dos segundo E-W constituem feigdes lineares proeminentes (inclusive nas regides onde ha um pre-
dominio relativo de fontes de ba;ixa, frequéncia), caracterizadas por apresentarem grandes extensdes
(da ordem de algumas centenas de quildmetros) e, principalmente, por possibilitarem definir uma
relagio temporal com respeito aos lineamentos NE-SW e NW-SW, ji que os lineamentos magnéticos

E-W seccionam e deslocam as demais lineagdes magnéticas (Figs. 15, 16 e 17).

As relagoes entre os lineamentos NE-SW e E-W podem ser methor evidenciadas nas imagens
com iluminacdo artificial orientadas na dire¢io NW-SE. Nessas imagens, observa-se que os linea-
mentos NE-SW também consistem em fei¢des lineares marcantes. H4 duas formas de ocorréncia
dessas feigdes lineares. A primeira caracteriza-se por compreender grandes extensdes que, por vezes,
podem ultrapassar 100 km, mostrando que apesar de serem seccionadas pelos lineamentos E-W po-
dem estar associadas a fei¢Ges lineares aproximadamente continuas. Os lineamentos do Jandiatuba
e Jutai sdo relativamente bem definidos nas imagens, e possuem uma correspondéncia com esta

forma de ocorréncia.

A segunda forma de ocorréncia do lineamento NE-SW é caracterizada por apresentar ex-
tensGes menores (menos de 40 km) e cujos limites tém terminacgdes nos lineamentos E-W, mostran-
do, portanto, que possivelmente por uma causa fisica ou tecténica, nio representam feicdes lineares

continuas como no primeiro caso.

Os lineamentos NW-SE se apresentam de forma aniloga aos lineamentos NE-SW, ou seja,
por vezes sdo representados por feigoes lineares continuas de grandes extensdes, e em outras por
feicdes lineares descontinuas, sendo ambas seccionadas pelos lineamentos E-W. No primeiro caso,
apesar de serem nitidos nas imagens (Figs. 16 e 17), ndo sio descritos na literatura a presenca

nesta regido destas feigbes, como ocorre com os lineamentos do Jandiatuba e Jutai.

Um fato também a ser detalhado é que os lineamentos NW-SE e NE-SW possuem uma
relagio entre si. Observa-se claramente que eles se interceptam entre si. H4 regies em que o
lineamento NW-SE secciona o lineamento NE-SW, e outras onde é observada uma inversio desta

relagao.

De um modo geral, o padrio geral apresentado pela interagio das relagdes entre as trés
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diregbes principais de lineamentos magnéticos (E-W, NE-SW, e NW-SE) é caracterizado pela pre-

senca de feiges romboédricas, caracteristica que sers analisada no préximo capitulo.
Projeto Carauari Sul

O Projeto Carauari Sul engloba a porgio sul da sub-bacia do Jurud. Esta regido consiste
na irea mais estudada da Bacia do Solimdes devido & presenga dos lineamentos estruturais do
Jurud, Urucu e Ipixuna. Esses lineamentos estruturais foram alvos, por parte da PETROBRAS,
de detalhamento através do método sismico, impulsionado pelo interesse econdmico das estruturas

as quais estdo associadas ao trapeamento de hidrocarbonetos na regiio.

As imagens geradas para este projeto (Figs. 18, 19 e 20) mostram claramente a presenga
de lineamentos magnéticos que coincidem com a localizagdo desses lineamentos estruturais (Jurua,
Urucu, e Ipixuna). Este detalhe serd de vital importancia para reforgar os detalhes adquiridos na
interpretagdo destas imagens associadas as relagbes dos trés lineamentos principais E-W, NW-SE

e NE-SW, e que ja foram observados nas imagens referentes ao Projeto Jutai.

Os lineamentos estruturais do Juruj e Ipixuna sio observados nas imagens como feigoes li-
neares magnéticas de grandes extensdes (mais de 100 km), orientadas aproximadamente na direcio
N40-60E, sendo, portanto, correlaciondveis com os lineamentos NE-SW. E importante mencio-
nar que lineamentos magnéticos, ainda nio denominados formalmente, apresentando as mesmas
dimensdes e orientagdo, sdo observados nas imagens digitais. O *Trend’ do Urucu também é obser-
vado a partir de uma fei¢do linear magnética orientada segundo esta dire¢do preferencial (NE-SW)
compreendendo, no entanto, uma extensio menor que 20 km. Virias outras fei¢cdes andlogas ao

"Trend’ do Urucu, que também néo foram denominadas formalmente, sio observadas nas imagens.

Analisando as imagens (Figs. 18 e 20), podemos visualizar que essas feigdes lineares (NE-
SW) encontram-se seccionadas pof lineamentos magnéticos orientados aproximadamente no sentido
E-W. Assim sendo, os lineamentos E-W adquirem novamente neste projeto uma posigao de destaque
devido ao seu cariter continuo, representado por grandes extensdes (centenas de quilometros), e suas
implicagdes fisicas e tectonicas que, por algum meio, condicionam a forma em que se apresentam

os lineamentos NE-SW.

Um outro aspecto observado nas imagens do Projeto Carauari Sul, em relagio aos linea-
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mentos E-W, consiste no fato de que estas fei¢Ges ndo sdo perfeitamente retilineas, mostrando,
portanto, curvaturas de baixo angulo, que por vezes, convergem para o quadrante NE e em outras,
para o quadrante SE. Fica claro que esses lineamentos se apresentam também em extensGes me-
nores que 100 km, e que devido ao fato descrito acima, observa-se, localmente, a interagio entre
lineamentos E-W formando fei¢des do tipo cunha, ou seja, lineamentos aproximadamente E-W de
menores extensdes, orientados nas dire¢ées N70-80E e N70-80W terminando em forma de cunhas

em lineamentos E-W de dimensdes maiores.

Os lineamentos orientados na diregio NW-SE também sio visiveis nas imagens digitais
(Figs. 19 e 20), porém sdo menos marcantes se comparados com os lineamentos E-W e NE-SW.
Mesmo assim, sdo feicbes lineares que se destacam nesta irea e apresentam as mesmas relagdes
descritas para o Projeto Jutai, ou seja, sdo seccionadas pelos lineamentos E-W. Da mesma forma,
também apresentam relagdes com os lineamentos NE-SW, seccionando-os localmente, sendo que

em outras regioes a situacdo parece ser inversa.

Ao observarmos as imagens geradas para o Projeto Carauari Sul como um todo, conclufmos
que hd um predominio de fontes de alta frequéncia. Este aspecto s6 é quebrado na porgio sul
do projeto, onde encontramos interfaces separando este padrio de regides onde as fontes de alta
frequéncia sdo relativamente menos evidenciadas. Os limites destas zonas encontram-se nitidamente
orientados segundo as dire¢des E-W e NE-SW e, analogamente s imagens do Projeto Jutai, os
limites NE-SW se encontram seccionados por lineamentos magnéticos E-W, sugerindo mais uma
vez que o padrdo de feicdes romboédricas, gerado a partir da interagio dos trés tipos principais
de lineamentos (E-W, NE-SW e NW-SE), provavelmente est4 associado a pelo menos dois eventos

tectonicos distintos que se utilizaram destas mesmas linhas de fraqueza.
Projeto Carauari Norte

O Projeto Carauari Norte estd compreendido na porgao norte da sub-bacia do Jurui. Esta
regido foi pouco estudada, ndo sendo, portanto, descrita até o presente a presenga de grandes

lineamentos tectOonicos nesta area.

As imagens digitais associadas ao Projeto Carauari Norte (Figs. 21, 22, e 23) mostram

o mesmo padrdo de feigdes lineares observado nos projetos Jutai e Carauari Sul, possibilitando
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afirmar que esta faixa altamente estruturada, observada na Bacia do Solimdes, ndo estd restrita
A porgio sul da bacia, compreendendo assim uma zona de deformacio bem mais longa do que a
mencionada na literatura (Caputo e Silva, 1990), abrangendo, portanto, pelo menos 350 a 400 km

de largura.

Neste contexto, o padrao geral das fei¢Ges lineares observadas neste projeto também re-
sultou da intera¢do dos trés lineamentos magnéticos orientados nas dire¢oes E-W, NE-SW e NW-SE,

mostrando as mesmas relagdes descritas para os demais projetos.

E importante mencionar que alguns lineamentos NE-SW chamam a ateng¢do por sugerirem
uma relacdo de continuidade com lineamentos de mesma orientagdo, observados no Projeto Ca-
rauari Sul, e que os lineamentos NW-SE se apresentam, no presente projeto, como fei¢des lineares

magnéticas mais marcantes, na mesma propor¢io dos lineamentos NE-SW.

Outro aspecto que novamente se sobressai nas imagens associadas ao Projeto Carauari
Norte é a diferenciacio de regides onde ha predominédncia de fontes de altas frequéncias, em relagio
a regides caracterizadas pelo predominio de fontes de baixas frequéncias, através de interfaces
orientadas segundo as trés dire¢des principais de lineamentos. Este aLspect‘o é marcante na porg¢ao
NW do projeto e apresenta analogia com a posicio definida para o Alto de Carauari. Porém, o
Alto de Carauari é definido na literatura como uma fei¢io aproximadamente contfnua orientada
no sentido NW-SE e atravessando de norte a sul a bacia. Este padrao ndo é condizente com as
imagens, jd que os limites desta regido, marcada pela auséncia relativa de fontes de alta frequéncia
que concidem com um baixo magnético regional, estdo orientados principalmente nas diregdes NE-

SW e E-W compreendendo somente a por¢io NW da regido recoberta pelo projeto.
Projeto Coari Oeste

O Projeto Coari Oeste corresponde ao projeto que faz fronteira com os limites leste dos
projetos Carauari Norte e Carauari Sul, estando assim também situado na sub-bacia do Jurui. A
regido coberta por este projeto ja fora alvo de levantamentos sismicos pela PETROBRAS, princi-
palmente na regido centro sul do projeto, onde foram definidas formalmente estruturas tectonicas

como o Horst do Juma.

O Horst do Juma consiste de uma feicdo bem definida nas imagens (Figs. 24 e 26), onde se
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apresenta por um par de linea.meﬂtos magnéticos orientados aproximadamente na dire¢io N30-40E,
sendo ent3o correlacioniveis aos lineamentos NE-SW. A partir desta fei¢io, observamos novamente
a presenca de lineamentos E-W_de grandes extenses seccionando estas feigées lineares, formando
assim o mesmo padrao de feicdes romboédricas geradas pela intera¢io das trés direcdes de linea-
mentos magnéticos (E-W, NE-SW e NW-SE), que estio presentes em toda a drea compreendida
pelo projeto. Fica claro novamente que os lineamentos magnéticos E-W apresentam regiées com
curvaturas de baixo dngulo, e que h4 fei¢des lineares aproximadamente E-W (N70-80E e N70-80W)
de menores extensdes que, localmente, terminam em lineamentos E-W de grandes extensdes em

forma de cunhas.

A presenga de interfaces retilineas separando regides associadas a altas frequéncias e baixas

frequéncias também é observada nas imagens digitais deste projeto.
Projeto Coari Leste

O Projeto Coari Leste consiste no projeto aeromagnético localizado no limite leste da
Bacia do Solimdes, ainda situado na sub-bacia do Jurud, porém englobando o limite tecténico,

representado pelo Arco de Purus, que separa esta bacia da Bacia do Amazonas.

O Arco de Purus é representado, nas imagens digitais geradas para este projeto (Figs. 27
e 29), por um sistema de lineamentos magnéticos orientados aproximadamente na direcio N40-
60W, sendo, portanto, correlacionaveis aos lineamentos NW-SE que, nesta regido, sobressaem-se
em relagio aos lineamentos NE-SW, e que, por sua vez, também consistem em feicdes lineares

marcantes na regizo.

As imagens mostram que esses lineamentos magnéticos, associados ao Arco de Purus,
também se encontram seccionados por lineamentos magnéticos de grande extensio e orientados na
direcdo E-W, sugerindo, portanto, que este padrio magnético possivelmente também ests presente
na Bacia do Amazonas (Médio e Baixo Amazona,s), e pode, portanto, ser correlaciondvel a um

possivel evento tecténico contemporineo que faz parte da evolugdo estrutural destas regides.

Os lineamentos E-W nesta regido se caracterizam por trechos de grandes curvaturas, prin-
cipalmente na sua porcdo sul. Nesta regido é clara a presenca de faixas orientadas E-W separando

regibes caracterizadas pelo predominio de fontes de baixa frequéncia de regides onde hd um pre-



dominio de fontes de alta frequéncia.
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CAPITULO 6

-

INTEGRACAO DOS ASPECTOS OBSERVADOS
NAS IMAGENS DIGITAIS COM OS CONCEITOS ASSOCIADOS
A ZONAS E CINTUROES DE CISALHAMENTOS

As caracteristicas do método de imagens de sombreamento, dentre elas a aplicagio de exa-
geros verticais e ilumina¢io nas diferentes diregGes, permitiram definir quatro aspectos relevantes
no contexto das relagdes entre as trés dire¢des principais de lineamentos magnéticos E-W, NE-SW
e NW-SE, cuja compreensao possui implicagdes relevantes para o entendimento do processo geo-

tectonico evolutivo da Bacia do Solimdes. Estes aspectos sao:

I — Os lineamentos magnéticos orientados na direc¢io E—W representam feicoes lineares
proeminentes que sio observadas com destaque em todos os projetos aeromagnéticos utilizados.
Estas fei¢oes lineares caracterizam-se, principalmente, por compreenderem extensées da ordem de
algumas centenas de quildmetros, apresentarem localmente trechos curvilineares, e lineamentos
magnéticos associados de menores extensdes (menos de 100km) orientados, aproximadamente, nas

dire¢des N70—80E ou N70-80W.

II — Os lineamentos magnéticos NE~SW e NW—SE também representam feigdes lineares
marcantes que, por vezes, mostram ser estruturas aproximadamente continuas e muito extensas,
apresentando correlagbes com feigdes estruturais j4 mencionadas formalmente na literatura. Es-
tas feicGes lineares magnéticas também ocorrem compreendendo extensdes menores (menos de 40
km) evidenciando que, por algum fator fisico ou tecténico, podem nio corresponder a estruturas

tectonicas continuas.

HI — Os lineamentos magnéticos orientados na dire¢io E—~W seccionam os lineamentos
magnéticos orientados nas diregbes NE—SW e NW-SE, formando um padrio geral representado

por estruturas romboédricas e localmente, por fei¢des lineares com terminagées em forma de cunha.

IV — E nitida a presencga de regides caracterizadas por um relevo anémalo acidentado
representado pelo predominio de fontes de alta frequéncia, em contraste com regides onde h4 uma
auséncia relativa destas fontes de alta frequéncia. Os limites entre estas duas regides magneticamen-

te distintas sdo representados por interfaces orientadas na mesma diregio das linhas mestras E-W,
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NE-SW e NW-SE sendo que os limites orientados segundo NE—SW e NW-SE séo seccionados

por lineamentos magnéticos E—W.

Ao compararmos o padrdo estabelecido pelas relacdes entre os lineamentos magnéticos
E-W, NE-SW e NW-SE com os possiveis mecanismos de deformagio capazes de desenvolver
grandes feicGes estruturais, sendo estes associados a regimes tectonicos bem definidos, podemos
observar que o padrao observado nas imagens digitais é altamente correlacionivel com o padrio de
feigGes estruturais, implantadas através da evolugido e desenvolvimento de zonas de cisalhamento
direcionais (strike-slip shear zones) ou transcorrentes (Fig. 30), que por sua vez estio associadas
a bordas conservativas de placas litosféricas, ou seja, zonas transformantes (Woodcok & Fisher,

1986).

As zonas de cisalhamento aparecem em sistemas afetando faixas caracterizadas pela de-
formagdo e estruturagio linearizada, que sdo denominadas de cinturdes de cisalhamento, poden-
do atingir larguras de dezenas a centenas de quildmetros e extensdes de centenas a milhares de

quilémetros (Hasui e Costa, 1991).

A presenca de zonas de cisalhamento transcorrentes a.djacentés, induz a formacao de feigbes
estruturais que sao funcdo da separagdo e recobrimento entre estas zonas. Este quadro estrutural,
dependendo do tipo de recobrimento entre estas zonas de cisalhamento, pode formar feigées do tipo
dobras e zonas de empurrao sob transpressio, zonas normais sob transtacao, e duplexes de extensio
e contragdo. Assim sendo, se as zonas de cisalhamento sdo dextrais, o recobrimento i esquerda gera
esforgos transpressionais na regiao entre elas, enquanto o recobrimento 3 direita envolve transtagio,

sendo vélida a regra inversa para o caso sinistral (Fig. 31).

Os duplexes acima citados representam estruturas de deslocamentos em faixas entre ma-
cigos intactos ou menos deformados e seu desenvolvimento estd associado & individualizagio de
escamas sigmoéides que se agregam umas as outras sucessivamente (Fig. 32 e 33). Estas estruturas
podem promover deformagdes que sdo acomodadas através de distor¢io ou elevagdes topograficas
de blocos, além de formagdo de estruturas de ejegdo ou bacias (Fig. 34). Além dos duplexes de
contragao e de extensao, é possivel haver o desenvolvimento destas estruturas nos trechos planares
das zonas transcorrentes pela atuagio de descontinuidades dos tipos R, P e D que sio denominados

de duplexes de Riedel (Fig 35).
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Os trechos curviplanares de uma zona transcorrente (Fig. 30) sdo classificados em curvas
convergentes (restraining bends) ou em curvas divergentes (releasing bends) (Wilcox , 1973; Crowel,
1974; Sylvester e Smith, 1976; Christie—Blick e Biddle, 1985; Harding et al., 1985). Nas curvas
convergentes, a deformacao estd sujeita a efeitos de transpressio que formam cunhas ou lascas que
tendem a ser expelidas para cima, formando estruturas de eje¢io (push-up structure), que, por
sua vez, lembram estruturas do tipo horst. Nas curvas divergentes, a deformagédo é ocasionada por
efeitos transtativos, promovendo o abatimento das cunhas ou lascas formadas, dando origem a uma

depressio denominada de bacia pull-apart.

Seguindo esta analogia, agora podemos comparar estes diversos tipos de fei¢des estruturais

com as fei¢bes lineares magnéticas observadas nas imagens digitais.

Partindo inicialmente da interpretacdo associada &s imagens digitais do Projeto Carauari
Sul, que consiste na regiio mais estudada da Bacia do Solimdes, fornecendo assim informagdes
geoldgicas a priori relevantes, podemos afirmar que, de um modo geral, o padrao estabelecido pela
configuracao estrutural observada é correlaciondvel ao estabelecimento de um regime predominan-
temente transpressivo, se levarmos em consideragao o bindrio cisalhante no sentido dextral (Fig.

36).

A caracteristica transpressiva desta regido pode ser, em grande parte, explicada pelo esta-
belecimento de recobrimentos laterais a esquerda entre zonas de cisalhamento adjacentes orientadas
na direcdo E—W, e cujas separagdes entre si apresentam extensdes bem menores (menos de 20 km)

que a extensdo destas feicdes lineares magnéticas.

Desta forma, as estruturas formadas a partir deste quadro, e que provavelmente contri-
buem para o estabelecimento de um contraste de suscetibilidade magnética, capaz de gerar os
lineamentos magnéticos observados nas imagens digitais, seriam estruturas de ejegio representa-
das principalmente por falhas reversas orientadas no sentido NE-SW e E—~W, e secundariamente
dobras cujos eixos estdo orientados no sentido NE—SW. Porsche (1985), ao estudar a tectonica
da faixa de dobramentos do Jurud, observou em secdes sismicas, a ocorréncia de falhas reversas
e dobras associadas as mesmas dire¢des estruturais propostas neste trabalho. Este autor concluiu
que um modelo estrutural que considera uma transcorréncia com sentido de deslocamento dextral,

acompanhada de uma componente de compressio, é o que melhor explica as feicdes estruturais
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existentes nesta regiao.
-

Utilizando a terminologia utilizada por Wilcox (1973) e T'chalenko e Ambrasey (1970) (Fig.
35 c), podemos considerar que s lineamentos magnéticos E—~W, possivelmente, constituem a zona
de deslocamento principal, ou seja, as estruturas formadas nesta regiio, em grande parte, estio

associadas ao recobrimento de zonas de cisalhamento dextrais de falhas do tipo Y com Y, (Y=D).

Um outro meio possivel de formagio de estruturas transpressionais, observadas nas ima-
gens digitais desta regido, estd associado & formagio de duplexes direcionais gerando um padrao de
feicdes lineares, que sugerem a presenca de estruturas em flor positivas e negativas. Estas estrutu-
ras, provavelmente, estdo associadas aos lineamentos magnéticos orientados aproximadamente nas
diregdes N70—-80E e N70—80W que, segundo a terminologia adotada, constituem respectivamente
as falhas do tipo P e R, que interagem com as falhas Y (E~W), podendo formar localmente feigdes

lineares em forma de cunha.

Assim sendo, o primeiro caso formard estruturas em flor negativa, associadas a falhas do
tipo R (N70-80W) (Fig. 37 a), e no segundo caso formara estruturas em flor positiva associadas a
falhas do tipo P (N70—80E), (Fig. 37 b). E nessas duas regides que é observada com mais clareza,
a interacdo dos lineamentos magnéticos NW~SE e NE—-SW, ou seja, quando ha formagao de
estruturas em flor positiva, as falhas P (NE—SW) interceptam e deslocam os lineamentos NW—SE,
sendo vélida a regra inversa para o caso da presenca de estruturas em flor negativa. Porsche (1985)
e Caputo e Silva (1990) descrevem a presenga de estruturas em flor positiva nesta regiio, associadas

a falhas orientadas no sentido N70—80E.

Um fato importante que agora pode ser melhor analisado, refere-se aos lineamentos mag-
néticos N40—60E e N40—60W relacionados aos lineamentos NE—~SW e NW—SE que, localmente,
mostram uma continuidade tal que possibilita relaciond-los a estruturas de grandes extensdes.
Estas dire¢des (NE—-SW e NW-SE) sdo descritas por alguns autores como os dois sistemas de
lineamentos principais observados no Craton Amazénico (Fig. 38), sendo, portanto, associados
a falhas ou fraturas policiclicas de até milhares de quilometros de extensio, caracteristicas de
plataformas antigas reativadas (Cordani et al., 1984). Boa Hora et al. (1984), através de uma
interpretacio qualitativa do campo magnético da Bacia do Solimées, utilizando os mesmos projetos

do presente trabalho, mostram que as duas diregbes de lineamentos principais sdo N50—60E e
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N60-70W, que se apresentam de forma retilinea e continua por mais de 150 km de extensio.
Porém, estes autores consideram estas falhas como estruturas intraembasamento, nio afetando
os sedimentos paleozéicos. No entanto, as imagens digitais e os dados sismicos comprovam que
estas diregbes estruturais também estdo associadas a fontes mais rasas, que, no caso magnético,
sdo representadas pelos niveis de soleiras que sio dobrados e deslocados verticalmente por falhas

reversas.

Nesse sentido, considerando que diversos fatores podem influenciar no desenvolvimento de
uma zona transcorrente, como por exemplo, a competéncia do material geol6gico que estd sendo
submetido aos esforgos cisalhantes e a presenga de zonas de fraqueza pré—existentes, é razodavel con-
siderar a hipétese de que o estabelecimento do quadro estrutural formado a partir do recobrimento
entre zonas de cisalhamentos adjacentes, tenha utilizado estas linhas de fraqueza que j4 faziam parte
da evolugio tectonica da Bacia do Solimdes desde sua formagéo, e que foram, portanto, reativadas,

formando o padrio geral observado tanto nas imagens digitais como no método sismico.

Portanto, as por¢goes E-W e NE—~SW dos lineamentos magnéticos, que possuem correlagio
com os ’trends’ do Jurua, Ipixuna e Urucu, podem ser correlacionadas a falhas paralelas ao deslo-
camento principal associada a zonas de cisalhamento Y que, pelo recobrimento a esquerda entre si,
geram esforgos transpressivos e a consequente reativagio destas zonas de fraqueza pré—existentes
orientadas na dire¢ao NE—~SW, induzindo assim, a formagdo de falhas reversas e dobras associadas

a esta mesma diregdo.

As imagens digitais do projeto Carauari Norte mostram o mesmo padrio magnético obser-
vado no Projeto Carauari Sul, sugerindo que uma provivel correlagio com um regime estrutural
predominantemente transpressivo abrange uma faixa de deformagio com extensio mais larga do
que a descrita nos trabalhos bibliogrificos existentes sobre a regido (Porsche, 1985; Caputo e Silva,
1990). Esta faixa, portanto, compreende pelo menos de 350 a 400 km de largura com base na

extensao N—S recoberta pelos projetos utilizados.

Vale ressaltar que, nas regides descritas como dreas onde hd um predominio relativo de
fontes de baixa frequéncia, este quadro estrutural também pode ser delimitado gracas, principal-
mente, a aplicagdo de exageros verticais permitidos pelo método das imagens, mostrando que este

evento tectonico agiu de uma forma consistente entre estas duas regiées magneticamente distintas.
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Sendo assim, apesar da falta de um detalhamento sismico nesta regido coberta pelo Projeto
Carauari Norte mais préxima do Rio Solimdes, as feicdes lineares magnéticas mostram que as feicdes
estruturais geolégicas provavelmente presentes, com base no modelo adotado associado ao recobri-
mento e separacdo de zonas de cisalhamentos dextrais, orientadas no sentido E-W, serdo também
representadas, predominantemente, por estruturas de ejegdo como falhas reversas, estruturas em

flor positivas e dobras associadas.

Um outro fato j4 mencionado anteriormente é que os lineamentos magnéticos NE-SW
do Projeto Carauari Norte apresentam correlagées de continuidade com os mesmos lineamentos
magnéticos do Projeto Carauari Sul, evidenciando mais uma vez a possibilidade dessas estruturas

serem reativages em forma de falhas reversas e dobras a partir de zonas de fraqueza antigas.

As fei¢Ges estruturais observadas no Projeto Jutai podem ser explicadas pela mesma des-
crigdo apresentada acima. A regido oeste da Bacia do Solimdes, recoberta por este projeto, nio
compreende o Arco de Iquitos, que corresponde ao limite desta bacia com a Bacia do Acre. Mes-
mo assim, as caracteristicas de um padrdo predominantemente transpressivo nesta regiio estio
presentes nas imagens digitais deste projeto, permitindo especular que estes esforcos cisalhantes
podem ter associagdes com esforcos semelhantes contemporaneos na Bacia do Acre. Muhlmann
et al. (1982), interpretando os dados de reflexdo sismica da Bacia do Acre, identificaram fases de
deformagdo compressiva gerando dobras e falhas reversas associadas 4s mesmas dire¢des observadas

na Bacia do Solimdes.

As mesmas relagoes sio verificadas para os projetos Coari Oeste e Coari Leste, sendo que o
iltimo mostra um aspecto chave que servird como base, posteriormente, quando enquadrarmos este
megasistema de cisalhamento no contexto evolutivo tecténico da Bacia do Solimdes. Isto porque
0 Arco de Purus é observado nesta regido através de um sistema de falhas NW—SE que é clara-
mente seccionado pelas zonas de cisalhamentos E-W, que reativam estas estruturas pré—existentes
permitindo afirmar que este padrio de deformagio cisalhante, predominantemente transpressivo, é
correlaciondvel com eventos contemporaneos que géram os mesmos tipos de estruturas observadas
nas bacias do Médio e Baixo Arﬁazonas (Campos e Teixeira, 1988 e Travassos e Barbosa Filho,

1990).

As mesmas relagdes discutidas até agora, podem ser abrangidas para o padrio magnético
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obaservado nas imagens digitais dos projetos Coari Oeste e Coari Leste, sendo que este iltimo

mostra dois aspectos que mérecem ser mencionados.

O primeiro consiste no-fato de ser observada uma maior predominincia dos lineamentos
magnéticos NW—SE em relagdo aos lineamentos magnéticos NE-SW, se comparados com os de-
mais projetos. Este fato pode ser explicado pela presenca de feicdes estruturais orientadas nesta
direcdo que ja foram descritas para esta regido, como, por exemplo, as falhas associadas ao Arco
de Purus. Neste caso, estas feigdes lineares magnéticas possivelmente sdo consequéncia da presencga
dessas estruturas geolégicas pré—existentes e que, apesar de serem seccionadas e deslocadas pelos
lineamentos magnéticos E-W, sdo fei¢Ges continuas e possuem extensdes maiores que 100 km. Um
outro motivo que resultaria na presenga destes lineamentos magnéticos seria um possivel estabele-
cimento, em algumas porgdes da regido coberta por este projeto (principalmente a porcio sul), de
um regime transtensivo associado ao recobrimento lateral & direita entre as zonas de cisalhamen-
tos E-W dextrais (Fig. 31b), formando assim lineamentos magnéticos na diregio NW—SE com

extensbes menores nao apresentando, necessariamente, relagdes de continuidade entre si.

O segundo aspecto estd relacionado aos lineamentos magnéticos correlacionaveis ao Arco de
Purus. Partindo do principio de que estes lineamentos magnéticos sio resultado de um contraste de
susceptibilidade magnética, decorrente dos processos de falhamento geoldégico associados & formacao
desse alto estrutural, e que os lineamentos magnéticos E—W seccionam e deslocam estas feigdes
lineares (NW—SE), podemos afirmar que, possivelmente, 0 mesmo padrio magnético deve estar
presente na Bacia do Amazonas, mostrando que este regime tectonico que se instalou na Bacia do

Solimdes também afetou a Bacia do Amazonas.

Nesse sentido, as imagens digitais desse projeto mostram uma relagdo de grande im-
portdncia para um melhor entendimento da evolugdo tecténica dessa bacia, o que serd discutido

mais adiante.
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CAPITULO 7

SUPORTE QUANTITATIVO PARA A INTERPRETACAO DO PADRAO DE
FEICOES LINEARES OBSERVADAS NAS IMAGENS DIGITAIS

A interpretagio do padrio de feigdes lineares, baseada no método das imagens digitais de

sombreamento, até agora, possui um cunho apenas qualitativo.

Neste capitulo, o objetivo serd mostrar quantitativamente que fisicamente, é possivel a
correlagio, feita no capitulo anterior, entre as fontes magnéticas que geram este padréo e os tipos

de estruturas geoldgicas formadas pelo estabelecimento de zonas de cisalhamento transcorrentes.

Esta andlise serd abordada em duas fases. A primeira terd a finalidade de mostrar, através
de modelamentos baseados na superposi¢do de corpos prismaticos bidimensionais, os tipos de es-
truturas geolégicas associadas aos lineamentos magnéticos orientados na direcio E—W, ji que a
presenca destas feicGes magnéticas constitui a base principal da interpretagio e integracio do pa-
drdo magnético observado nas imagens digitais, com as possiveis feigdes geotectonicas associadas

ao quadro estrutural da Bacia do Solimdes.

Na segunda fase, utilizaremos os conceitos matemdticos da cross—covariincia, para ana-
lisar a possibilidade da presenca de ’offsets’ associados aos lineamentos magnéticos orientados na
direcio NE—~SW, e que podem estar associados 3 presenga de deslocamentos horizontais de fei¢des
geoldgicas estruturais pré—existentes, que foram reativadas durante o estabelecimento das zonas

de transcorréncia E—~W.
7.1 Modelamento Bidimensional

Uma interpretagio qualitativa de dados de levantamentos magnéticos requer um modela-
mento numérico que a apoie. E necessaria, portanto, uma andlise da possibilidade da interpretacio
qualitativa estar coerente com as pfopriedades fisicas associadas ao método magnético. Isto sera fei-
to através da comparagdo do campo andmalo observado com um modelo anémalo teérico calculado,

e que, por sua vez, represente uma distribuigdo possivel de magnetizagdo presente em subsuperficie.

Neste trabalho, este modelamento serd feito através de uma aproximacio bidimensional
das fontes anémalas, utilizando o algoritmo de Talwani e Hertzler (1964, in: Shuey e Matthews,

1972), cujo modelo é caracterizado pela premissa bdsica da presenca de uma magnetizacdo uniforme
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associada a corpos com se¢Ges poligonais arbitrdrias. A Figura 39 define o sistema de coordenadas

x—z de uma éegéo transversal a um corpo poligonal de vértices 1-2—-3—4.

A magnitude das componentes do campo magnético vertical V e horizontal H na origem

O sao dados por:

v =2Q.-P) (5)

H=2P:+Qs) (6)
onde:

0. [ [ e @

o= [ [ G aped | ®)

-y 1;(;;2;?@44 ®

P, = / / J(’;(er";‘)?dxdz, (10)

sendo que J; e J, sao as componentes da magnetizagio em relacio aos eixos z e z.

Talwani e Heirtzler (1964) consideram J, e J, como constantes podendo ser removidas de
dentro das integrais duplas das equagdes 6, 7, 8, ¢ 9 . Segundo estes autores, podemos expressar
essas integrais como a soma de integrais nos ’slabs’ horizontais como 1-K—L—2, ou verticais como

1-M-N-2 (Fig. 39), sendo que a adi¢do de ’slabs’ em ambos os lados resulta em um poligono.

Assim sendo, considerando o caso particular de magnetizagio induzida, o médulo do campo

andmalo total pode ser expresso por:

T = 2F[Q cos asin 2I + P(cos? I cos® a — sin? I)], (11)
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onde

-

Q= K//(—x%dzflz, (12)

P=K / / ((””2;"‘:))2@12 (13)

sendo K, F e I, respectivamente, os valores da susceptibilidade magnética do corpo anémalo,
intensidade e inclinagdo do campo magnético terrestre local, e o é o angulo que o eixo  do corpo

anomalo a ser calculado faz com o norte magnético.

O modelamento interativo proposto nesta fase, consiste em um problema instdvel, do ponto
de vista que ndo had unicidade da solugdo, j4 que o método magnético permite a existéncia de
imimeras solugdes alternativas de distribuigio de magnetizagio em subsuperficie, além da solugio
verdadeira, que satisfazem um ajuste aproximado entre o campo magnético calculado e observado,

e representam uma distribuigdo de magnetizacio possivel em subsuperficie.

Uma forma de diminuir a ambiguidade desta solucdo, foi utilizar, quando possivel, infor-
magdes disponiveis sobre as profundidades e espessuras médias dos niveis das soleiras (Aires, 1983)
e do embasamento (Canha e Ferraz, 1982), além de dados paleomagnéticos dessas fontes (Schult,

1970).

No capitulo quatro, foi discutido que, considerando apenas a presenga de magnetiza¢io
induzida, um corpo anémalo prismatico localizado em baixas latitudes é caracterizado pela presenca

de um baixo magnético acima deste, e altos magnéticos localizados nos limites norte e sul do mesmo.

As Figuras 40, 41 e 42, mostram esta mesma relagio para o caso da presenca de falhas
associadas a um modelo compativel com as estruturas geolgicas observadas na Bacia do Solimdes,

no qual o plaro de falha desloca verticalmente niveis de soleiras de diabdsio e 0 embasamento.

No primeiro caso (Fig. 40), observamos que o baixo magnético est4 localizado acima do
bloco (niveis de soleiras e embasamento) soerguido. Porém esta regra nao é geral. No caso em que,
sobre o bloco soerguido, um dos niveis de soleira esteja ausente (talvez por processos de erosio),
observamos que havera um alto magnético sobre esta regido ao invés de um baixo magnético (Fig.

41). A Figura 42 é uma variante do caso anterior, mostrando o caso em que, além de haver uma
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auséncia de um nivel de soleira, o plano de falha vertical promove um contato lateral entre dois
PR . . - Ve ’ 0] 249
niveis diferentes de soleiras, o que consequentemente dard também origem a um alto magnético

sobre o bloco soerguido.

Seguindo esta analogia, foram modelados dois perfis magnéticos que caracterizam os ti-
pos de superposicdo de anomalias observadas na Bacia do Solimdes, e que estio associadas aos

lineamentos magnéticos orientados na diregio E~W.

Foi necessdrio utilizar trés tipos de fontes magneticamente distintas. Um para representar
fontes rasas associadas aos niveis de soleiras de diab3sio, outro para representar o embasamento
fracamente magnético, e o terceiro para representar fontes profundas intraembasamento altamente
magnetizadas. Em ambos os tipos de fontes foi considerada a presenca apenas de magnetizagio
induzida. No caso dos diferentes niveis de soleiras, ndo foi considerada a presenca de mudancas de

magnetizagido com a profundidade, como proposto por Schult (1970).
Desta forma, segue abaixo a descri¢do de cada modelo.
7.1.1 Modelo 1

O primeiro modelamento foi realizado sobre o perfil magnético da Figura 10. Este perfil,
localizado no Projeto Carauari Norte, possuindo uma orientagio N/S, mostra, como foi descrito
no Capitulo 4, a relagio entre altos magnéticos regionais associados a fontes de alta frequéncia, em
contraste com baixos magnéticos regionais onde estas fontes de alta frequéncia estao relativamente

menos presente.

Os pardmetros utilizados para o campo magnético terrestre foram 28000 nT para a intensi-
dade, 17° para a inclinagio e —7° para a declinagdo. Para os trés tipos de fontes, a susceptibilidade
magnética utilizada foi 0.006 ucgs para as fontes rasas associadas aos niveis de soleiras, 0.0017 ucgs

para fontes associadas ao embasamento e 0.007 ucgs para fontes profundas intraembasamento.

A Figura 43 mostra, portanto, o modelo utilizado para o ajuste aproximado entre o cam-
po magnético anémalo observado e calculado. Podemos a partir deste modelo tirar as seguintes

conclusoes.

A primeira seria que a presenga de altos e baixos magnéticos regionais pode ser explicada a
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partir de fontes profundas, associadas a rochas intraembasamento altamente magnetizadas. Assim
sendo, um alto e um baixo magnético regional desta magnitude, sempre estario associados a regioes
onde estas fontes se encontram ora em porgdes mais profundas, ora em porgdes mais rasas , que por
sua vez podem estar associadas a baixos e altos do embasamento, gerados por processos tecténicos
que promovem o contato lateral e, consequentemente, o contraste de magnetizacdo entre estas duas

fontes magneticamente distintas.

O segundo aspecto consiste no fato de que a presenga de fontes de alta frequéncia pode
ser associada a regides onde os niveis de soleiras se encontram deslocados verticalmente por falhas.
Geologicamente, o modelo adotado correlaciona a predominincia de fontes de alta frequéncia em
regides associadas a altos magnéticos, a regides onde a deformacio cisalhante foi mais intensa.
Fisicamente, este fato promove o aparecimento de comprimentos de onda menores e amplitudes do
sinal anémalo maiores do que os observados nas regides onde estas fontes estio associadas a baixos

magnéticos regionais.

Ainda em relagio a presenca das fontes de alta frequéncia, associadas a altos magnéticos
regionais, foi observado que a auséncia do primeiro nivel de soleira acima do bloco soerguido é o
modelo que melhor ajusta o campo andmalo calculado e observado, para o caso especifico deste

perfil.
7.1.2 Modelo 2

O segundo modelamento foi realizado sobre o perfil magnético mostrado na Figura 11,
localizado na porgdo leste do Projeto Carauari Sul e orientado no sentido N/S. Este perfil também
passa sobre um tipo de anomalia magnética bem caracteristica dos mapas de contorno dos projetos

aeromagnéticos utilizados.

Os parametros utilizados para o campo magnético terrestre foram os mesmos do modelo
1. A susceptibilidade magnética utilizada foi 0.0089 ucgs para as fontes rasas associadas aos niveis
de soleiras, 0.0007 ucgs para fontes associadas ao embasamento e 0.007 ucgs para fontes profundas

intraembasamento.

O modelo utilizado para o ajuste entre os campos anémalos calculado e observado est3, re-

presentado na Figura 44 . Este modelo é importante para confirmar algumas hipéteses sugeridas no
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modelo 1. Observa—se, portanto, que também o modelo 2, baseado numa superposi¢io entre fontes
profundas intraembasamento altamente magnetizadas e fontes rasas associadas a deslocamentos
verticais dos niveis de soleiras através de falhas reversas, é o que melhor explica o padrio de fei¢es

magnéticas associadas aos lineamentos magnéticos E-W.

Um outro fato importante mostrado neste modelo, e que também é observado no modelo 1,
é que os limites laterais dos corpos andmalos rasos coincidem, por vezes, com os limites das fontes
profundas, mostrando portanto que é possivel considerar a hip6tese de que as superposi¢des entre
fontes rasas e profundas estao associadas a fei¢des geolGgicas limitadas lateralmente pelas mesmas
linhas estruturais mestras que, neste caso, sdo representadas por lineamentos magnéticos orientados

na direcio E~-W.

Fica também demostrado que as estruturas geolégicas que promovem o padriao de feigdes
lineares observadas nestes perfis magnéticos utilizados, e que por sua vez, possuem caracteristicas
representativas do padrao geral observado nas imagens digitais, podem ser enquadradas num regime

tectonico transpressivo (comparar as segdes das Figuras 43 e 44, com o bloco diagrama da Figura

36(b)).

7.2 Utilizagao dos Conceitos de Cross—Covariancia na Identificacdo de 'Offsets’ Asso-

ciados aos Lineamentos Magnéticos

Nesta fase, demonstraremos a possibilidade da presenca de 'offsets’ associados aos linea-
mentos magnéticos E-W e NE-SW, que estio sendo relacionados 3 presenca de deslocamentos com
componentes horizontais associados ao estabelecimento de falhas direcionais dextrais orientadas na

direcio E—-W,

Com esta finalidade, foram utilizados os conceitos matemdticos da cross—covaridncia que
fornecem a medida da dependéncia linear entre dois vetores, segundo um deslocamento (’lag’) no

dominio do espago.

Assim sendo, supondo que os vetores f e §, sejam sinais magnéticos andmalos, representa-

dos por perfis amostrados em intervalos regulares na forma:

f= anfl’-""-"afN—l, (14)
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T = 00,01y e0eeeer ,GN—-1- (15)

-

Entdo a estimativa da cross—covariancia ( Kanasewich, 1975) entre as fungdes f(¢) e g(2),

4
sera:

| VL1
ci)=« > figiL (16)

t=0

onde, L = 0,1,....., N — 1, é o deslocamento no dominio do espago entre as fungdes f(t) e g(t) para

o calculo da cross—covariincia.

Na Figura 45, sdo considerados os dois casos possiveis de ocorrer durante a anilise da
presenca de ’offsets’ nos lineamentos magnéticos através da equagdo (14). Nos dois casos sio
utilizados perfis nos lados opostos do referencial do ’offset”. O referencial do ’offset’ consiste no
possivel plano de deslocamento horizontal entre as curvas andémalas. No presente caso, ele coincidira
com a localizagdo de um lineamento magnético orientado na dire¢gio E—~W e delimitado nas imagens

digitais, seccionando e deslocando lineamentos magnéticos orientados na diregio NE—SW.

O procedimento utilizado foi o de calcular inicialmente, o deslocamento ’L;’, no dominio do
espago, que fornecesse o maior valor da cross—covariancia entre os perfis localizados abaixo (perfil
1 e perfil 2), adjacente ( perfil 2 e perfil 3), e acima (perfil 3 e perfil 4) do referencial do ’offset’. Em
seguida, foram calculados os dngulos @; e @3, que representam, respectivamente, a dependéncia
linear entre os pares de perfis 1-2, e 3—4. A partir do valor desses angulos, o dltimo passo foi
projetar para cada par de perfil uma reta até a interse¢do com o referencial de ’offset’, sendo que
de acordo com a forma no qual estas interseges se apresentam, é constatada ou nio a presenca de

um ’offset’.

No primeiro caso (Fig. 45a), é mostrada a situagio em que é caracterizada a presenga de
um ’offset’, ou seja, as intersecbes das retas, associadas aos dois pares de perfis correlacionados
com o referencial de ’offset’, ndo coincidem entre si, sendo que a diferenca entre estas intersegdes,
medida ao longo do referencial de ’offset’, serd igual ao valor do ’offset’ entre os pares de anomalias
analisadas. No segundo caso (Fig. 45b), é mostrada a situagio em que hé coincidéncia entre as retas
associadas aos dois pares de perfis correlacionados, ndo sendo, portanto, caracterizada a presenca

de um ’offset’ entre os pares de anomalias analisadas.
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A Figura 46 mostra uma sub—area localizada no Projeto Carauari Sul, onde se observa
um padrio de feigées magnéiicas onde foi aplicada esta metodologia. Observa—se que foi possivel
delimitar a presenga de um ’offset’ da ordem de 9 km de extensio nesta regido. Um outro fato
interesante é que , neste caso, ha uma mudanga consideravel, da ordem de 9°, entre os angulos 0, e
03, associados a cada par de perfis correlacionados. Na Figura 47 estdo representados graficamente

os valores da cross—covariancia entre os perfis correlacionados, com relagido ao deslocamento 'L;’.

A demostragdo, acima descrita, da possibilidade de se caracterizar a presencga de ’offsets’ a
partir das fei¢Ges lineares magnéticas, observadas nos dados aeromagnéticos da Bacia do Solimdes,
levou o presente autor a utilizar esta andlise em outra sub—3rea, localizada no Projeto Jutai, onde
ficou caracterizado nas imagens digitais que os limites entre as zonas de altas frequéncias e baixas
frequéncias sdo definidos por lineamentos magnéticos orientados na dire¢io NE—SW, e que estes
estio seccionados e deslocados no sentido dextral por lineamentos magnéticos orientados na diregao

E-W.

Desta forma, a sub—area escolhida (Fig. 48a) representa o limite leste de uma feigio

romboédrica descrita nos Capitulos 5 e 6, e associados ao Alto Transpressional do Eirunepé.

E mostrado na Figura 48b, que realmente é possivel delimitar um ’offset’ nesta regido com
extensio de aproximadamente 4 km e que, nesta regido, também h4 presenca de mudancas entre os
angulos ©; e O3, associados a cada par de perfis correlacionados. Na Figura 49 estio representados
graficamente os valores da cross—covaridncia entre os perfis correlacionados desta drea com relagio

aos deslocamentos L;.

Este iltimo exemplo é de vital importancia, j4 que nos permite agora sugerir com argu-
mentos quantitativos de que, se os limites entre as zonas de alta frequéncia e baixa frequéncia,
coincidem com as direcdes dos lineamentos magnéticos E-W e NE—~SW, sendo que estes tltimos
estdo seccionados e deslocados dextralmente, entdo podemos considerar este padrio de feigdes li-
neares magnéticas como consequéncia da interagio de mais de um evento tecténico, que geram

estruturas geolégicas na forma demonstrada pelos modelamentos do ftem anterior.

Seguindo esta analogia, no préximo capitulo serd feita uma integracio da interpretacio

realizada até agora com o quadro tectonico evolutivo da Bacia do Solimdes.
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CAPITULO 8

-

INTEGRAGAO DA INTERPRETACAO DO PADRAO ESTABELECIDO
PELAS FEICOES LINEARES MAGNETICAS, COM O PROCESSO
TECTONICO EVOLUTIVO DA BACIA DO SOLIMOES

Nos capitulos anteriores, foi discutido e demostrado que é possivel considerar o padrio de
feigoes lineares magnéticas, interpretado nas imagens digitais, como gerado a partir do estabeleci-
mento de mais de um evento tectonico, os quais promoveram contrastes laterais de susceptibilidade

magnética entre corpos altamente magnetizados, através de fei¢des geoldgicas estruturais.

O exemplo no qual foi baseada esta hipétese, consiste no fato de os limites laterais, que
diferenciam as zonas caracterizadas pela presenca de fontes de alta e baixa frequéncia, e que por sua
vez, coincidem com a presenca de lineamentos magnéticos orientados na dire¢io NE—SW, estarem

deslocados (possuem ’offset’) dextralmente na direcio E—~W.

Portanto, torna—se necessaria uma interpretacdo integrada destas feicGes lineares magné-
ticas, com os eventos tectonicos que se instalaram antes e durante o-estabelecimento da Bacia do
SolimGes. Estes processos tectonicos estdo intimamente associados & evolucio estrutural da regiio

amazonica, desde o Pré—Cambriano até o Cenozdico.
8.1 Evolugdo Estrutural da Amazénia

Segundo alguns autores, entre eles Wanderley Filho (1991), Costa e Hasui (1991) e Bemer-
guy e Costa (1991), as estruturas pré—cambrianas presentes no Craton Amazénico (Almeida, 1967)
exerceram forte controle nos processos tecténicos que se instalaram na regido amazénica através do

Fanerozéico.

Estas estruturas, formadas no Pré—-Cambriano, estdo associadas a dois eventos termo—tec-
tonicos principais. O primeiro, foi responsivel pela instalagdo das linhas mestras estruturais
NW-SE e NE-SW do arcabougo tectdnico regional durante o Arqueano (Fig. 50), devido &
instalagdo dos vérios nicleos de terrenos granito—’grenstones’. Segundo Costa e Hasui (1991), es-
tes nicleos sdo contornados por cinturées de cisalhamento, com cardter de cavalgamento obliquo,
delineando a estruturagio geral dada por blocos crustais justapostos. Estes autores consideram que

os deslocamentos associados ao processo de cisalhamento foram da ordem de dezenas de quilémetros
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nas zonas de cavalgamento, promovendo assim o algamento de rochas granuliticas da crosta inferior

. nd .
para niveis rasos e causando, consequentemente, espessamento crustal ao longo de faixas.

O segundo evento proporcionou a formagio de diversas bacias extensionais durante o Prote-
rozdico Médio. Na regido NW da Amazonia, esta estruturagio est associada a um eixo extensional
N-S, que deu origem a formagdo de falhas normais E-W e falhas de transferéncia submeridianas,
enquanto que, na regido da Amazonia Oriental, este evento evoluiu a partir de um eixo extensional

NE-SW, que formou falhas normais WNW—ESE e falhas de transferéncia NE-SW (Fig. 51).

As Bacias do Solimdes e Amazonas se instalaram durante o Paleozéico através da atuagio
de um eixo extensional NW—SE, que promoveu a reativagio das linhas de fraqueza dos cavalgamen-
tos dicteis, vinculados aos cinturdes Pré—Cambrianos. Desta forma, as zonas de fraqueza antigas
NE-SW e NW-SE foram reativadas, respectivamente, em falhas normais e falhas de transferéncia

(Fig. 52).

A movimentagdo associada as falhas de transferéncia, foi responsivel pela compartimen-
tacio da regido amazonica em quatro blocos estruturais distintos, com destaque para a zona compar-
timental conhecida como Arco de Purus, que funcionou como uma zona de transferéncia separando

as bacias do Solimdes e Amazonas.

Durante o Mesozdico, o processo de fragmenta¢do do megacontinente Gonduana ficou re-
gistrado pela formagio de falhas normais NE-~SW e NNE—SSW e falhas de transferéncia NW—SE
(Fig. 53), acompanhado da instalagdo de rochas igneas e sedimentares. Caputo e Silva (1990) e
Wanderley Filho (1991) incluem também uma fase compressiva pos—diabdsio durante o Mesozéico,

formando falhas transcorrentes ENE-WSW.

A tectonica cenozdica da regido amazdnica é um assunto que recentemente tem sido muito
discutido por alguns autores. A este periodo geolégico é atribuida a formagao de estruturas essen-
cialmente transcorrentes dextrais decorrentes de extensio NE—SW induzida por um binirio E-W

dextral (Costa e Hasui, 1991; Costa et. al., 1991, Bemerguy e Costa, 1991).

Bemerguy e Costa (1991), partindo da andlise sobre a evolugio do sistema de drenagem
da Amazdnia com o arcabougo estrutural desta regido, destacam pelo menos dois movimentos

tectonicos principais no Cenozdico.
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O primeiro evento, mais antigo, cuja atuagdo é datada do Eoceno ao Oligoceno, marca a
fase mais intensa de colisio entre as placas Sul—Americana e Nazca, resultando na instalagio da

Cadeia Andina (Fig. 54).

O segundo evento atuou a partir do Mioceno através da propagacdo de falhas transcorrentes

projetadas,ao longo do eixo das bacias sedimentares do SolimGes e Amazonas (Fig. 55).

Travassos e Barbosa Filho (1990) documentam bem esta fase de deformagédo na porgio leste
da Bacia do Amazonas, com base em dados sismicos em sequéncias sedimentares tercidrias. Segundo
estes autores, a compartimentagio estrutural ocorrida na regido decorreu da atuacio de esforgos
obliquos convergentes de dire¢do geral E—-W sobre superficies de fraqueza do embasamento, o que
promoveu uma deformagao cisalhante, cujo estilo estrutural se caracterizou por um notével conjunto
de dobras assimétricas, associadas a falhas reversas, dispostas num padrdo ’en échelon’, seguindo a
orientagido de lineamentos pré—existentes de direcio geral NE—SW. Destacam—se também outros
autores que discutem o mesmo padrdo estrutural Cenozéico para a regiio amazénica, entre eles

Campos e Teixeira (1988), e Wanderley Filho (1991).
8.2 Relagoes com as Feigoes Lineares Magnéticas

O quadro estrutural evolutivo da regiio amazénica mostra que as principais linhas de
fraqueza orientadas nas direcdes NE-SW, NW—SE e E~W foram inicialmente criadas através da
atuagdo de processos tectonicos no Pré—Cambriano e que, posteriormente foram, em grande parte,

reativadas pelo estabelecimento de regimes tectonicos durante o Paleozéico, Mesozéico e Cenozdico.

A primeira relagdo a ser constatada entre os lineamentos magnéticos observados nas ima-
gens digitais é que estes sdo perfeitamente correlaciondveis com o quadro evolutivo tectdnico da
Bacia do Solimées e, portanto, é possivel associar as propriedades fisicas detectadas nesta regiso

pelo método magnético como consequéncia da instalagdo de feigdes geolégicas estruturais.

Fazendo uma analogia da tectdnica pré—cambriana com estes lineamentos magnéticos,
observamos que um fato relevante dessa fase est4 relacionado 3 possibilidade de associar as fon-
tes magnéticas profundas intraembasamento, sugeridas nos modelos bidimensionais descritos no
capitulo anterior, como responsiveis pela presenca de altos e baixos magnéticos regionais, aos

corpos granuliticos da crosta inferior que se encontram em niveis rasos, devido ao processo de es-
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pessamento crustal promovido pelo estabelecimento de um regime de deformacio, associado a um

cisalhamento de cavalgamento dictil (Costa e Hasui, 1991).

Portantd, é considerado-neste trabalho o quadro estrutural formado por este evento tecténico
Arqueano, assim como as sucessivas fases de reativagdes dessas zonas de fraqueza pré—cambrianas
ao longo da evolugédo tectonica fanerozéica da Bacia do Solimdes, como responsiveis pela presenga
de feigbes lineares magnéticas associadas a anomalias regionais e caracterizadas por grandes com-
primentos de onda. O contraste lateral de susceptibilidade magnética neste modelo adotado é
representado pelo contato lateral, através de planos de falhas, entre os cinturdes granuliticos e os

vérios nicleos de terrenos granito—’greenstone’ que fazem parte do embasamento da bacia.

Em relagdo as feicbes lineares magnéticas associadas is fontes de alta frequéncia, jai foi
discutido no texto que elas se enquadram num evento tectonico pés—diabdsio. Ficou demonstrado,
através de modelamentos, que estas fontes podem ser associadas a corpos rasos representados pelos

niveis de soleiras de diabdsio.

Foi observado também que os limites das fontes de alta frequéncia por vezes coincidem
com os limites das fontes profundas intraembasamento, mostrando qﬁe é possivel que o tectonismo
transcorrente, que proporcionou o estabelecimento do padrao final dos lineamentos magnéticos,
foi fortemente condicionado por estruturas de fraqueza pré—existentes, como as pré—cambrianas,

paleozdicas e mesozdicas.

Este padrao, observado nas imagens digitais, é interpretado como resultado de um regime
predominantemente transpressivo, gerando um quadro estrutural representado pelo recobrimento
lateral entre zonas transcorrentes dextrais orientadas na direcdo E—W, que possui uma grande
correlagdo com o tectonismo Tercidrio proposto por Travassos e Barbosa Filho (1990), e Bemerguy

e Costa, 1991.

Um fato de grande relevancia, e que pode apoiar esta hipétese, é observado nas imagens
digitais do Projeto Coari Leste, onde foi mostrado que as fei¢des lineares magnéticas E—W sec-
cionam e deslocam lineamentos magnéticos NW—SE associados as falhas que compdem o Arco de
Purus, permitindo assim correlacionar este padrao de fei¢Ges lineares com o mesmo evento proposto

por estes autores.
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Um outro aspecto importante é que os deslocamentos (’offsets’) associados aos lineamentos
magnéticos NE-SW, que localmente correspondem aos limites entre regides diferenciadas magne-
ticamente, pela predominincia relativa de fontes de alta e baixa frequéncia, podem também ser
considerados como consequéncia deste tectonismo Cenozdico que, por sua vez, foi fortemente condi-
cionado por zonas de fraqueza antigas. Isto porque a presenca destas duas regiGes, magneticamente
distintas, foi explicada por um modelo que considerava a presenga de um baixo do embasamento ja
existente, o que proporcionou que as fontes rasas sobrepostas sobre esta regiio fossem mais inten-
samente deformadas, em contraste com regides onde o embasamento se encontrava em niveis mais
rasos, oferecendo assim mais resisténcia aos esforgos cisalhantes que, por sua vez, deslocaram os

limites entre estas duas regides.

Uma questao que ainda pode ser abordada é o fato de, na Bacia do Solimdes, 0 mesmo
padrao de fei¢Ges estruturais consideradas neste trabalho para explicar o padrao de fei¢des lineares
magnéticas observadas nas imagens digitais ser considerado por alguns autores como consequéncia
de um tectonismo Juro—Cretéceo (Caputo e Silva, 1990). O fato é que se for considerada esta
hipétese, como podemos explicar que o mesmo padrio de fei¢des estruturais é definido na Bacia do

Amazonas como gerado a partir de um tectonismo Tercidrio ?

Vale lembrar que, na Bacia do Solimdes, um estudo ao longo de perfis sismicos processados
para evidenciar estruturas geoldgicas em sequéncias cenozdicas, como o realizado por Travassos e

Barbosa Filho (op. cit.) na Bacia do Amazonas, ainda nio é conhecido na literatura geolégica.

Esta questdo é de vital importancia, ji que é comprovada a presenga de hidrocarbonetos
nesta bacia associados a feigoes estruturais mesozéicas. Uma hipéStese, portanto, pode ser conside-
rada: a de que existem dois eventos transcorrentes E—-W, como considerado por Wanderley Filho
(1991), um Mesozdico conforme o modelo proposto por Caputo e Silva (op. cit.) e outro Cenozéico
que foi fortemente controlado por zonas de fraqueza antigas. Vale ressaltar que o método magnético
nao possibilita diferenciar estes dois eventos tectdnicos (Mesozéico e Cenozéico) e que a presenga do
tectonismo Cenozdico na Bacia do Solimdes é defendida neste trabalho devido a grande correlagio
com o modelo proposto por Travassos e Barbosa Filho (op. cit.), e que esta correlagio é considerada
no fato da presenga do padrio magnético discutido neste trabalho estarem presentes na regiio do

Arco de Purus.
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Esta hipétese permite considerar que os lineamentos magnéticos em questdo sejam reflexos

rd - -~ - r 4 [ ,e ,o
também da localizagao de estruturas Pré—Cambrianas, Paleozdicas, e Mesozdicas. Um exemplo
deste fato, € a grande relacdo destes lineamentos magnéticos, com os ’trends’ estruturais do Urucu,

e Jurud.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

O método das imagens de sombreamento mostrou ser uma ferramenta importante para o
estudo de feigdes lineares associadas a dados que refletem o campo potencial magnético anémalo

terrestre.

A sua aplicacdo em dados aeromagnéticos da Bacia do Solimdes possibilitou evidenciar
aspectos relevantes entre os lineamentos magnéticos E-W, NE—-SW e NW-SE, cujas relagoes
entre si definem o padrdo magnético geral observado nesta regido, e que até entdo, era pouco
estudado, devido principalmente a grande complexidade induzida pelas caracteristicas do campo

magnético, associado a regides localizadas em baixa latitude.

A interpretagiao das imagens digitais referentes aos projetos aeromagnéticos utilizados pos-
sui grande correlacdo com o quadro tectonico evolutivo da Regido Amazoénica. Desta forma, é
mostrado que o padrdo definido pelas trés dire¢Ges de lineamentos magnéticos (E-W, NE-SW e
NW-SE) pode ser associado aos processos de desenvolvimento de zonas de cisalhamento transcor-
rentes dextrais, orientadas preferencialmente na dire¢io E— W, durante o Mesozédico e Cenozéico, e
que o estabelecimento destas zonas de cisalhamento foi fortemente condicionado pela presenca de

linhas de fraqueza pré—existentes (pré—cambrianas, paleozéicas).

A forte correlagio destes lineamentos magnéticos com os ’trends’ do Jurus e do Urucu, que
estio associados aos processos de trapeamento de hidrocarbonetos nesta regiao, pode aumentar as
perspectivas exploratdrias desta bacia, j4 que é mostrado que o mesmo padrio estabelecido por
estes ’trends’ é observado em todas as imagens digitais dos projetos aeromagnéticos utilizados,

através da presenca de lineamentos magnéticos bem definidos.
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elementos tectdnicos da Regido Amazénica (segundo Caputo e Silva, 1991).
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C-D significa as

N/S, (fig.11).

dao

posi¢des iniciais e finais de um perfil magnético orientado na direg
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Figura 11 — Perfil N-S (figura 6) do campo magnético observado (I) versus campos magnéticos
calculados a partir de filtragens de continuagdo para cima. As curvas II, III, IV, e V, repre-

sentam respectivamente as continuagées para altitudes 2, 3, 5, e 10 km.
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Figura 12 — Campo magnético sintético de um prisma em baixas latitudes. A intensidade do campo
magnético local utilizada foi 28000 n'T, com 17° de inclinacio e -7° de declinagdo. Os valores da
espessura, extensao lateral e profundidade do topo do prisma sdo respectivamente 1 , 10 e 2 km.

Foi considerado uma susceptibilidade magnética igual a 0.005 ucgs para o célculo desta anomalia.
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F= Campo andmalo

Figura 13 — Campo potencial F(z,y) representado por uma componente vertical de um sistema

de coordenadas cartesianas.
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Figura 14 — Elemento superficial do campo potencial F(z,y) mostrando a geometria e nomencla-

tura associada ao método de imagens digitais de sombreamento.
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LEGENDA
+ Lineamentos magnéticos fortemente definidos

- Lineamentos magnéticos bem definidos

----- Lineamentos magnéticos inferidos

Principais regides caraocterizodas pela ausdncia
f relativa de fontes de alta frequdncia.
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artificial orientada na diregao N/S, 45° de elevacdo e 8 % de saturagdo.
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Figura 21 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Carauari Norte gerada a partir de

iluminagio artificial orientada na dire¢io N50°W, 45° de elevacdo e 9 % de saturagao.
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Figura 22 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Carauari Norte gerada a partir de

iluminacio artificial orientada na diregdo N45°E, 45° de elevagdo e 8 % de saturagdo.
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Figura 23 — Imagem digital — Imagém digital de relevo sombreado do Projeto Carauari Norte

gerada a partir de iluminacdo artificial orientada na direcdo N /S, 45° de elevacio e 9 % de saturagao.
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Figura 24 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Oeste gerada a partir de ilumi-

nagdo artificial orientada na direcio N60°W, 45° de elevagdo e 10 % de saturagao.
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Figura 25 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Oeste gerada a partir de ilumi-

nacao artificial orientada na dire¢io N45°E, 45° de elevagio e 9 % de saturagéo.
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Figura 26 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Qeste gerada a partir de ilumi-

nagao artificial orientada na direcdo N/S, 45° de elevagdao e 7 % de saturagéo.
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Figura 27 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Leste gerada a partir de ilumi-

nacao artificial orientada na dire¢io N60°W, 45° de elevagio e 10 % de saturagdo.
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Figura 28 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Leste gerada a partir de ilumi-

nagao artificial orientada na diregio N45°E, 45° de elevagao e 6 % de saturagao.
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Figura 29 — Imagem digital de relevo sombreado do Projeto Coari Leste gerada a partir de ilumi-

nagao artificial orientada na direcdo N/S, 45° de elevacdo e 9 % de saturagio.
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Figura 31 — Feigoes estruturais associadas ao recobrimento lateral entre zonas transcorrentes
adjacentes. As figuras (a) e (b) mostram o recobrimento lateral pela esquerda formando
respectivamente regimes de transpressao e transtensio. Em (c) e (d) a regra é inversa para o

caso de um recobrimento lateral pela direita (modificado de Ransay e Huber, 1983)
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Figura 32 — Esquema de desenvolvimento de duplexes considerando zonas de cisalhamento dex-
trais. A esquerda arqueamento de extensio (1). A direita, arqueamento de contragio. De-
senvolvimento simétrico (a) e assimétrico com colapso da capa (b) ou colapso da lapa (c)

(Woodcock e Fisher, 1986, modificado por Hasui e Costa, 1990)
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Figura 33 — Esquema de desenvolvimento de duplexes em zonas de recobrimento. A esquerda,
pequeno recobrimento, levando a formagdo de arqueamento de extensdo (& esquerda) e de

contragio (& direita) (Woodcok e Fisher, 1986, modificado por Hasui e Costa, 1990)
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a)

b)

c)

Figura 34 — Esquema de acomodagio dos deslocamentos transcorrentes. Em (a), acomodagio por
distorgao dos blocos. Em (b), acomodagdo por elevagio topogrifica, e em (c) por formagao

de estruturas de ejecdo e bacias ( Woodcock e Fisher, 1986).
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89

Figura 35 — Esquema de formagdo dos duplexes de Reidel (modificado de Hasui e Costa, 1991).

Em (a) as falhas R,P, e D formadas suscessivamente articulam—se. Em (b), as falhas R e P

sdo envolvidas. Em (c), a terminologia de cisalhamento de Reidel.
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90

Figura 36 — Associagdo do padrio geral estabelecido pelos lineamentos magnéticos observados

nas imagens digitais (a), e estruturas tectonicas de ejecao formadas a partir de um regime

transpressivo associado ao recobrimento lateral entre zonas transcorrentes dextrais (b).
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(a) ' (b)

Figura 37 — Associagdo de padrdes magnéticos observados nas imagens digitais, com estruturas

geolégicas lineares que sugerem a presenca de falhas em flor negativas (a) e positivas (b).
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Figura 38 — Lineamentos geoldgicos principais presentes no Craton Amazoénico (modificado de

Cordani et al., 1984).
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Figura 39 — Sistema de coordenadas X—-Z de uma secdo transversal a um corpo poligonal de

vertices 1-2—3—4 (modificado de Shuey e Matthews, 1972).
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Figura 40 — Modelo bidimensional, que simula um falhamento que desloca verticalmente niveis
de soleiras e o embasamento, mostrando que um baixo magnético, estara associado ao bloco
soerguido. Os pardmetros utilizados foram 28000 nT para a intensidade do campo magnético
local, 17° para a inclinagio, —7° para a declinagdo, 0.006 ucgs e 0.0017 ucgs resﬁectivamente

para a susceptibilidade magnética das soleiras e do embasamento.
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Figura 41 — Modelo bidimensional, simulando um falhamento que desloca verticalmente niveis
de soleira e o embasamento. Neste caso é mostrado que a auséncia de um nivel de soleira
acima do bloco soerguido, promove a presenca de um alto magnético sobre esta regido. Os

parametros fisicos utilizados sdo os mesmos da figura 40.
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Figura 42 — Modelo bidimensional, mostrando uma variante do modelo da figura 41. Neste caso,
além da auséncia de um nivel de soleira, o plano de falha promove um contato lateral entre
dois niveis diferentes de soleiras, o que consequentemente dard origem a um alto magnético

sobre o bloco soerguido.
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Figura 45 — Metodologia adotada para analisar a presenga de ’offsets’ nos lineamentos magnéticos,
através dos conceitos de cross—covaridncia. Em (a), é caracterizada a presenga de um ’offset’
entre os dois pares de perfis correlacionados. Em (b) a coincidéncia entre as retas associadas

aos dois pares de perfis correlacionados define a auséncia de ’offset’ entre essas anomalias.
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Figura 46 — Constatagdo, através da cross—covaridncia, da presenga de um ’offset’ dextral(b)

associado a lineamentos magnéticos NE—SW, presentes numa sub—area do Projeto Carauari

Sul (a).
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Figura 47 — Representacao gréfica dos valores da cross—covariancia, obtidos entre os perfis cor-

relacionados referentes a sub—drea do Projeto Carauari Sul (figura 46), mostrando o melhor

valor do deslocamento ’lag’ que proporciona o maior valor positivo da cross—covariancia entre

cada par de perfis.
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Figura 48 — Constatagao, através da cross—covaridncia, da presenca de um ’offset’ dextral (b),

associado aos lineamentos magnéticos NE—SW que limitam as regides caracterizadas pela

predominancia relativa de fontes de alta e baixa frequéncia, localizada numa sub—4drea do

Projeto Jutai (a).
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Figura 49 — Representacio grafica dos valores da cross—covariancia, obtidos entre os perfis corre-
lacionados referentes a sub—darea do Projeto Jutai (figura 48), mostrando o melhor valor do

deslocamento ’lag’ que proporciona o maior valor positivo da cross—covariincia entre cada

par de perfis.
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Figura 50 — Compartimentagio arqueana, mostrando os nicleos de terrenos granito—"greenstones’

separados por descontinuidades crustais (Costa e Hasui, 1991).
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Figura 51 — Arcabougo tecténico estrutural do Proterozdico Médio (Costa e Hasui, 1991)
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Figura 52 — Arcabouco tecténico—estrutural do Paleozéico (Costa e Hasui, 1991)
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Figura 53 — Arcabougo tecténico—estrutural do Mesozéico (Costa e Hasui, 1991)
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Figura 54 — Arcabougo tectonico—estrutural do Tercidrio Inferior Médio (Paleoceno—Oligoceno)

(Bemerguy e Costa, 1991)
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Figura 55 — Arcabougo tectonico




