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Resumo

A mais extensa fei¢do positiva do assoalho marinho brasileiro, a Elevacdo do Rio Grande, separa
as bacias oceanicas do Brasil a norte e da Argentina a sul e define o limite exterior oriental
da Plataforma Continental Brasileira. As por¢cdes oeste, leste e central apresentam diferentes
histdrias geoldgicas associadas a intrincados processos tectonicos. A origem do seu embasamento
ndo € conclusiva devido aos poucos estudos da regido. A complexidade da Elevacdao do Rio
Grande oferece alguns precedentes cientificos bastante significativos. Dentre eles, a gravimetria
regional e local permitem uma boa compreensdo da subsuperficie em diferentes escalas. Com o
propésito de contribuir com o avanco dos estudos na regido este trabalho apresenta dois modelos
gravimétricos 2D para o embasamento da por¢do oeste da Elevacdo do Rio Grande. Interpretacdes
de linhas sismicas foram utilizadas para condicionar os modelos propostos assim como uma
andlise regional através do modelo global de gravidade EIGEN 6C4 também foi considerada. Os
modelos foram desenvolvidos através da utilizacao do software Geosoft da empresa Seequent
por meio do pacote de extensdes da rotina GMSYS-2D. Os resultados para a gravidade marinha
correspondem ao comportamento gravimétrico regional apontado pelo EIGEN-6C4. O modelo de
densidade bidimensional do setor oeste, resultado desta pesquisa, apresenta uma configuracao nao
comportada da interface Moho, sugerindo caracteristicas de transi¢do entre crosta continental e
crosta oceanica. O embasamento basaltico melhor ajustado por este trabalho estabelece alteracdes
no padrdo conceitual de embasamento da regido, possivelmente associados as heterogeneidades
ou alteracdes no relevo deste compartimento, que podem apresentar algum exagero, mas denotam
um comportamento andlogo a Moho mais rasa na Zona de Falha de Rio Grande, atividades
mantélicas sob a Elevacao do Rio Grande Oeste e afinamento do embasamento associado ao

Canal Vema sugerindo antiga regido de espalhamento ocednico como apontam alguns autores.

Palavras-chave: modelagem gravimétrica 2D, interpretacdo sismica, Modelo Global de Gravi-

dade, Elevacao do Rio Grande.
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Abstract

The most extensive positive feature of the Brazilian seabed, the Rio Grande Rise, separates the
ocean basins of Brazil in the north from Argentina in the south and defines the eastern outer
limit of the Brazilian Continental Shelf. The western, eastern and central portions have different
geological histories associated with intricate tectonic processes. The origin of its basement is
not conclusive due to the few studies in the region. The Complexity of the Rio Grande Rise
presents some very significant scientific precedents. Among them, regional and local gravimetry
allow a good understanding of the subsurface at different scales. In order to contribute to the
advancement of studies in the region, this work presents two 2D gravimetric models for the
basement of the Rio Grande Rise portion. Interpretations of seismic lines were used to condition
the proposed models as well as a regional analysis through the global gravity model EIGEN
6C4 was also considered. The models were developed using the company’s software Geosofft.
The results for gravity assigned to the regional gravimetric behavior pointed out by EIGEN-
6C4. The two-dimensional density model of the western sector, resulting from the research,
presents a non-behaved configuration of the Moho interface, suggesting transition characteristics
between this continental crust and oceanic crust. The basaltic basement best adjusted by this
work establishes alterations in the conceptual basement pattern of the region, possibly associated
with heterogeneities or alterations in the relief of this compartment, which may present some
exaggeration, but denote a behavior similar to the shallower Moho in the Rio Grande Fault Zone,
mantle activities under the Rio Grande Rise Oeste and thinning of the basement associated with
the Vema Channel, suggesting an ancient region of oceanic spreading, as pointed out by some

authors.

Keywords: two-dimensions gravimetric modeling, seismic interpretation, Global Gravity Model,
Rio Grande Rise.
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1 Introducao

A regido de interesse desse estudo apresenta-se como um conjunto das maiores feigoes
fisiograficas do Atlantico Sul estendendo-se por mais de 300 km? e seu contexto regional é

responsavel por delimitar a regido oceanica de interesse econdmico do Brasil.

Exitem duas propostas de classificagcdo para as expressivas fei¢cOes batimétricas que se
destacam nessa regido. A proposta mais comum observada por Gamboa e Rabinowitz (1984),
divide a Elevacdo do Rio Grande (ERG) em duas unidades morfolégicas distintas. O seguimento
central apresenta formato eliptico e tendéncia de elevacdo na sua por¢do central com profundida-
des médias em torno de 2000 metros. A por¢ao leste estende-se no sentido norte-sul cerca de 600
km e, aproximadamente, paralela ao eixo da Dorsal Meso-Oceanica, o que segundo Praxedes
(2020) € controlada por duas zonas de fratura. Estas unidades sdo separadas por um estreito plano
abissal de 4400 metros (GAMBOA; RABINOWITZ, 1984). Entretanto a proposta de divisao da
ERG em trés unidades distintas € atribuida ao Sub-Comité para Nomes de Estruturas Submersas
(SCUFN) em inglés, operado pela Organizacao Hidrografica Internacional (OHI). Baseado na
General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO). Portanto a ERG € compartimentada em
trés areas com diferentes histérias geoldgicas: a Elevacao do Rio Grande Oeste (ERGO) e a
Elevac¢do do Rio Grande Leste (ERGL) conectadas pelo Canal Vema, além da Elevacdo do Rio
Grande Central (ERGC), mais elevada e localizada entre as regides leste e oeste da Elevacao do
Rio Grande (PRAXEDES, 2020). As toponimias referentes a regido, consideradas pelo SCUFN,

foram adotadas pelo presente trabalho.

Os diferentes pontos de vista sobre a(s) origem(s) da ERG, em parte, devem-se aos
escassos levantamentos de dados na regido. Os esforcos em pesquisa precisam ser enumerados
para que o leitor se localize no espaco e no tempo a respeito do desenvolvimento de ideias que
serdo discutidas nesse trabalho. Os primeiros estudos sobre o conhecimento da ERG foram
obtidos da iniciativa de projetos governamentais, académicos e comerciais que incluem: levanta-
mento sismico de reflexdo e refragdo por Leyden, Ludwig e Ewing (1971), descri¢ao de perfil
de poco do Deep Sea Drilling Project (DSDP) (BARKER, 1983), dados potenciais e sismicos
adquiridos pelo projeto Reconhecimento da Margem Continental (MOHRIAK et al., 2010) e
complementados pelo Levantamento da Plataforma Continental (Leplac) (GOMES, 1992) e
finalmente as linhas de reflexdo sismica sobre a ERGC adquiridas pela University of Texas
Institute of Geophysics (UTG) associadas aos dados de poco do DSDP interpretadas por Gamboa
e Rabinowitz (1981) e (CONSTANTINO et al., 2017). Recentemente, Praxedes (2020) aplicou
a interpretacdo sismoestratigrafica, correlacionando as amostras de poco na regido da ERGC,
as sequéncias sedimentares observadas nas linhas sismicas, obtidas pela UTG, reprocessadas a
partir da técnica de migracao por diferengas finitas. O que possibilitou uma proposta de modelo

evolutivo do embasamento e das sequéncias sedimentares responsaveis pela atual configuracao
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da porc¢ao central da Elevacdo do Rio Grande.

Diante do acesso a dados globais de campos potenciais Mohriak et al. (2010) citou
alternativas interpretacdes para a origem do arcaboucgo geoldgico da ERGC, dentre as quais:
um grande corpo igneo causado por pontos quentes (anomalia térmica do manto) ou uma
crosta continental isolada e remanescente deixada pela margem continental brasileira durante a
individualizac@o das placas litosféricas Sul-Americana e Africana. Gamboa e Rabinowitz (1984)
acrescentam que a Elevacdo do Rio Grande Leste apresenta dinamica diferente pois, sua forma
alongada no sentido norte-sul e localizagdo proxima a Dorsal Meso-Atlantica, inspira a teoria
que esse corpo seria um centro de espalhamento abortado, principalmente, por compartilhar
uma posi¢do similar em relagc@o a orientacdo de outro corpo geoldgico submerso localizado na
regido oposta ao centro de espalhamento meso-atlantico referido aqui como Dorsal de Walvis.
Apesar de poucos dados, Praxedes e Castro (2020) inferiram, por meio da correlagdo entre
sequencias sismoestratigraficas, que a elevacdo do Rio Grande Oeste sofreu os mesmos esfor¢os

tectonico-sedimentares atuantes sobre o setor central responsdveis pela sua atual configuracao.

Diante dos desafios mencionados até aqui, propomos neste trabalho uma investigagcao
mais detalhada sobre o embasamento da porcao oeste da ERG. Para isso, utilizamos dados de
gravidade e sismicos disponibilizados pelo projeto de Levantamento da Plataforma Continental
(LEPLAC)! para modelar o embasamento da regido através do Geosoft, da empresa Seequent, a
fim de contribuir com o aumento de pesquisas na drea ao desenvolver um modelo de densidades
referente a Elevacdo do Rio Grande Oeste e definir a Elevacdo do Rio Grande de forma geral,
sob o ponto de vista geofisico, ao analisar os resultados da gravimetria de ampla cobertura do
ICGEM (International Centre for Global Earth Models).

' O projeto foi instituido pelo Governo em 1989 e executado pela Marinha do Brasil, Petrobras e Instituicdes de

Pesquisa brasileiras com o objetivo de estabelecer o limite exterior da Plataforma Continental a fim de definir
a drea maritima, além das 200 milhas, na qual o Brasil exercerd direitos de exploragdo e o aproveitamento
dos recursos naturais do leito e subsolo marinhos em consonédncia com o estabelecido na Convengdo das
Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar. Os dados geofisicos do Leplac estdo depositados no Banco Nacional de
Dados Oceanogréficos (BNDO), localizado na Diretoria de Hidrografia da Marinha e estdo disponiveis para
pesquisadores brasileiros.



2 Geologia Regional

A FElevac¢do do Rio Grande (ERG) consiste em altos estruturais, cortados por cordilheiras,
observados a partir do assoalho marinho, ndo associados a atuacdo de terremotos, portanto,
caracteristicos de uma regido assismica (GAMBOA; RABINOWITZ, 1984). De acordo com a
Fig. 1 € possivel observar que sua extensdo encontra-se submersa no Oceano Atlantico Sul a
leste da Plataforma Continental Sul-Americana a 1.300 km do Estado do Rio Grande do Sul
(PRAXEDES, 2020). Segundo a Fig. 1, a localizacao da Elevacao do Rio Grande controla o
limite oriental da regido sobre o dominio juridico brasileiro Alberoni et al. (2020). Ao verificar a
Fig. 2, € possivel constatar que sua morfologia € delimitada inteiramente pela zona de fratura do
Rio Grande (ZFR) a norte e parcialmente pela zona de fratura Meteor (ZFM). Ademais, o platd
do setor central da ERG consiste em elemento estrutural responsédvel pela separacdo das bacias
ocednicas da Argentina a sul e do Brasil a norte segundo Gamboa e Rabinowitz (1984). Além de
avizinhar as seguintes bacias sedimentares da margem continental brasileira: Pelotas, Santos e
Campos, compartimentadas pelo Alto de Florianépolis e o Alto de Cabo Frio de acordo com
Praxedes (2020).

20°5

ELEVAGAO DO
RIO GRANDE

—2000 0
ELEVACAQ (m)

Figura 1 — Batimetria do Atlantico Sul a partir dos valores de profundidade fornecidos pela
General Bathymetric Chart of the Oceans. Perimetro coberto pela Elevaciao do Rio
Grande € destacado. Informagdes baseadas em Praxedes (2020).
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Figura 2 — Batimetria do Atlantico Sul a partir dos valores de profundidade fornecidos pela
General Bathymetric Chart of the Oceans. Perimetro coberto pela Elevaciao do Rio
Grande € destacado. Informagdes baseadas em Praxedes (2020).

2.1 Géneses da Elevacao do Rio Grande

Os processos geodinamicos envolvidos na formagao dos continentes Sul-Americano e
Africano permitiram o surgimento do oceano Atlintico e inimeras estruturas sobre a crosta
ocednica em torno de 130 Ma (GALVAO; CASTRO, 2017). Provavelmente, a responsabilidade
pelo processo de quebra do supercontinente Gonduana na regido sudoeste e sua consequente sepa-
racdo € atribuida a processos distensivos da crosta associados a pontos quentes em subsuperficie
(GALVAO; CASTRO, 2017). Este ponto de fraqueza permitiu a exsudacio de material mantélico,
possibilitando a constru¢@o das cadeias de ilhas vulcanicas (WILSON, 1963). Segundo Barker
(1983), as ERGC e ERGL seriam parte de uma extensa trilha de ilhas localizadas a oeste do
continente africano, iniciando na regido da costa da Africa até as ilhas de Tristdo da Cunha e
Gough observadas na Fig. 1. Para O’Connor e Duncan (1990) a cadeia de Walvis e as ERGC e
ERGL estdo conectadas pela pluma Tristdo da Cunha-Gough. Portanto, essa seria sua origem e

permitiria reconstituir sua dindmica de formagao demonstrada pela Fig. 3.
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O entendimento a respeito da origem da Eleva¢cdo do Rio Grande Central foi ampliado
a partir da coleta de rochas de origem continental (gnaisses e granitos) em 2011, durante um
levantamento do Servico Geolégico Brasileiro (SGB/CPRM). As amostras de rochas graniticas
de 1430-480Ma e o gabro de 2200Ma, todos datados pelo método (Zircdo Uranio/Chumbo),
representadas pelo Crossplot U-PB da Fig. 4, podem revelar que a separacdo do Gonduana
sudoeste deixou fracdes continentais no transcurso de sua deriva (SANTOS et al., 2019). O
resultado dessas pesquisas ainda nao € conclusivo pois, essas rochas cristalinas devem ter sido
incorporadas por intrincados processos de ruptura de crosta continental, atuacdo da pluma e
ampliagdo das margens continentais (SANTOS et al., 2019). Apesar de Pushcharovsky (2013)
indicar as Eleva¢des do Rio Grande Central e Leste como parte de um micro-continente, Alten-
bernd, Jokat e Geissler (2019) concluiram, baseado em resultados preliminares de sismica de
refracdo, que seu modelo de ondas compressional (P-Wave Model) é mais compativel com uma

resposta esperada para um platd oceanico do que para uma crosta continental.
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2.2 Geodinamica

A integracdo dos dados do furo DSDP 516F, cuja profundidade atinge 1260 metros, € o
conjunto de horizontes interpretados a partir das linhas sismicas levantadas pelo University of
Texas Institute of Geophysics (UTG) (Fig. 5C), permitiram Praxedes (2020) definir cinco estigios

tectonico-sedimentares constituintes da geodinamica da regido:

a) derramamento de basalto atribuido a formagdo das ERGC e ERGL no Coniaciano/Sen-
toniano (100,5 a 89,8) Ma;

* b) dindmica extensiva causada por distensionamento da crosta pelo evento rifte sobre o

contexto de soerguimento vulcanico;

* ¢) sedimentac@o de material cléstico de origem explosiva (brecha) e cinzas sobre terrenos

das ERGC e ERGL submetidos a exposi¢ao sub-aérea;

* d) cessdo de fase tectdnica com posterior subsidéncia termal, erosdo e sedimentagio

sofrida por toda sua extensado e

* d) deposi¢do de camadas sedimentares em ambiente peldgico e remobilizadas por falhas.

2.3 Descricado sedimentar, tectonica e morfolégica por setor

A Elevacgdo do Rio Grande Central (ERGC), apresentada na Figura 2, possui espessura
crustal de até 30 km de acordo com a modelagem isostética proposta por Ussami et al. (2013).
O trabalho de Constantino et al. (2017), estima, através da inversdo gravimétrica, que essas
dimensdes variam entre 15 e 23 km de espessura, de acordo com a comparagao entre as Fig. 6
e Fig. 7. Segundo as andlises de Fodor, HUSLER e Kumar (1977) também sdo encontradas na
regido nddulos maficos similares aos observados em Tristdo da Cunha e Gough. As unidades VII
e VIII do perfil interpretado do furo 516F do DSDP localizado na drea centro conforme a Fig. 5C
indicam a presenca de basaltos alcalinos com 80-87Ma no embasamento a 1250 metros segundo
Praxedes (2020) assim como Fodor, HUSLER e Kumar (1977). O intervalo entre as unidades VI
e IT (80-20Ma) apresentadas na Fig. SE, indicam pacotes sedimentares de 646 m, dentre os quais,
rochas calcdrias biogénicas com algumas amostras de turbiditos, brechas e cinzas vulcanicas
que estdo presentes nesse registro sob a espessa camada I de 193 m de odlitos depositados nos
ultimos vinte milhdes de anos (PRAXEDES, 2020). A existéncia de um graben assimétrico
constituido de blocos rotacionados na dire¢cio SW denota que sua origem esta relacionada a
movimentos extensivos do final do Cretdceo ao Mioceno e provavelmente até os dias atuais
(PRAXEDES, 2020).
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Figura 5 — A linha LEPLAC 500-0042 representa um levantamento de dados multi-geofisicos,
assim como, o furo DSDP 516F em A e C representa a perfuracdo do Deep Sea
Drilling Project. Modificado de Praxedes (2020) a linha foi interpretada em (D)
considerando a sua proximidade em relacdo a regido de levantamentos do DSDP
descritos em (C). As unidades sedimentares (E) descritas no furo representam os
horizontes sismoestratigraficos interpretados na linha sismica (D).
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A Elevacdo do Rio Grande Leste (ERGL), também representada na Fig. 2, foi definida
por Gamboa e Rabinowitz (1984) como um corpo extenso de tendéncia norte-sul. Esta estrutura
¢ paralela ao centro de espalhamento do Atlantico-Sul apresentando 2000 metros de altura em
relagdo ao fundo do mar. A ERGL estd localizada entre duas importantes zonas de fraturas.
A norte, a zona de fratura do Rio Grande € bem definida e formada por altos estruturais que
se estendem préximo a Dorsal de Walvis e a sul pela Zona de Fratura Meteor também bem
definida, especialmente quando analisada através dos dados batimétricos. Apesar de ndo atingir o
embasamento, Detrick, Sclater e Thiede (1977), analisando os dados do furo DSDP 21 coletados
sobre o limite noroeste da ERGL localizado na Figura 5A, estimaram que 130 metros de
sedimentos estdo presentes sobre o embasamento de pelo menos 71 Ma. Cinzas provocadas
por eventos vulcanicos do Eoceno Médio de 46 Ma associadas a depdsitos de turbiditos foram
responsdveis pelas rochas dragadas na regido leste da ERG (GALVAQO; CASTRO, 2017).
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Figura 6 — Modificado de Constantino et al. (2017). Mapa das profundidades do embasamento a
partir de inversdo gravimétrica.

Os segmentos central e leste da ERG sao cortados na direcdo noroeste-sudeste pelo
Rifte Cruzeiro do Sul (RCS), observado na Fig. 2. Este trata-se de um lineamento de 1500 km
de comprimento, 10 a 20 km de largura e relevo com até 2 km de elevacdo atingindo 1 km de
profundidade (PRAXEDES, 2020). O Alto de Cabo Frio considerado o divisor estrutural das
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bacias petroliferas mais produtivas do Brasil, é considerado por Sharma (1993) a extensdo em
terra do Rifte Cruzeiro do Sul. Esse graben tem sido classificado como zona de cisalhamento lo-
calmente afetada por intrusdes igneas e movimentos transcorrentes provocados pela acomodacio
das placas tectonicas entre o Paleégeno e o Ne6geno (MOHRIAK et al., 2010). A modelagem
gravimétrica 3D do embasamento realizada por Constantino et al. (2017) indica que a crosta
ignea alcanga uma profundidade de 5 km na porcao leste do RCS e 6.4 km na por¢ao central.
Observa-se ao longo do RCS a presenca de montes submarinos e guyots' segundo Barker (1983),
cujas rochas do Eoceno Médio foram definidas como basaltos alcalinos por Fodor, HUSLER e
Kumar (1977). A feicdo € bem marcada nos mapas de anomalia negativa de gravidade (BARKER,
1983), assim como nas composi¢des regionais de anomalia de ar-livre. Segundo a interpretagdo
sismica de Mohriak et al. (2010) ha sedimentacao entre o Eoceno e o Oligoceno sobre os seus

vales e flancos, assim como, camadas de sedimentos vulcanicos do Eoceno.
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Figura 7 — Modificado de Constantino et al. (2017). Mapa das profundidades da Moho a partir de
inversdo gravimétrica. Detalhe para a linha de dados do Levantamento da Plataforma
Continental (Leplac).

' De acordo com Hasui et al. (2012), guyots sio casos especificos de montes submarinhos de no maximo 100

metros de elevacdo origindrios de pontos quentes proximos a zonas de falhas e tem seus topos ainda néo erodidos
por serem mais recentes.
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A Elevac¢ao do Rio Grande Oeste (ERGO) € caracterizada como uma elevagdo que atinge
3000 m de profundidade cujo entorno alcanca 4000 m encaixada no Platd de Santa Catarina
(JECK et al., 2020). Destaca-se a presenga de montes submarinos que se elevam sobre o fundo do
mar (PRAXEDES; CASTRO, 2020). A Regido oeste do Canal Vema e leste da Zona de Fratura
Rio Grande (ZFR) compde parte da estrutura complexa da margem continental sudeste brasileira.
Embora o setor oeste seja pouco estudado, ocorreram esfor¢os recentes de Praxedes e Castro
(2020) para correlacionar sua estrutura com as regioes adjacentes (Fig. 5D). Supde-se que as
caracteristicas tectonicas e sedimentares descritas sobre a ERGC se assemelham as encontradas
na ERGO, com particular destaque para os altos do embasamento que afloraram através do fundo
marinho. Esta morfologia estd associada aos eventos do Eoceno e uma sequéncia sedimentar de
seis horizontes sismicos interpretados (Fig. SE), que sofrem basculhamento a leste e sdo menos
proeminentes a oeste. Sobre a descontinuidade Moho, a modelagem de Constantino et al. (2017)

indicou profundidades entre 18 e 10.5 km.

A complexidade geoldgica regional presente nos setores que compdem a ERG, sinalizam

a necessidade de mais estudos a respeito da natureza do seu embasamento.



3 Fundamentacao Teorica

Este capitulo € responsdvel em detalhar a teoria que define os conceitos basicos desen-
volvidos na obten¢do dos dados e da modelagem que serdo abordados ao longo da metodologia e
resultados. Os dados gravimétricos e sismicos compdem os principais elementos para a interpre-

tacdo geofisica neste trabalho.

3.1 Teoria do Potencial

Inicialmente destacamos o significado aplicado ao Teorema de Helmholtz, segundo o
qual refere-se, resumidamente, que qualquer campo vetorial B pode ser representado, diante de

certas condigdes de contorno, pela seguinte expressao:

VB(x,y,z) = VU (x,y,2) + V x A(x,,2), (3.1

em que U representa a funcdo escalar definida a partir de uma posi¢cdo no sistema cartesiano
identificado pelos eixos (x,y,z), V o operador diferencial Nabla e A é uma fungdo vetorial
nomeada potencial vetorial. Segundo Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), as condi¢des de
contorno devem ser satisfeitas para anular as quantidades referidas no infinito. Sendo o potencial
vetorial U nulo, o campo vetorial B(x,y,z) torna-se conservativo '. Esta condicdo permite
que B(x,y,z) seja definido, unicamente, calculando o gradiente de U (x,y,z) representada pela
expressao a esquerda do sinal de igualdade da Eq. 3.1. Rotineiramente, U(x,y,z) € nomeada
funcdo potencial. Quanto a gravidade, B(x,y, z) € definido como o campo gravitacional produzido
por uma fonte de massa arbitraria. A fun¢do potencial de B(x,y,z) € chamada de Newtoniana
ou Gravitacional (BLAKELY, 1996). Os campos vetoriais sdo calculados a partir das suas
respectivas funcdes potenciais, o que justifica o fato dessas fun¢des estarem incluidas no grupo
dos métodos potenciais. O desenvolvimento deste tema foi observado mais detalhadamente por
Blakely (1996), Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), Torge (2001) e Torge e Miiller (2012).

3.2 Potencial Gravitacional, da Gravidade e Centrifugo

A partir da teoria do potencial, podemos definir o potencial da gravidade, cujo conceito
permite estabelecer o vetor gravidade. A definicao do potencial estd associada ao trabalho
realizado por uma for¢a sobre um corpo ou particula imerso(a) em um campo vetorial de maneira

que possa desloca-lo(a). O trabalho considerado neste contexto € o mesmo definido em Knight

' 0o trabalho realizado pela forca produzida pelo campo B(x, y, z) para mover uma particula depende somente do

ponto inicial e final.
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(2000). Conhecer a trajetéria realizada pelo corpo durante o deslocamento € irrelevante, caso o

campo vetorial seja conservativo.

A teoria do potencial abarca o estudo de funcdes harmonicas, ou seja, fungdes continuas
e diferencidveis que satisfazem a equagdo de Laplace (GUIDORIZZI, 2000), expressas por:

¥F+¥F+¥F ey
oxz  oyr 92 )

V2F =0,

(3.2)

onde V2 é o operador Laplaciano e F é uma funciio genérica (BRAUN; GOLUBITSKY, 1983).

Toda fun¢do que satisfaz a equacdo de Laplace (equacio 3.2) € uma fun¢do harmonica.

Considerando a definicdo de potencial citada, € possivel definir superficies de referéncia
para a funcao escalar F' de acordo com a equagdo 3.2. Dentre as opcoes, sdo elaboradas duas

superficies que representam o formato da Terra: a Terra Real e Terra Normal.

Terra Real: Representa o corpo sélido da Terra, limitada basicamente pela sua superficie
fisica que divide massas litosféricas e liquidas da sua atmosfera. O limite entre crosta e oceanos
é representado pelo assoalho oceanico (TORGE; MULLER, 2012). Devido as complexas irre-
gularidades da superficie da Terra Real (topografia continental e do assoalho oceéanico) e sua

impossibilidade de representacdo analitica, foi definida a Terra Normal.

O potencial gravitacional da Terra Real (V) em um ponto estabelecido sobre ou fora da
superficie da Terra, correspondente a uma distribui¢do de densidade interna p(r’), é definido por
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005):

V= G/ p(r')dv (3.3)
Te

/| ?
rra Real |I‘— r |

I no Sistema

sendo G a constante de gravitacdo universal, equivalente a 6,672 x 10~ m3kg™
Internacional (SI); r é vetor referente ao ponto de observacdo; r’ é o vetor posi¢do associado ao
elemento de volume dV' a ser integrado sobre todo o volume da Terra Real. Ao aplicar o operador
Laplaciano ao potencial gravitacional V, da mesma forma ao que foi feito para a funcdo genérica

F (equagdo 3.2), obtém-se:

¥V+¥V+¥V _ vy
oz 9?2 92 )

Viy = 0.

(3.4)

Sendo a equacdo 3.2 satisfeita por V, a conclusio € que trata-se de um potencial harmonico.

O potencial centrifugo (®), exercido pela rotagdo da Terra em torno do seu eixo, é
indicado por (TORGE; MULLER, 2012):
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1
d = E(szz, (3.5)

em que o € a velocidade angular de rotagao da Terra e p € a distancia do ponto na superficie

fisica do planeta ao eixo de rota¢do Z, dado por p = 1/x2 + y? de acordo com a Fig. 8.

\)'w

fk

Figura 8 — Terra representada como um elipsoide e com velocidade angular ®. O elemento p
define a distancia do ponto na superficie da Terra ao eixo de rotacdo Z. Projetando-o
no plano XY, o ponto P pode ser definido por (x,y,0). Figura retirada de Ramalho
(2019).

A aplicagdo do operador Laplaciano a @ define:

’d  0’°d 0*P 5
<ax2 e az2) Ve

V2 =202,

(3.6)

A relagdo 3.6 denota que ® ndo satisfaz a equagdo 3.2 e que, portanto, nao € um potencial
harménico. E importante observar que ® age somente sobre corpos vinculados a Terra (regido
compreendida dentro da distincia conferida ao raio terrestre R) (ESCOBAR, 2000). Portanto,
corpos que ndo sofram o efeito de rotagio da Terra estdo sujeitos apenas a V (TORGE; MULLER,
2012). A combinacdo linear entre os potenciais gravitacional e centrifugo resulta no potencial de
gravidade ou geopotencial (W) da Terra Real (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005).

Portanto, € possivel definir W de acordo com a soma das equacoes 3.3 e 3.5:
W=V+4+o. (3.7)

Ao aplicar o operador Laplaciano sobre o potencial de gravidade W, obtém-se o mesmo resultado

da relacdo 3.6, conferindo a esse a categoria de potencial nao harmonico.

Terra Normal: Consiste em uma superficie ficticia que se estende por baixo dos continentes.
A sua geometria é a de um elipsoide de revolugao. A Terra Normal possui a massa e velocidade
angular ® da Terra Real, sua origem coincide com o centro de massa médio da Terra, € o semieixo
menor b, coincide com o eixo de rotagdo médio da Terra. Finalmente, sua superficie limitante
€ equipotencial do seu préprio campo de gravidade (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ,
2005) e analiticamente igual ao potencial U = Uy (ESCOBAR, 2000).
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O resultado da combinagio linear entre o seu potencial gravitacional V e o potencial

centrifugo ® define o potencial de gravidade normal U, referente a Terra Normal.

U=V+®. (3.8)

O simbolo ~ foi usado para diferenciar este potencial gravitacional produto dos efeitos gravita-
cionais da Terra Normal daquele referente 2 Terra Real. E possivel definir uma funcéo para V

semelhante a equacdo 3.3:

TAe / p(r)dv (3.9)
Te

rraNormal |*—1'|’
em que P(r’) refere-se a distribui¢do de densidade interna da Terra Normal. Observe que o
potencial centrifugo € o mesmo da Terra Real por defini¢do (HEISKANEN; MORITZ, 1967) (
Eq. 3.7) porém nao dependente das massas. O fato de @ ser idéntico em ambos os casos se da
pela defini¢ao das condi¢des e parametros impostos ao elipsoide de referéncia escolhido, que
sdo equivalentes a Terra Real. Analogamente a W, U nio satisfaz a equacao 3.2, logo ndo é um

potencial harmonico.

3.2.1 O Potencial Gravitacional em Harmoénicos Esféricos

O potencial de gravidade de um corpo com distribuicao de massas homogénea e geometria
simplificada admite, em geral, uma representacio matematica exata. Contudo, o potencial de um
corpo com distribui¢ao de massas heterogénea e forma geométrica complexa como a Terra apenas
pode ser obtido através de aproximacdes. Em geral, estas aproximacdes podem ser expressas
matematicamente por meio de séries descritas em coordenadas esféricas (r,9, ), ou seja, raio,
colatitude e longitude, respectivamente, onde o nimero de termos depende da resolug¢do dos
dados, indicando o grau de aproximag¢do (MOLINA, 2001). Muitas sdo as alternativas para
representar uma fun¢do por meio de séries de poténcias. Nesta etapa, trataremos com maior

especificidade da expansdo em harmonicos esféricos.

Os harmonicos esféricos sao fungdes harmonicas que representam a variacao espacial
de um conjunto ortogonal de solugdes da equacdo 3.2, ao considerar que a Terra tem o formato
de uma esfera de raio R. Portanto, a andlise em harmonicos esféricos, permite representar uma
fun¢do qualquer a partir de um conjunto de coeficientes a serem determinados por meio de um
método de otimizacdo (TORGE; MULLER, 2012). Com o efeito, é possivel utilizar a expansao
em harmonicos esféricos para representar o potencial gravitacional em qualquer localidade da
Terra (BLAKELY, 1996). Assumindo a notagdao de Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006), a

equacao 3.4 em coordenadas esféricas € dada por:
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2V(r,6,A) =0
(3.10)
S . | A 1 0%
% A =r— +2r— cot .
(ry(ba ) r 972 + +a¢2 ¢8(1) 1n2(1) N2
Utilizando o método de separagdo de varidveis para resolver a equacdo 3.10, obtém-se:
V(ro,A) = f(r)Y(0,A), (3.11)

sendo f(r) a componente radial da equagdo e Y (¢,A), a componente angular. Substituindo a
equacdo 3.11 na equacdo 3.10, dividindo por fY e reagrupando os termos de forma que apenas a

funcdo radial fique no lado esquerdo e a funcdo angular no lado direito da igualdade, tem-se:

1 Y , %Y Y 1 9%
}‘ (r2f + 2rf) = <a¢2 + cot q) ¢ sm2¢ m) (3.12)

Como o lado esquerdo da igualdade depende apenas de r e o lado direito de ¢ e A, ambos devem
ser iguais a uma constante. Portanto, é possivel resolver a componente radial f(r) da seguinte

forma:

% (P + 2rf) =n(n+ 1), (3.13)

onde denota-se a constante por n(n+ 1). As possiveis solugdes para a equagdo 3.13 sdo 1" e
r~ 1) onde a primeira estd associada a regides internas a Terra e a segunda, exteriores a ela.

Dessa forma, V pode ser representado por:

"Y(0,A) > r<R

V= : (3.14)
Yn(cb A)

—r>R

sendo R o raio equatorial de referéncia da Terra. As solucdes de V, representadas pelas equacdes
3.14, sao denominadas harmdnicos esféricos sdlidos. J4 a parte angular Y, é chamada de harmo-
nicos esféricos de superficie. Retomando a equacdo 3.12 e igualando o seu lado direito, ou seja,

a componente angular a constante supracitada, tem-se:

1 /0%y )4 1 9%y
- (a¢2 + co tq) 3 szq)m) =n(n+1). (3.15)

Aplicando novamente a separacgdo de varidveis, desmembramos Y, (0, L) = g(¢) 2(A) e substitui-

mos na equagao 3.15, obtém-se:

% sin0g"(0) +cos0g(0) + nn-+ singg(e)] =~V =m?, @.16)
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em que o termo a esquerda da igualdade é uma funcdo dependente apenas de ¢ e a direita, de
L. Ambos devem ser iguais a uma constante, no caso m>. A partir de algumas consideracdes
e arranjos matematicos, que podem ser verificadas em Heiskanen e Moritz (1967), é possivel

representar o potencial gravitacional em harmonicos esféricos:

V(r,o,\) = _Mnfx Z ( ) um (sin®) (CY cosmh+SY sinm).), (3.17)

n=0m=0
em que GM ¢€ o produto da constante gravitacional e da massa da Terra; P, sdo as funcdes de

Lengendre normalizadas; (C,‘f,’n, S,lm) os coeficientes normalizados; (n,m) sdo grau e ordem dos
harmonicos esféricos (BARTHELMES, 2009). As solugdes periddicas para cada coordenada
depende dos dois inteiros (n,m) e € dada em termos de funcdes trigonométricas e dos polindmios
associados de Legendre. Segundo a equagdo 3.17, os coeficientes Cp,, € S, devem expressar
com a maior aproximagdo possivel a distribuicdo de massas da Terra, para que o modelo do
potencial seja representado corretamente. A determinagao de tais coeficientes é obtida por meio
da resolucido de sistemas lineares envolvendo os dados observados obtidos de multi-plataformas
(BARTHELMES, 2009). Interessante mencionar que os Modelos Globais de Gravidade (MGGQG)
utilizam essa construcdo, como o caso do Eigen 6C4, o MGG utilizado neste trabalho para gerar

os dados de gravidade em escala regional.

3.2.2 Gravidade Real e Normal

O vetor gravidade g, a partir da Terra Real em um determinado ponto, € definido como o
gradiente do potencial de gravidade exercida por unidade de massa (HOFMANN-WELLENHOF;
MORITZ, 2005).

g — VW, (3.18)

A gravidade é uma grandeza vetorial interpretada como aceleracao devido as interacdes entre
massas. Assim, o vetor gravidade contém a acelera¢do da gravidade em Gal, em referéncia
a Galileu Galilei onde 1gal = lem.s—2 (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005). Na
superficie terrestre, nota-se uma variagdo na magnitude da gravidade de cerca de 5 Gal, sendo
menor na regido equatorial e maior nos polos. Essa variacdo € resultado da componente centrifuga
da gravidade (ESCOBAR, 2000).

Substituindo a equagdo 3.7 na 3.18, verifica-se que o vetor gravidade g € expresso pela

combinagdo linear de ay e ac, da seguinte forma:

g=VV + VD, (3.19)
ay ac

sendo ay denominado aceleragdo gravitacional ou atragdo gravitacional (HOFMANN-WELLENHOF;
MORITZ, 2005) e ac a aceleracao centrifuga, que, assim como g, sdo medidas em unidades de
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ms~2 no SI (TORGE, 2001). A Fig. 9 representa o comportamento da Eq. 3.19 em que as setas

azuis representam ay, as verdes, ac e as vermelhas a soma vetorial g das duas anteriores.

_______
—————

\\\\\
\\\\\\\\\

Figura 9 — Esquematica representativo da visdo lateral da Terra elipsoidal. Passando dos polos
ao equador, hd uma considerdvel diminui¢do de g (setas vermelhas) devido a maior
influéncia de ac (setas verdes) e ay € definido pelas setas azuis. Fundamentos tedricos
em Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), Blakely (1996), Torge (2001), Torge e
Miiller (2012), Knight (2000), (GUIDORIZZI, 2000), (BRAUN; GOLUBITSKY,
1983), (ESCOBAR, 2000), (HEISKANEN; MORITZ, 1967), (MOLINA, 2001),
Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006) e ARANA (2009). Figura retirada de Ramalho
(2019).

Portanto, a gravidade € definida como o médulo do vetor gravidade

g=lgll (3.20)

Da mesma forma, relacdes semelhantes para a Terra Normal sdo possiveis de serem
definidas. Para tanto, o vetor gravidade normal (y) para a Terra Normal € indicado como o

gradiente do potencial de gravidade normal U':

Y= VU, (3.21)

e sua intensidade, conhecida por gravidade normal, é:

v=l7l (3.22)

3.2.3 Equipotenciais

Segundo Blakely (1996), as superficies equipotenciais, apresentam potencial constante
ao longo de toda superficie. Para ARANA (2009) no caso particular de W, as superficies
equipotenciais sdo denominadas de geopes. O geope principal € o geoide (W = W), cuja
superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra Real € coincidente com o nivel médio
dos mares. O formato do geoide € irregular, realizado com base em estudos gravimétricos, que
acompanha a distribui¢do de massas da Terra Real (BLAKELY, 1996). Considerando como

referéncia o campo de gravidade normal, seu equipotencial serd uma superficie regular, nomeada
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esferope. O esferope de referéncia € representado pela superficie do elipsoide, em que (U = Uj);

ela precisa ser definida de tal forma que se aproxime do geoide (??).

As superficies do geoide e do elipsoide sdo superficies de referéncia para o posiciona-
mento de pontos no espago. Seja um ponto P sobre a superficie fisica da Terra (SFT). Se a
superficie de referéncia for o geoide, este ponto estard a uma distancia H em relagdo a ele. Esta
distancia é entendida como uma altitude ortométrica por estar associada ao geoide. Contudo, se
o referencial for a superficie do elipsoide, este mesmo ponto terd uma altitude geométrica (k). A
ondulacdo geoidal (N) consiste na diferenca entre as duas superficies que fica em torno +100m
(BLAKELY, 1996).

Elipsoide

Figura 10 — Esquema representativo das superficies equipotenciais, altitudes geométrica (h) e
ortométrica (H) e ondulagdo geoidal (V). (BARTHELMES, 2009)

3.2.4 Anomalia de gravidade

Considere um ponto P sobre a SFT. Projetando-o sobre o geoide e o elipsoide, acom-
panhando a linha pontilhada, sdo fixados os pontos Q' e Q, respectivamente, de acordo com a
Fig. 10. O vetor anomalia de gravidade (Agp) é uma grandeza comumente utilizada na geofisica
sendo definida como a diferenga entre gor € Yp, isto €, a diferenca entre o vetor gravidade medido

e/ou calculado sobre o geoide (Q’) e o vetor gravidade normal calculado sobre elipsoide (Q).

Agp =80 — ’YQ. (323)

Por defini¢do a anomalia de gravidade ndo remove a contribui¢do centrifuga na medida,
pois a combinagdo linear de efeitos gravitacionais e centrifugos continuam incluidos nos célculos
de gravidade normal (BLAKELY, 1996). Assim como os dados de anomalia de gravidade que
sdo avaliados em superficies distintas apresentando certa distor¢ao, na medida que sao afetados
pela ondulacdo geoidal (ARANA, 2009).
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3.3 Meétodo Gravimétrico

A importancia das aplicagdes da gravimetria abrangem desde mapeamento de fontes em
superficie até a definicdo da espessura crustal. Economicamente, € interessante na identificacio
e avaliacdo do potencial de inimeras jazidas, como: sal, petréleo, carvao, assim como matéria

prima para a inddstria de ceramica e construcdo civil (TELFORD et al., 1990).

O método gravimétrico associa a descoberta da gravitacdo a prospec¢do geoldgica
(BLAKELY, 1996). As pequenas variagcdes no campo gravitacional permitem deduzir o compor-
tamento da densidade, a forma e localizacdo dos objetos em subsuperficie de acordo com o valor
definido a partir do cdlculo da anomalia de gravidade. Essas diferencas sdo provocadas pelas

heterogeneidades das rochas presentes no terreno.

A densidade, forma e localizacao das rochas, parametros investigados pela gravimetria,
ocorrem devido as forcantes naturais responsaveis pela sua origem e estado atual (BLAKE
et al., 2008). Sendo a profundidade fator que encontra inversa correspondéncia com o campo
gravitacional (vide Eq. 3.3). A respeito da densidade pode-se estabelecer algumas analises.
Quanto as rochas sedimentares, normalmente, a densidade aumenta com a profundidade. O
contraste de densidade entre as formagdes sedimentares no campo € geralmente menor que 0,25
g/m> (TELFORD et al., 1990). Essas rochas possuem densidade menor que as rochas igneas e
as metamorficas (BLAKE et al., 2008). A variagdo de densidade das rochas sedimentares esta
ligada, normalmente, as variacdes de porosidade. Porém demais fatores como composicao, idade,
histéria e profundidade também afetam em menor medida a disposi¢do da sua massa (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002). Mesmo que geralmente as rochas igneas sejam mais densas que as
sedimentares, existem importantes exce¢des. As rochas vulcnicas extrusivas, possuem, por
exemplo, alta porosidade. Fendmeno esse que afeta em menor medida as rochas metamorficas e
igneas desde que ndo estejam fraturadas (TELFORD et al., 1990).

A fim de quantificar as medidas, a gravimetria baseia-se na teoria do potencial, que
obtém o campo gravitacional g(x,y,z) a partir do gradiente do potencial Newtoniano U (x,y,z)
expressado pela Eq. 3.3. Por exemplo, considerando uma esfera de massa M, a defini¢ao é
calculada de forma simplificada (U = G@). Quando a forma e/ou propriedade fisica da
fonte em subsuperficie sdo desconhecidas a resolugao da Eq. 3.3 é impossivel. Para tanto sdao
realizadas iniumeras consideracdes a respeito, algumas dessas avaliadas na secao sobre Potencial
de Gravidade (BLAKELY, 1996). Para o enfoque geoldgico o interesse deste trabalho € estudar
o comportamento da medida de anomalia de gravidade a fim de estabelecer uma interpretacao

Geofisica e Geoldgica.

Para realizar essa andlise, sdo iniciadas medidas do campo gravitacional diretamente do
terreno através do uso de gravimetros. Esses equipamentos sdo sensiveis as componentes x €
z do campo de gravidade. Porém considera-se apenas o valor de z em detrimento da pequena

influéncia em x para estudos de gravidade local tanto terrestres quanto marinhas (BLAKELY,



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 31

1996). Contudo as medidas realizadas no campo sdo afetadas por fatores ambientais (relevo, maré
lunar e solar, distribui¢do de massas devido a isostasia) e instrumentais (corre¢io do instrumento
e movimento da plataforma) que precisam ser filtrados para o especialista obter a mais adequada
correspondéncia geoldgica e geofisica (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

3.3.1 Reduc¢des na Gravimetria Marinha

As anomalias de gravidade causadas por variacdes locais na densidade, sdo detectadas
apos tratamento nos dados da gravidade, observada por instrumentos, considerando as devidas
influéncias nas medidas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002):

&obs = &normal t &arlivie + 8Bouguer + &mare t+ &Eotvos 1 isostasia T 8geologia (mGal), (3.24)

onde:

* g.ps = a gravidade observada pelo gravimetro;

* gnormal = a gravidade normal calculada utilizando o elipsoide de referéncia incluindo a

forca centrifuga;
* garlivre = @ influéncia do relevo acima do nivel do mar;
* ZBouguer = @ influéncia das massas que compdem o relevo;
* gmare = a influéncia da maré (luni-solar),
* grsnvss = a influéncia do movimento da plataforma;
* Zisostatica = @ influéncia das massas que suportam a topografia e

* Zgeologia = @ Influéncia da densidade da crosta e manto.

O objetivo em levantamentos gravimétricos terrestres em grande escala € isolar o campo
de gravidade causado pela densidade da crosta e do manto superior reduzindo os fatores que
afetam as medidas. Contudo, para estudos marinhos que precisam observar a geologia abaixo do

nivel médio dos mares, alguns fatores devem ser considerados:

A reducdo ar livre € aplicada para anular as influéncias da topografia entre a superficie
do datum e o gravimetro. A correcdo ar livre deve ser subtraida ou adicionada ao campo de
gravidade, quando a estacdo estd acima ou abaixo da superficie do datum em pesquisas terrestres,
respectivamente (TELFORD et al., 1990). Em levantamentos marinhos, devido a embarcagado se
posicionar sobre o datum (nivel do mar), A correcao ar livre € nula de acordo com a seguinte

expressao:
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8arlivie = 8observado — &normal £ CEétvis (mGal) (3.25)

interpretacdo dos dados no mar depende da estreita relacdo entre a gravidade ar livre definida

pela Eq.3.25 e a morfologia do assoalho marinho.

A corregdo ar livre € sensivel a influéncia da massa rochosa da topografia que afeta as
medidas da estacao, para isto aplica-se a redu¢do Bouguer. As medidas no mar precisam ser
corrigidas considerando o processo oposto a corre¢do ar livre. Para a corre¢cdo Bouguer marinha,
0 oceano € substituido por uma placa rochosa cuja massa reflete o gradiente de densidade entre
dgua e crosta, anulando a influéncia dos efeitos da batimetria. A correcdo Bouguer é definida da

seguinte forma:

8Bouguer = &arlivre T CBouguer (mGal)7 (3.26)

onde:

* ZBouguer = anomalia Bouguer e

* CBouguer = COITECA0 Bouguer.

A correcao Bouguer expressa pela Eq.3.26 € acrescentada a anomalia ar livre.

A finalidade da corre¢ao Bouguer marinha € de anular a deficiéncia de massa, entre o
nivel do mar e o assoalho marinho, considerando que esta regido é preenchida por 4gua e nao
por sedimentos ou material crustal. O cdlculo da correcio considera o contraste de densidade
(Ap) entre a dgua do mar e o material substitutivo e a altura da coluna d’agua (4) em metros

assim definido a seguir:

CBouguer = 2RGAph (mGall). (3.27)

A equagdo 3.27 € o calculo da componente vertical da atragdo gravitacional produzida por
um cilindro homogéneo, figura geométrica muito utilizada para representar o formato curvilineo

da Terra.

3.4 Meétodo Sismico

O método sismico consiste na investigacao da subsuperficie através da emissdo e recepgao
de ondas mecanicas geradas que percorrem o interior da Terra. As ondas mecanicas sofrem
complexos processos de reflexdo e refracdo entre as camadas da subsuperficie e entdo uma parcela
¢ aquisitada pelos sensores, também chamados de geofones ou hidrofones. Posteriormente a etapa
de levantamento, os dados de amplitude e tempo de aquisi¢ao sao processados e representados
por secdes sismicas e posteriormente interpretados (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).
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3.4.1 Aquisicdo Sismica

A forma como foram adquiridos os dados sismicos permite inferir a qualidade do

levantamento sismico diante da tecnologia disponivel na época de sua aquisic¢ao.

A aquisicdo sfsmica consiste na geragdo e guarda dos dados sismicos. E preciso definir
qual o método mais apropriado, pois estes fatores serdo fun¢do do alvo. Portanto a fonte de
aquisicao, configuracdo dos receptores (hidrofones) e orientagdo das linhas de sensores variam
de acordo com a geologia (TELFORD et al., 1990). Como observado na (Fig. 11).

Detectors Central Detectors
0D o000 shot 0D 00000

Figura 11 — Esquema representativo da aquisi¢do multicanal a partir do ponto de tiro até o
detector. (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002) e Telford et al. (1990).

O Commom-Deph-Point (CDP) € a técnica de aquisicao de dados que realiza a otimizagdo
dos resultados através da geometria de aquisi¢do que registra o mesmo horizonte refletor a partir
de diferentes angulos. Assim, apds o registro de varios tragos no ponto médio entre a fonte e o
receptor, conhecido como Commom-Mid-Point (CMP), a embarcacdo € entdo descolada para
o préximo ponto de tiro (shotpoint) permitindo que o mesmo refletor seja amostrado mais de
uma vez e que a relagdo sinal ruido seja a maxima possivel (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002)
(Fig. 12).

cDP

Figura 12 — Ilustracdo do método CMP cujas posi¢des da fontes S em relagcdo aos sensores de
aquisi¢do sdo alteradas ao longo do levantamento sismico. (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002).
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As ondas sismicas apresentam dois principais tipos de comportamento. As ondas P
possuem a maior velocidade de propagacdo. Sdo ondas longitudinais, pois provocam a vibracao
das particulas paralelamente ao sentido de propagacdo da onda. Enquanto as ondas S chegam
logo depois aos receptores e se transportam apenas em meios sélidos, provocando o transporte
transversal das particulas em relacdo ao sentido de propagacao da onda. As ondas P e S podem

ser definidas pela teoria eldstica e sdo descritas pelas Eq. 3.28 e 3.29:

2
Vo= /HT"’ (3.28)

ve= X (3.29)

p
onde Vp € velocidade da onda compressional (P), Vs velocidade da onda cisalhante (S), ¥

constante de Lamé, u médulo de rigidez e p densidade.

As equacdes 3.28 e 3.29 demonstram que as velocidades de propagacdo das ondas
dependem das constantes elasticas e das densidades do meio. A compactacao, porosidade,
saturacdo e composi¢ao mineraldgica sao fatores associados aquelas constantes e densidades
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

3.4.2 Processamento Sismico Basico

A complexa etapa de processamento sismico transforma os dados digitais de aquisi¢ao
em secOes sismicas passiveis de interpretagdo geoldgica. Adota-se, para efeitos introdutérios, o

processamento basico mencionado por Yilmaz (2001) apresentado em ordem de aplicagdo:

* Deconvolugdo;
* Empilhamento e

* Migragdo

O sinal gravado pelos sensores registra a soma dos tracos sismicos, produto da interface
geoldgica mais o efeito causado pelo ruido natural da Terra e do sistema de aquisi¢do. O processo
deconvolucional age sobre o eixo do tempo, conforme a Fig. 13 utilizado para remover os efeitos
de origem ndo geoldgica do registro sismico. A deconvolucdo aumenta a relagdo sinal/ruido dos

dados levantados aprimorando a resoluc¢do temporal (YILMAZ, 2001).

Os tragos sismicos que compdem um conjunto CMP carregam informagdes de um mesmo
ponto ao longo de um mesmo refletor. A partir de um mesmo conjunto € possivel compor um
Unico trago sismico. Porém ao longo desse conjunto de tracos, as reflexdes presentes formam

hipérboles devido as diferencas de tempo entre os tracos. Essas posicdes sdo corrigidas a partir
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da correcao Normal Move-Out (NMO). A funcao velocidade desses tracos deve ser conhecida
para efetuar a correcdo e assim realizar o somatorio do grupo de tracos do CMP considerando as
amostras em tempo. Finalmente, é gerado para cada CMP um trago sismico e o conjunto desses
tracos gera o empilhamento, a secdo sismica € realizada e o volume sismico da Fig. 13 passa a

ser representado como um plano Midpoint-Time (YILMAZ, 2001).

X
52> AL
of &°° Midpoint
Migration

Deconvolution

Time

Figura 13 — Cubo de dados sismicos. Os eixos sdo representados de acordo com as etapas de
processamento. (YILMAZ, 2001).

Os tragos sismicos empilhados formam a se¢do sismica zero-offset e estdo posicionados
como se a fonte e o receptor estivessem na superficie sobre o ponto médio comum em subsuperfi-
cie. Nas regides horizontais, as reflexdes estardo relacionadas as propagacdes verticais, contudo,
em cendrios onde as superficies estdo inclinadas, a posi¢do em tempo das reflexdes deve ser
corrigida a partir de técnicas de migracao (YILMAZ, 2001). Portanto a imagem passivel de
interpretacdo geoldgica € resultado da migracao e consiste numa secao sismica processada que
pode ser objeto de interpretacdo baseado por exemplo no comportamento dos tragos sismicos

diante da sucessao estratigrafica segundo a sismoestratigrafia.

3.4.3 Interpretacédo Sismoestratigrafica

A sismoestratigrafia apresenta ferramentas que abordam a geologia a partir da inter-
pretacdo da estratigrafia associada aos dados sismicos. Os padrdes sismicos consistem no
comportamento semelhante dos refletores diante de fei¢des geoldgicas especificas (falhas, fratu-
ras, discordancias, etc) (VAIL; JR; 11, 1977). O estudo da sucessao relativamente semelhante
de estratos, relacionados geneticamente e limitados no topo por ndo conformidades ou suas
conformidades correlativas, podem ser identificadas numa se¢do sismica a partir dos padroes
sismicos. As superficies de estratos e as discordancias sio responsdveis pela geracio de reflexdes
causadas por diferencas de velocidade associadas as suas alteragdes de densidade (VAIL; JR; III,
1977).
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Overlying Truncation
Toplap: unconfomiy \ \
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" Unconformity
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Figura 14 — Relacao entre os padrdes das terminacdes dos refletores e os estratos geoldgicos.
(VAIL; JR; 11, 1977).

O prop6sito da andlise sismica € identificar os padrdes sismicos, dentro das unidades
ou sequéncias sismicas e perceber suas conexdes a fim de proporcionar alguma interpretacao

geoldgica. Seguem as defini¢des das terminacdes de refletores ilustrados na Fig. 14:

* onlap = relacdo de base discordante na qual os estratos inicialmente horizontais termi-
nam progressivamente contra uma superficie inclinada ou na qual estratos inicialmente

inclinados terminam progressivamente contra uma superficie de maior inclinagao;

* toplap = terminagdo de estratos contra uma superficie sobreposta, como resultado da ndo

deposi¢cdo ou de uma pequena erosao;

* downlap = relagdo de base discordante na qual estratos inicialmente inclinados terminam

contra uma superficie inclinada ou horizontal e

* truncation (truncamento erosivo) = terminacao de estratos ou reflexdes sismicas interpreta-

das como estratos ao longo de um superficie discordante devido a efeitos erosivos.

No geral, para interpretar os padrdes sismicos € preciso seguir a metodologia dos sete
estagios da Escola de Exxon Mobil? cujo roteiro pode ser consultado pelo leitor em (PRAXEDES;
CASTRO, 2020). Particularmente, o estdgio utilizado neste trabalho consistiu em comparar as
sequéncias sismicas, interpretadas na forma de horizontes, tratadas pelo Leplac, com a linha
sismica de referéncia utilizando as nogdes de truncamento, onlap, downlap e toplap conforme a
(Fig. 14).

2

Os trabalhos publicados pela Escola de Petréleo da Exxon que ajudaram a desenvolver os conceitos da sismoes-
tratigrafia em 1977.
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3.5 Modelagem Gravimétrica 2D

A modelagem é uma das ferramentas de prospeccao geofisica utilizadas para inferir
a distribuicdo espacial de propriedades fisicas, em subsuperficie, a partir da capacidade de
correspondéncia de um conjunto de equagdes matematicas e fisicas (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002). A modelagem direta adotada neste trabalho, logo descrita, baseia-se no método de Talwani
e Ewing (1960) .

O modelo € criado a partir da consideracdo de que as fontes sdo simuladas como prismas
horizontais infinitamente longos, cujas se¢des transversais sao apresentadas como poligonos. A
modelagem pode representar estruturas geoldgicas de comprimento horizontal consideravelmente
maior em relacdo a sua largura e profundidade. A Fig. 15 representa um poligono de muitos
segmentos que reproduz a forma de uma se¢do transversal de uma camada de rochas. Seja o tal
modelo formado por um nimero considerdvel de prismas de raio infinitesimal, empacotados,
préximos e em posicao horizontal. A partir da soma de cada contribuicdo da componente vertical
da atracdo gravitacional € possivel obter férmulas para o cdlculo da anomalia gravimétrica produ-
zida por uma estrutura infinita no sentido horizontal de secdo transversal poligonal (ANDRADE;
KONZEN, 2006).
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Figura 15 — Sec¢do poligonal representando um cendrio geoldgico (ANDRADE; KONZEN,
2006).

Figura 16 — Representacdo poligonal da secdo geoldgica da Fig. 15 (ANDRADE; KONZEN,
2006).
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Para cada lado do poligono, um fator U é computado. Para o seguimento entre os pontos

1 e 2 apresentados na Fig.15, o fator U pode ser calculado como segue:

(3.30)

. cos 0y (tan®; —tan 01 )
Uy = 8 — 0, +tan ¢/ < ) ’
=04 s1n¢1cos¢1[ 1 — 02 +tan¢ln cos 0, (tan B, — tan ¢ )

para os quais as indicagdes estdo representadas na Fig. 16. Os extremos x1, z1 € x2, zp representam

as posi¢oes que podem ser usadas para solucionar todos os termos da equagao.

Para exemplificar, dadas coordenadas dos vértices x1, z1 € X2, 72 sejam:

_® —22(x2 —x1)
-2

o (3.31)

,12_1
xl'

0, =tan (3.32)

A componente vertical da atrac@o gravitacional, g, da modelagem é o produto da contri-

bui¢do conjunta dos vértices dos poligonos e o fator 2GAp, expressa em:

g=2GAp(Up+Uxp+Uss+..Uy—1), (3.33)

onde os nimeros 1,2,3,..., n referem-se aos vértices do poligono (ANDRADE; KONZEN, 2006).

O processamento computacional baseado em um algoritmo, possuiria a capacidade de
calcular a gravidade g no sentido vertical a partir das equagdes 3.31, 3.32, 3.30 e 3.33 (TALWANI;
EWING, 1960). Onde a profundidade z e as coordenadas (x,y) s@o solicitadas pela programacao.

Portanto, a técnica de Talwani e Ewing (1960) aproxima um corpo através do empilha-
mento de infinitas laminas. Donde o formato de cada lamina € aproximado por um poligono.
Um conjunto de laminas horizontais empilhadas contribuem, individualmente, com a atragao
gravitacional que seu prisma exerce sobre o ponto de observa¢do do modelo. Uma vez fornecidas
as dimensdes do prisma, a densidade definida terd uma resposta em gravidade especifica em
relacdo a origem do sistema de referéncia. Considerando as dimensdes e densidades dos corpos
desconhecidos € possivel inferir, por ajuste de um desses fatores, seu formato e/ou densidade. O
uso de uma superficie representativa da batimetria ou topografia conhecidas simplifica o proce-
dimento de ajuste dos poligonos considerando que suas fronteiras sdo baseadas nos mapas de
contorno. Esses mapas sdo requeridos na etapa de digitalizacdo da 1amina poligonal (BLAKELY,
1996).



4 Metodologia

Esta metodologia concentra-se na elaboracio de um fluxo de tarefas que busca apresentar
perfis, mapas e modelos necessdrios para responder aos objetivos desse trabalho. Inicialmente,
analisa-se a regido da Elevacdo do Rio Grande sob o aspecto gravimétrico regional utilizando
modelo global de gravidade. Em seguida, discute-se a resposta em gravidade da Elevacao
do Rio Grande Oeste utilizando a gravimetria marinha. Finalmente, infere-se as dimensoes e
densidades apresentadas pelo embasamento da Elevacdo do Rio Grande Oeste (ERGO) a partir
da modelagem gravimétrica direta 2D utilizando como contorno uma linha sismica e densidades

observadas na literatura.

4.1 Area de estudo

A regido de interesse para o estudo geofisico regional € composta pelo setor oeste, central
e leste da Elevacao do Rio Grande delimitadas a norte pela bacia do Brasil e a sul pela bacia da

Argentina conforme a Fig. 17.
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Figura 17 — Mapa geomorfoldgico da regido estudada. Modificado de Alberoni et al. (2020). A
linha vermelha em torno da ERG sinaliza o limite exterior da Plataforma Continental
Brasileira.
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A localizagdo geogréfica, foco do modelo, estd no setor oeste da Elevacdo do Rio Grande
(Fig. 18). Entre o Canal de Sdo Paulo a noroeste e o Canal Vema a sudeste. Esta regido apresenta
montes submarinos que se elevam cerca de 1000 m encaixados sobre elevacdes médias de
3000 m sobre o Platd de Santa Catarina. Sua histdria geoldgica é compartilhada com a ERGC
principalmente em relacdo a presenca de afloramentos do embasamento e sequéncia sedimentar

composta de seis horizontes sismicos interpretados.

==+ Linha Leplac
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Figura 18 — Area (A) onde estd localizada a linha do Leplac com os dados utilizados na modela-
gem gravimétrica 2D para determinag¢do do embasamento entre A e A’ no detalhe
em (B) (ALBERONI et al., 2020).

As evidéncias apresentadas em Praxedes e Castro (2020) sugerem que a ERGO deve-se
a eventos tectonicos que afetaram todos os trés setores da Elevacao do Rio Grande. Dessa forma,
a modelagem gravimétrica 2D do setor oeste pode contribuir para aprimorar o entendimento da

regiao.

4.2 Descricao dos dados

A andlise realizada neste trabalho conteve-se a dois conjuntos de dados: o primeiro grupo
refere-se a anomalias gravimétricas regionais e o segundo grupo a levantamentos geofisicos
marinhos de origem sismica e gravimétrica. Os dados gravimétricos regionais estdo associados
aos funcionais anomalia Bouguer simples e anomalia Ar Livre, calculados pelo modelo EIGEN-
6C4, disponiveis no International Centre for Global Earth Models com resolugdo de 0,1°, dentro
dos limites entre as latitudes de 26°S e 37°S e longitudes de 46°W e 26,5°W. Os dados de
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levantamento marinho sdo: a linha sismica 500-0042 multicanal 2D com resoluc¢do linear de 50
metros que inicia na margem continental brasileira e cobre a ERGO e o Canal Vema, cedida
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) ja empilhada e migrada em tempo, assim
como dois horizontes interpretados em profundidade referentes ao fundo do mar e inicio do
embasamento, assim como, a gravidade ja reduzida em anomalia Ar Livre e Bouguer marinhos
que acompanham o levantamento sismico indicados na tabela de dados 1. A linha 500-0042, cujo
método utiliza a reflexdo das ondas sonoras, foi adquirida através da campanha realizada nos anos
oitenta pelo projeto Leplac cuja responsabilidade técnica € atribuida a Diretoria de Hidrografia
da Marinha (DHN), Petréleo Brasileiro (Petrobras) e Comunidade Cientifica Brasileira visando

ampliar o limite exterior da Plataforma Continental Brasileira.

Tabela 1 — Resumo dos dados geofisicos disponiveis.

DADOS FONTE APLICACAO
Anomalia Bouguer Total | ICGEM Distribuicao de massa regional
Anomalia Ar-livre ICGEM Relevo regional
Sismica 2d Leplac | Defini¢do da profundidade do fundo do mar e embasamento
Anomalia Bouguer Total | Leplac Parametro para o ajuste do modelo 2D
Anomalia Ar-livre Leplac Analise do comportamento do relevo submarino

4.3 Fluxo de Trabalho

O fluxograma que representa as etapas de trabalho discutidas nessa se¢ao consta na
Fig.19. O primeiro passo dessa pesquisa compreendeu o levantamento bibliogrifico da geologia
e anomalias Bouguer e Ar-livre em escala regional, principalmente dos setores que compreendem
as fei¢oes positivas da Elevacido do Rio Grande, sobretudo a Zona de Fratura de Rio Grande, os
montes submarinos da ERGO, o Canal Vema, e o Rifte Cruzeiro do Sul. As anomalias foram
obtidas junto ao International Centre for Global Earth Models 1ICGEM) I'com o objetivo de
contribuir para a andlise do comportamento geotectonico dos setores da ERG. A partir dessa
andlise, foi selecionada uma linha sismica ja interpretada por Praxedes e Castro (2020) (Fig. 5SD),
e a gravimetria marinha disponibilizada pela DHN. A linha sismica e gravimétrica selecionada

consta na tabela de dados 1.

Na etapa dois do trabalho utilizamos a linha sismica como vinculo para a modelagem
gravimétrica 2D a ser realizada. Para isso, o fundo do mar e o embasamento interpretados pelo
Leplac, a partir da linha sismica migrada em profundidade, sdo analisados em conjunto, o que
permite a definicdo das profundidades do pacote sedimentar e do embasamento. Os horizontes do

embasamento sdo utilizados como informacao relevante sobre a profundidade do embasamento e

' Os Modelos de Gravidade Global (MGGs) descrevem de forma aproximada o campo de gravidade da Terra, por

meio da expansdo em harmonicos esféricos (BARTHELMES, 2009). O uso da gravimetria por satélite contribuiu
para a defini¢do em termos de coeficientes do potencial gravitacional da Terra conforme discutido no capitulo
Fundamentagdo Teorica Bdsica.
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dos sedimentos da regido de interesse, possibilitando um adequado controle estrutural durante a

modelagem gravimétrica.

Para desenvolver um modelo crustal, entendido como o mais préximo da realidade
geoldgica, a terceira etapa do trabalho foi responsavel em desenvolver o procedimento de
modelagem 2D com anomalia Bouguer. Utilizou-se 41 pontos de dados representando 300 km de
extensdo definidos no perfil (A-A’) conforme a Fig.18B. Considerando que a geofisica ndo possui
modelos cuja solucdo se configure como tnica resposta, uma vez que a ambiguidade € inerente
ao método geofisico e pode dificultar a interpretacao geoldgica (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002). Portanto, é desejavel nessa etapa que o modelo paramétrico ajuste os dados observados
satisfatoriamente, e que a correlagdo com informagdes providas por outros métodos geofisicos

e/ou pelo conhecimento geoldgico seja realizada.

Etapa 1

Contexto Geolégico e Geofisico

Etapa 2 [ Condicfes de Contorno j

Analise de Ajuste

l

[ Modelo Ajustado ]

Figura 19 — Fluxograma com a ilustragdo das 4 etapas que compdem o procedimento seguido na
modelagem.

A modelagem gravimétrica foi desenvolvida com o auxilio do GMSYS-2D, disponivel
nos pacotes de aplicacdao do Geosoft Oasis Montaj da empresa Seequent. O programa € capaz
de calcular a componente vertical da atracdo gravitacional produzida por fontes poligonais
bidimensionais, seguindo Talwani e Ewing (1960). Os limites do embasamento e fundo do mar
foram definidos anteriormente pela sismica. A cobertura sedimentar que inclui seis unidades
litoestratigraficas mapeadas por Praxedes (2020) foi incorporada ao modelo (Fig. 5D). Finalmente
ao limite inferior do embasamento, foram incluidas as profundidades do manto litosférico
superior, dita descontinuidade Moho, sendo como parametro, os resultados de Constantino et al.
(2017) (Fig. 7).
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As densidades da cobertura sedimentar, amostradas por Barker et al. (1983), no pogo
516F do Deep Sea Drilling Project e interpretadas por Praxedes e Castro (2020) também
foram incorporadas a modelagem. Vale salientar que as densidades de cada sec@o poligonal
sdo conhecidas e constantes. As densidades da crosta e manto superior foram primeiramente

estabelecidas de acordo com Blake et al. (2008) em 2,9 g/cm?> e 3,4 g/cm?® respectivamente.

Em um certo modelo € importante estabelecer controle sobre as suas fronteiras, porém
€ permitido modificar um ou mais paradmetros com o propdsito de ajustar o valor de gravidade
calculado ao valor medido. Para finalizar essa etapa foram realizadas modifica¢gdes nas densidades

e geometrias internas ao embasamento a fim de encontrar o menor erro possivel na modelagem.

A ultima etapa da metodologia utilizada neste trabalho consistiu em avaliar qualitativa-
mente o menor erro quadratico médio > aceitdvel diante das mudangas na geometria e densidade
dos poligonos que compdem o modelo com o objetivo de ajustar as curvas da gravidade cal-
culada a observada. Para esse fim, definidas as densidades e profundidades do fundo do mar,
embasamento e Moho, resta entdo verificar a confiabilidade do modelo final e correlaciona-lo

com as informacdes contidas em outras referéncias bibliograficas.

2 Root Mean Square (RMS), expressio em inglés que define o erro médio quadritico, uma medida estatistica

que calcula o valor representativo da distancia média entre dois conjuntos de dados, aplicado pelo programa de
modelagem citado por este estudo.



5 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados observados, a partir de inspecao visual dos
seus mapas, a respeito do modelo global de gravidade dos trés setores da Elevacdo do Rio Grande
para interpretacdo em escala regional, a gravimetria marinha sobre o setor oeste da ERG assim

como o seu modelo gravimétrico 2D a fim de inferir a distribuicdo de massa do embasamento.

5.1 Modelo de Gravidade Global

Os dados foram calculados pelo modelo EIGEN-6C4 por apresentar a resolu¢ao de mais
termos do funcional devido a sua caracteristica de modelo combinado atualmente. Pois incorpora
além de dados de satélite, levantamentos terrestres marinhos e aerotransportados (FORSTE
et al., 2011). Considerando este modelo, foram utilizados os funcionais gravity_anomaly _cl,

representado a anomalia de Ar Livre, assim como o gravity _anomaly _bg, a anomalia Bouguer.

A malha de dados cobre 0,1° de resolucao, delimitado pelas latitudes 36,56°S < ¢ <
26,16°S e longitudes 45,54°W < A < 25,94°W, amostrando 20685 pontos de dados, cobrindo
os trés setores da ERG e suas adjacéncias. Foram gerados quatro mapas a partir dos funcionais
do ICGEM. As Figuras 20A e 21A referem-se a paleta de cores tab20 da biblioteca matplotlib,
da linguagem de programacao Python, de modo que o conjunto de dados € ordenado em 20
classes definidas automaticamente pela programagdo. Permite, portanto, representar com uma
Unica cor, valores proximos de gravidade com o objetivo de salientar estruturas geoldgicas de
comportamento gravitacional similar. As Figuras 20B e 21B foram realizadas em tons de cinza

para destacar as estruturas que apresentam os maiores gradientes do conjunto de dados.

5.1.1 Funcional gravity_anomaly _cl

O funcional gravity_anomaly _cl, segundo (BARTHELMES, 2009), é definido como a
subtracdo entre os potenciais de gravidade calculados sobre o geoide e o elipsoide, desenvolvidos,
a partir do método de expansdo em harmonicos esféricos, sendo esta a diferenca entre as

magnitudes dos gradientes envolvidos.

O conjunto de dados realizados cobrem a regido entre (-150 e 150) mGal, conforme visto
na Fig.20A e Fig.20B. Devido a relacao direta entre topografia e anomalia Ar Livre, € possivel
diferenciar os grandes elementos fisiograficos de forma geral referentes aos setores da ERG: a
regido norte da ERGL, a regido central da ERGC e dois corpos marcados na ERGO. Grandes
estruturas como o Rifte Cruzeiro do Sul disposto na direcio NW-SE (proximal-distal) da ERGC
encontra paralelo com a anomalia Ar Livre (-50 a -100) mGal na mesma drea. Assim como, o

Canal Vema apresenta leve contraste negativo em relacdo ao entorno. As anomalias positivas
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que encontram destaque se apresentam como pontos encaixados sobre terrenos de anomalia
negativa como a trilha de pontos dispostos no sentido SW-NE que cruzam a regido distal do
Rifte Cruzeiro do Sul, em sentido semelhante, outra trilha de pontos de anomalia positiva cortam
o setor central da ERG assim como estd marcada outra anomalia positiva importante e isolada
localizada sobre o paralelo de 32°S, entre 34°W e 32°W, na extremidade da ERGC. Um conjunto
de anomalias positivas de 50 mGal estdo representadas num agrupamento na area anterior ao
RCS. Finalmente, anomalias negativas (-50 mGal) sdo observadas em torno de algumas das
regides de topografia positiva (50 mGal) como os dois montes submarinos paralelos que separam

a regido norte e sul da ERGO.

5.1.2 Funcional gravity_anomaly _bg

O funcional gravity_anomaly _bg, segundo (BARTHELMES, 2009), é definido como a
subtracdo entre o funcional gravity_anomaly _cl e a atragdo da placa de Bouguer representada
pela expressao 3.27, onde as alturas sao baseadas no modelo ETOPO1, também funcional do
modelo ICGEM. Para h < 0 foi utilizado pelo modelo do ICGEM um contraste de densidade (Ap)

que considera os valores para a densidade da dgua 1025 g/m? e densidade da crosta 2670 g/cm?.

A amplitude das anomalias varia entre (50 e 350) mGal. Considerando que a anomalia
Bouguer representa todos os contrastes de densidades ndo s6 referentes a interface manto-
embasamento mas também embasamento-sedimentos. Contudo a maior variacao de densidade
presente estd associada as diferencas de massa entre manto e crosta. O conjunto de dados
apresentado pela Fig. 21A individualiza os trés setores da ERG, entre (100 a 250) mGal, valores
que cobrem toda a ERG, se encaixam sobre terrenos de (260 a 300) mGal. O setor leste €
representado quase em sua totalidade por gravidade de 200 mGal enquanto apresenta trechos
com queda acentuada de 150 mGal. A Elevacdo do Rio Grande Central sofre a queda da
gravidade Bouguer da periferia para o centro com faixas mais altas entre (250 a 200) mGal
passando para (150 a 100) mGal, indices esperados para crosta continental (JECK et al., 2020). A
ERGO apresenta o mesmo comportamento gravitacional de 200 mGal em todo seu contorno. A
Fig. 21B apresenta no quadro geral as menores magnitudes de gravidade nas regides de estruturas
mais elevadas como ocorre com a regido central da ERG, destacando os conjuntos de montes
submarinhos do RCS na sua parte proximal e distal assim como a regido que corta a ERGC no
sentido NW-SE.
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=== Linha Leplac

— Elevagao do Rio Grande
v 11 Rifte Cruzeiro do Sul

Figura 20 — Anomalia Ar-livre extraida do ICGEM e apresentada de forma que os dados se

distribuam em classes (A) e continuamente em tons de cinza (B). Os setores oeste,
central e leste s@o observados nas dimensdes do retangulo. O Rifte Cruzeiro do Sul
e o Canal Vema estdo representados no mapa.
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Figura 21 — Anomalia Bouguer extraida do ICGEM e apresentada de forma que as anomalias se
distribuam em classes (A) e continuamente em tons de cinza (B). Os setores oeste,
central e leste sdo observados nas dimensodes do retdngulo. Além dos principais
elementos morfolégicos a linha de levantamentos Leplac estd representada no mapa.
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5.2 Gravimetria Marinha

As anomalias Bouguer e Ar Livre resultantes do levantamento marinho, foram obtidas
junto a Diretoria de Hidrografia da Marinha, j4 processadas segundo o que foi discutido em
Reducgoes Gravimétricas. Entre os marcos A e A’ que cruzam a ERGO no sentido NW-SE
inicia na Zona de Fratura de Rio Grande percorre a ERGO, Canal de Vema e finaliza na regido
periférica a ERGC representando 300 km com 50 metros de resolu¢do. A anomalia ar livre
oscilam em torno de 0 mGal na faixa entre -50 mGal e 50 mGal conforme observado na Fig. 22.
O comportamento da gravidade Ar Livre apresenta normalmente direta correspondéncia com a
profundidade. A anomalia Bouguer, conforme observado na Fig. 22, tende a se aproximar de
200 mGal durante todo o registro apenas apresentando alteracio positiva e negativa diante do
soerguimento ou subsidéncia do embasamento respectivamente. A representagdao do fundo do
mar e do embasamento acustico foram interpretados a partir da linha sismica registrada sobre a

mesma regiao.

1
Zona de = i A
Fratura Elevagao do Rio Canal de Vema

NW Rio Grande Grande Oeste SE

3s00-

—— FUNDO DO MAR
—— EMBASAMENTO
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Elevagdo (m)
—~_
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Gravidade (mGal)

ANOMALIA AR-LIVRE
—— ANOMALIA BOUGUER TOTAL

Distancia (Km)

Figura 22 — Defini¢ao de horizontes para delimitar o fundo marinho e topo do embasamento
acustico baseado no modelo de velocidade Leplac. A apresentacdo cruzada de
anomalias amostradas in situ. Detalhe para a defini¢do da extensdo da linha em
distancia.
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5.3 Modelo Gravimétrico 2D

A estratégia adotada neste estudo foi inferir dois cendrios geoldgicos possiveis ao
observar a modelagem que melhor corresponde ao dados observados, isto €, apresentou o0 menor

erro RMS possivel diante das interven¢des implementadas no modelo.

5.3.1 Modelo 1

De forma geral, o primeiro cendrio observado na Fig. 23 apresentou erro RMS 16,707
e define as profundidades do manto a partir da modelagem de Constantino et al. (2017). Este
modelo acomoda a crosta de forma aproximadamente linear, com intrusdes do manto de no

maximo 11,6 km com densidade estimada em 3,39 g/ cm? e 10 km de profundidade em média.
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Figura 23 — Modelo 2D da Elevacao do Rio Grande Oeste e adjacéncias. Apresenta-se a curva
de dados calculados (calculated). Os valores de gravidade observados (observed) e
a linha sismica de tempo duplo como referéncias do modelo foram utilizados como
parametros. Ajuste com erro (Error) 16,707 RMS. O exagero vertical (VE) e a escala
(Scale) estdo identificados.
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Quanto as estruturas de interesse, o Canal Vema, a ERGO e a extremidade da ERGC
na dire¢do sudeste, existem ocorréncias de soerguimento do embasamento cuja possivel causa
estaria relacionada a atividade geotectdonica mencionada por (PRAXEDES; CASTRO, 2020). O
especamento da crosta de densidade média 2,9 g/cm> é notado em direciio ao continente a partir
da ZFR, em conformidade com a literatura. A auséncia de trés sequéncias litoestratigraficas no
pacote sedimentar sobre a zona de falha sinaliza atividade erosiva devido ao soerguimento com
exposicao subaérea. Contudo o modelo 1 nao explicaria o alto desajuste nos dados de gravidade
principalmente sobre a zona de falha, a ERGO, o Canal Vema e inicio da ERGC.

5.3.2 Modelo 2

De acordo com a Fig. 24, o segundo modelo calculado apresentou erro RMS 6,057,
estabelecido a partir da inser¢do de cinco heterogeneidades no embasamento basaltico, cujos
corpos foram criados para ajustar o modelo. Contudo ndo foi possivel a identificacdo destas
estruturas a partir dos refletores presentes na linha sismica de referéncia também tratada por

Praxedes e Castro (2020) e representada na Fig. 5D.
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Figura 24 — Heterogeneidades presentes no embasamento basaltico a partir da 2* simulagao
da secdo geoldgica. Apresenta-se a curva de dados calculados (calculated). Os
valores de gravidade observados (observed) e a linha sismica de tempo duplo como
referéncias do modelo foram utilizados como pardmetros. Ajuste com erro (Error)
6,757 RMS. O exagero vertical (VE) e a escala (Scale) estdo identificados.
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No limite noroeste da linha, ocorre um baixo gravimétrico de 150 mGal. Esta area do
perfil mostra um melhor ajuste para uma heterogeneidade de 3,2 g/cm?® e profundidade de 7
km. A presenga de um conjunto de falhas nessa regido poderia afetar as medidas do gravimetro
sensiveis a superficie, porém valores em torno de 150 mGal calculados pelo ICGEM nessa regido

confirmam esse comportamento gravitacional anomalo.

A gravidade Bouguer sobre a ERGO préxima a ZFR, atinge 214 mGal com melhor
ajuste para a heterogeneidade de 3,1 g/cm> e 11 km, assim como ocorre ao lado com a anomalia
de 207 mGal e corpo de ajuste de 3,0 g/cm® e 9,7 km de profundidade. Os dois maximos
gravitacionais locais identificados ndo seriam inteiramente justificados pela cobertura sedimentar

ou pela elevacdo do embasamento quando compara-se os dois modelos.

Sobre o Canal Vema e sobre a extremidade da ERGC ocorrem altos gravimétricos locais
de (209 e 217) mGal, cuja subsuperficie que melhor se acomoda, apresenta corpos de 3,0 g/cm?
e (7,3 e 7,9) km de profundidade, respectivamente. A presenca dessas anomalias de densidade
na crosta poderiam indicar a existéncia de rochas do manto em profundidades menores ou
indicariam que a interface crosta-manto se apresenta mais proxima da superficie de forma

pontual.

5.3.3 Modelo Final Interpretado

O modelo final da Elevacao do Rio Grande Oeste e adjacéncias com as indicacdes de
densidades observadas pela pesquisa bibliografica e inferidas a partir do ajuste de gravidade

Bouguer € apresentado na Fig. 25.

Foi possivel inferir que o embasamento é de natureza baséltica (p = 2,9 g/cm?) e que
sofre entumecimento em dire¢do ao continente similar ao encontrado por Constantino et al.
(2017) (Fig. 7). A Moho apresenta ondulagdes na sua geometria justificando, parcialmente,
anomalias de gravidade centradas nos maximos locais, o que podem indicar a presenca de antigas
zonas cratOnicas ou de subducg¢do, ocorréncias discutidas por Anderson (2006). O afinamento da
crosta em direcdo ao centro da imagem pode ter correspondéncia ou mesmo ser condicionada a

existéncia do Canal Vema, pois é acompanhado pelo aumento da espessura do manto litosférico.

As anomalias de densidade identificadas nessa secdo, mesmo exageradas pela possivel
grande continuidade lateral, representam a soma da resposta de corpos com formas e profun-
didades varidveis, traduzidas pelas caracteristicas das rochas que as compdem, presentes na
base da crosta heterogénea, como observado nas indica¢des de profundidade no embasamento

representado pela Fig. 25.
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Figura 25 — Modelo de densidades da Elevacdo do Rio Grande Oeste e adjacéncias com indi-
cagdes de profundidade das anomalias de densidade do embasamento crustal. A
posicao da Moho € indicada na figura.

Essa teoria melhor se aplicaria a anomalia sobre a ZFR por apresentar densidade estimada
em32g/ cm?, contudo as anomalias também modeladas sob a ERGO, Canal Vema e extrema a
ERGC denotam a presenga de rochas, normalmente, mais densas que o basalto.A anomalia sob o
Canal Vema e ERGC indicariam o registro de atividade mantélica no transcorrer do processo de
espalhamento de um antigo oceano assumindo a hipétese que a ERGC esta sob uma microplaca
continental, possibilidade apontada por Pushcharovsky (2013). Assim como as anomalias sob a
ERGO podem sinalizar a variacdo da distensdo do embasamento com a Moho mais proxima de
uma interface manto-crosta continental do que manto-crosta oceanica, devido a proximidade em

relacdo a margem continental, o que também foi sinalizado pelas pesquisas de Jeck et al. (2020).



6 Conclusoes

Este trabalho apresenta uma descri¢do geofisica comparativa entre a gravidade calculada
por modelo global e a gravidade amostrada localmente, assim como um modelo gravimétrico 2D
referente a Elevacao do Rio Grande. Dessa forma, foi possivel identificar importantes estruturas

geoldgicas da regido.

Inicialmente foi realizada a revis@o bibliografica associada aos aspectos tectdnico, estru-
tural, sedimentar e geomorfoldgico da regido de interesse. Sendo possivel abordar o histérico de
pesquisas sobre a Elevacdo do Rio Grande assim como suas descobertas e lacunas epistemolo-
gicas. Em seguida, foram calculadas as anomalias Bouguer e Ar-Livre através dos funcionais
disponibilizados pela plataforma do ICGEM configurado como malha regular cobrindo toda a
extensdo dos trés setores que compdem a Elevacdo do Rio Grande. Esta informagdo é importante
para reconhecer o comportamento geofisico regional de grandes estruturas geoldgicas como
riftes, zonas de falha, montes submarinos, canais e platds. Posteriormente, o setor oeste da
Elevacdo do Rio Grande foi selecionado para andlise da resposta ao sinal de gravidade Bouguer
e Ar-Livre, disponibilizados pelo Banco Nacional de Dados Oceanogréficos da Diretoria de
Hidrografia da Marinha. Isto permitiu comparar os resultados desse método aos encontrados pelo
modelo global de gravidade. Finalmente, um modelo gravimétrico 2D foi desenvolvido para esta
regido. Para isso, foi utilizada uma linha sismica como parametro estrutural, isto €, contribuindo
para a definicao das profundidades do fundo do mar e do topo do embasamento, bem como,
as densidades do modelo foram estabelecidas a partir da literatura e perfilagem geoldgica. A
partir dessa modelagem, foram mencionadas hipéteses sobre a histdria geoldgica da regido que

pudessem explicar os seus resultados.

Os resultados desse estudo revelaram comportamento gravitacional andmalo em relagdo
as grandes estruturas batimétricas positivas e negativas da Elevacdo do Rio Grande. Foi percebido
que a morfologia do assoalho marinho apresentou influéncia na anomalia Ar Livre. Diante disso,
ocorreu a identificagdo do Rifte Cruzeiro do Sul, dos montes submarinhos da Elevacdo do
Rio Grande, do plat6 central, assim como, do Canal Vema entre o setor oeste e central. A
anomalia Bouguer foi capaz de distinguir as diferentes estruturas geoldgicas. O setor central e
leste revelaram se comportar de forma mais préxima a anomalia Bouguer do continente. Uma
inspecdo visual das informacdes representadas em perfil (gravimetria marinha) e mapa (malha

regular do modelo) encontrou correspondéncia entre a anomalia observada e calculada.

Finalmente, o modelo gravimétrico 2D ndo foi capaz de ajustar adequadamente os dados
a partir das informagdes disponiveis na literatura cujo erro foi calculado em 16,707 RMS.
Diante do erro apresentado, foram introduzidas cinco heterogeneidades no embasamento do

setor oeste a fim melhorar o ajuste. Esse procedimento foi capaz de subtrair 10,05 pontos do erro
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quadrético médio anterior. Baseado nesses resultados algumas hipdteses podem ser elencadas.
As heterogeneidades poderiam revelar um embasamento basaltico ndo homogéneo. O manto
litosférico mais espesso estd presente sob a Elevacao do Rio Grande Oeste, Canal de Vema e
regido a sudeste, o que sugere atividade do manto registrado por uma dorsal meso-oceanica
inativa. A descontinuidade Moho apresentaria ondula¢cdes na sua geometria que denotariam a
presenca de antigas zonas cratonicas ou de subducg¢do. Essa estrutura indicaria uma configuracdo

manto-crosta mais semelhante ao encontrado no continente.

Devido a natureza ambigua do método gravimétrico, que nesse trabalho envolveu a
aplicacdao da modelagem em apenas uma linha de dados, sugere-se a realizacdo de perfilagem na
Elevacao do Rio Grande Oeste com o objetivo de investigar a natureza do seu embasamento e

cobertura sedimentar.

O levantamento de dados, a pesquisa bibliografica e modelagens computacionais apre-
sentaram resultados congruentes aos identificados pelos estudos recentes que ainda ampliam
o escopo de discussdes a respeito da Elevacao do Rio Grande, embora questdes relacionadas
ao método e aos dados indicados nesse estudo necessitarem de novos enfoques por abordarem

complexo cendrio geoldgico.
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