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Resumo

Na maioria das situagdes relacionadas aos estudos da Terra, um método
geofisico ndo € suficiente para chegar a uma conclusdo de uma questdo especifica, ja
que o mesmo € passivo de ambiguidades ou incertezas na interpretacdo. Para tal, se faz
necessario que um ou mais métodos sejam integrados, gerando uma resposta que se
aproxime do modelo real e com confiabilidade para que a mesma metodologia possa ser
aplicada em outros casos similares, otimizando assim a utilizacdo conjunta dos métodos.
Partindo desse ponto o presente trabalho sugere a realizacdo de uma Modelagem
Gravimétrica 2-D, auxiliada por dados sismicos e de pocos, visando o mapeamento da
profundidade do embasamento e consequentemente sua caracterizagcao na por¢ao norte
da bacia de Santos, pois o conhecimento sobre a crosta é de grande importancia para
estudos tectdnicos para reconstru¢do histérica da bacia que servem de parametro de
entrada nos estudos de modelagem visando reconstruir os processos de geragdo,

migragdo e acumulagdo de Hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Modelagem Gravimétrica, Integracdo, Embasamento, Bacia de Santos,

Secdo Sedimentar.
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Abstract

In most situations related to studies of Earth, a geophysical method is not
sufficient to reach a conclusion of a specific issue, since it is passive ambiguities or
uncertainties in your interpretation. For that reason, it is necessary integrate one or more
methods for generating a response that approximates the real Earth with reliability so
that the same methodology can be applied in other similar cases, thus optimizing the
combined use of methods. From this point this project suggests the implementation of a
2D Gravity Modeling, aided by seismic and wells data, aimed the characterization of the
basement in the northern portion of the Santos Basin, because knowledge about the
crust is of great importance for tectonic studies of basin historical reconstruction that
serve as input parameter in modeling studies aimed at reconstructing the processes of

generation, migration and accumulation of hydrocarbons.

Key Word: Gravity Modeling, Integration, Basement, Santos Basin, Sedimentary
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1. Introducgao

O Brasil destaca-se mundialmente pelas suas diversidades naturais, dentre estas
focaremos as Bacias sedimentares Brasileiras (Fig.1) como importantes fontes geradoras
e armazenadoras de recursos econdmicos derivados da deposicdo de material féssil

pretérito.

Bacias

Sedimentares

Brasileiras

(@) Acre

(@) Solimaes

(3) Amazonas

(@) Parnaiba

(&) S#o Francisco
Parana

(@) Pelotas

Santos

Campos

Espirito Santo

9 Mucuri

@2 Cumuruxatiba

@3 Jequitinhonha
Almada

@) Camamu

Jacuipe

@7) Reconcavo

Tucano Sul e Central
Tucano Norte e Jatoba
Sergipe

(@) Alagoas

@2) Pernambuco - Paraiba
@) Araripe

@4) Tacutu

@) Marajo

@s) Foz do Amazonas
@7) Paré - Maranhao
Barreirinhas

Ceara

Sé&o Luis / Braganga-Viseu / lIha Nova
@ Potiguar

Fig.1: Mapa das Bacias Sedimentares Brasileiras (Boletim de Geociéncias da Petrobras).

Ao longo dos anos, inimeros trabalhos concebidos por institui¢des académicas e
grandes petroleiras foram e sdo realizados nestas bacias com o intuito de entender os
processos de formacdo e de evolugdo das mesmas, para que possam ser tomadas
decisdes de ambito exploratério com o melhor embasamento possivel. Estes estudos
resultaram numa grande coleta de dados de natureza diversas, muitos em levantamentos
geofisicos, que consequentemente resultaram em questionamentos sobre 0s aspectos

gerais destas bacias, sustentando assim, trabalhos futuros.
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Contudo, na maioria das situagdes relacionadas aos estudos da Terra, um método
geofisico ndo € suficiente para chegar a uma conclusdo de uma questdo especifica, ja
que o mesmo € passivo de ambiguidades ou incertezas na interpretagdo (Kearey, 2009).
Para tal, se faz necessario que um ou mais métodos sejam integrados, gerando uma
resposta que se aproxime do modelo real e com confiabilidade para que a mesma
metodologia possa ser aplicada em outros casos similares, otimizando assim a utiliza¢ao

conjunta dos métodos.

De acordo com Dell’Aversana (2001 apud De Aradjo 2005) diferentes
estratégias podem ser aplicas quando hd disponibilidade de uma grande quantidade de
dados de natureza diferentes, sejam eles provenientes de estudos geofisicos ou
geoldgicos. Uma estratégia seria a criagdo de um modelo para cada parametro e, entdo,
a realizacdo da interpretacdo dos diferentes modelos de forma independente; neste caso,
a integracdo ocorreria apenas na etapa final. Outra solucdo seria a geracdo de um
modelo derivado da inversdo conjunta de todos os diferentes grupos de dados, sendo a
constru¢ao do mesmo resultado da inversao conjunta de todos os grupos de dados; neste
caso, a integracdo comegaria a partir dos dados iniciais e continuaria, progressivamente

e iterativamente, nos processos de inversao e interpretacao.

A partir desse cendrio, o presente trabalho sugere a aplicacdio de uma
metodologia que envolve a integracdo de estudos geofisicos, principalmente, e
geoldgicos, com o intuito de resolver um problema de natureza regional e de suma
importancia para o entendimento do aspecto estrutural de uma bacia sedimentar. No
caso, serd realizada uma Modelagem Gravimétrica 2-D, auxiliada por dados sismicos e
de pocos, visando o mapeamento da profundidade do embasamento e consequentemente
sua caracteriza¢do na porcao norte da bacia de Santos. Para tal, serdo utilizados dados
provenientes de campanhas realizadas na regido de perfuragdo de pocos exploratdrios e

de levantamentos gravimétricos (marinho e por satélite) e sismicos.

De Mio (2005) justificou seu trabalho na baixa qualidade da resolugdo sismica
abaixo da espessa secdo evaporitica aptiana encontrada na Bacia de Santos, que
ocasiona uma baixa qualidade de imageamento, fato que por si s6 abre uma série de

discussdes sobre os aspectos crustais e da fase rifte desta bacia.
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2. Area de Estudo

Localizada na margem atlantica brasileira encontra-se a Bacia de Santos (Fig.2),
geologicamente delimitada ao Norte pela Bacia de Campos (Alto de Cabo Frio) e ao Sul
pela Bacia de Pelotas (Alto de Floriandpolis - Zona de Fratura de Floriandpolis),
apresentando uma érea total aproximada de 350.000 km” que abrange os litorais dos

estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina (Pereira, 1986).

48’ & a0
LB S TS ey ow Wt g -~
_- -t o GG,

P,
=
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-
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ESCALA

0 100 200

48" 44" 40°

Fig.2: Localizacgdo e limites da Bacia de Santos (Fonte: De Mio et al. 2005).

ZFF = Alto de Florianépolis ~ ACF = Alto de Cabo Frio = Limite Offshore da Bacia de Santos

Essencialmente marinha, a Bacia de Santos compreende uma das maiores
depressdoes do embasamento na costa brasileira com uma espessura sedimentar da
ordem de 10 km nos depocentros (Pereira & Macedo, 1990). Porém, mesmo sendo a
secdo sedimentar desta bacia bastante conhecida e descrita com base na grande
quantidade dados geofisicos adquiridos, sismicos principalmente, pouco se conhece
sobre arcabouco estrutural-tectonico, assim como os sedimentos da fase rifte devido a
espessa deposicdo salifera de idade aptiana que impede uma boa visualizagdo sismica

abaixo dessa camada, exceto em locais com auséncia de sal.
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Morfologicamente a Bacia de Santos se diferencia das demais bacias da margem
sudeste Brasileira por apresentar uma drea com dimensdo de cerca de 1000 km de
comprimento ¢ 150 km largura aproximadamente denominada Platd6 de Sdo Paulo
(Fig.2). Esta feicdo pode ser definida por uma acentuada diminuicdo no gradiente
batimétrico, tendo inicio no pé do talude continental (em torno das profundidades de
1600 a 2900 m) e terminando no sopé continental, em torno das is6ébatas de 3000 e 3300
(Palma, 1984). Esse relevo ¢ marcado pela intensa deformacdo halocinética, expressa na
batimetria como irregularidades deprimidas no fundo do mar (Mohriak, 2003) sendo

explicada mais a frente.

Do ponto de vista do potencial petrolifero, a Bacia de Santos constitui uma
importante fronteira exploratéria devido as importantes descobertas relacionadas a
grandes campos de gds nas décadas de 80 e 90 e aos reservatorios do pré-sal
recentemente. Estes fatos, aliados a existéncia de provéveis plays exploratérios em toda
secdo estratigrafica, explicam o interesse demonstrado por empresas e instituicoes
governamentais, reforcando assim importancia desta bacia no contexto exploratério

nacional.

Por tal motivo, o conhecimento sobre a crosta € de grande importancia, pois seu
entendimento € utilizado em estudos tectdonicos para reconstru¢cdo histérica da bacia e
serve de parametro de entrada nos estudos de modelagem visando reconstruir os
processos de geracdo, migragdo e acumulacdo de hidrocarbonetos. Como exemplo,
podemos citar reservatérios da fase rifte mapeados que estdo relacionados em muitos

casos aos altos do embasamento na nesta bacia.

De fato, o mapeamento do embasamento é um estudo de suma importancia em
qualquer bacia sedimentar, porém a escolha da Bacia de Santos como érea de estudo foi
fundamentada, além do seu grande desafio geofisico e geoldgico, em trés quesitos que
seriam: nimero considerdvel de referéncias bibliograficas (histérico da Bacia), nimero
e variedade de dados geofisicos disponiveis e interesse econdmico, sendo os trés

abundantes nesta bacia.
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3. Os Métodos Geofisicos

“Antigos pensadores dividiam o universo em duas
partes: o céu, acima, e o inferno, embaixo. O céu era
transparente e cheio de luz, e eles poderiam enxergar
diretamente suas estrelas e seus planetas vagantes. O
solo era opaco, um inacessivel mundo inferior da
escuriddo, fechado para os olhos humanos.”

Frank Press et. al. (2006)

A Geofisica, como definida pela maioria dos autores, € a ci€ncia que estuda de
forma indireta a Terra através dos principios fisicos, possibilitando uma melhor

compreensdo da estrutura, composicao e dindmica do planeta.

Essa grande ciéncia abrange diferentes tipos de investigacdo em diferentes
escalas, porém para fins desse trabalho, serdo somente focados os métodos que utilizam
medidas em superficie ou préximo a ela (levantamentos geofisicos) com o intuito de
revelar as propriedades do interior da Terra, que variam verticalmente e lateralmente

(Keary, 2009).

Podem-se dividir esses métodos em dois grupos, sendo o primeiro relacionado
aos que fazerm uso dos sinais naturais da Terra, e o segundo que envolvem a aplicacdo
de energia gerada artificialmente. Independente dessa classificagdo, cada método mede
uma propriedade fisica especifica (Tabela 1), sendo sua aplicabilidade relacionada

diretamente a esse fato.

Método Parametro Medido Propriedade Fisica
Sismico Tempo de percurso de ondas sismicas refletidas / refratadas Densidade e médulos eldsticos
Gravitacional Variacao espacial da for¢a do campo gravitacional da Terra Densidade
Magnético Variagdo espacial da for¢a do campo geomagnético Suscetibilidade Magnética e Remanéncia
Resistividade Resisténcia da Terra Condutividade Elétrica
}’I:j{larzlizdaagao Voltagens de polarizagdo ou resisténcia dependente da freqiiéncia |Capacitancia Elétrica
Potencaal Potenciais Elétricos Condutividade Elétrica
Espontineo
Eletromagnético Resposta a radiagdes eletromagnéticas Condutividade e Induténcia Elétrica
Radar Tempo de percurso de pulsos de radar refletidos Constante Dielétrica
Radioativo Radioatividade Propriedades Radioativas
Geotérmico Propagacao do calor Fluxo Térmico

Tabela 1: Resumo dos Principais Métodos Geofisicos (Modificada Keary, 2009).
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3.1 — O Interior da Terra e suas Caracteristicas Fisicas

Partindo do conceito basico sobre os métodos Geofisicos, fica claro que para
visar o melhor entendimento do alvo, se faz necessdrio uma andlise inicial, quando
possivel, na qual serdo identificadas as propriedades fisicas presentes e seus contetidos
de resposta, para que consequentemente seja feita a melhor escolha do método ou
conjunto de métodos a serem utilizados. Sendo assim, esse sub-tépico ird abordar as

principais caracteristicas do interior da Terra, que € foco do trabalho.

O grau de conhecimento atual do interior da Terra € dado através dos estudos
geofisicos diversos em investigagdes rasas e através da propagacdo das ondas sismicas
(Fig.3.2), das lavas vulcanicas e da composicdo de meteoritos para entendimento
camadas litologicas mais profundas (Keary, 2009). A utilizacio de pogos € naturalmente
a melhor forma de investigacdo que retrata a geologia em sub-superficie, porém ¢é

limitado pela profundidade e pelo alto custo.

Através desses estudos, foi estipulada uma distancia entre a superficie até a
camada mais interna da Terra em aproximadamente 6.370 km, sendo essa grande
estrutura dividida em quatro por¢des principais, partindo da mais rasa para a mais
profunda, por suas caracteristicas reologicas (Fig.3.1): a porcdo rigida denominada
Litosfera, a por¢do com comportamento ductil denominada Astenosfera, a por¢ao com
comportamento rigido, novamente, denominada mesosfera e por ultimo a Endosfera,
apresentando na sua porcdo superior um comportamento fluido e na inferior um

comportamento ductil (Press et. al, 2006).

Um ponto interessante dentro das caracteristicas fisicas do interior da Terra € o
grau geotérmico (Fig.3.3), no qual todos os célculos estimam que ocorra aumento da
temperatura com a profundidade, mas a taxa de aumento da temperatura reduz-se com a
profundidade. Se o gradiente de 20-30 °C/100 km observado perto da superficie fosse
constante, implicaria num nucleo totalmente fundido com temperaturas extremamente
elevadas, na ordem das dezenas de milhares de graus, ao contrario do que se prevé pelos

estudos de sismologia.
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Todavia, € na Crosta, aproximadamente 2% do volume terrestre considerando-se
uma espessura média de 30 km, que estdo concentrados as maiores quantidades de
estudos de natureza geoldgica e geofisica, pois nela sdo encontrados os recursos
minerais e energéticos que estdo ao alcance do homem, além de possuir a maior
variabilidade em termos composicionais. A crosta € dividida em diferentes tipos, mas
num contexto geral podemos destacar dois como os mais importantes, que seria. Crosta

Contiental e Crosta Oceanica (Press et. al. 2006).

A crosta continental € composta de rochas félsicas a ultraméficas, tendo
composi¢do média granodioritica e espessura média entre 30 e 40 km nas regides
tectonicamente estdveis (cratons), e entre 60 a 80 km nas grandes cadeias montanhosas
como os Himalaias e os Andes. As rochas mais antigas da crosta continental possuem
até 4,28 Ga e existem rochas novas ainda em formacdo. J4 a crosta oceanica possui
espessura média de 7 km e sua composicdo é baséltica e as rochas mais antigas sao

datadas de 160 Ma.

A crosta de uma maneira geral apresenta baixos valores de densidades em torno
de 2,67 g/cm’, sendo sua contribui¢do para o campo gravimétrico total relativamente
pequeno e apresentando contrastes de densidade sutis. Porém de acordo com De Mio
(2005), quando se considera a anomalia residual observa-se uma grande variacdo de
espessuras entre areas cratOnicas, dreas de bacias marginais e dreas com crosta oceanica.
Estas variagdes produzem anomalias gravimétricas bastante expressivas devido as
variagcdes na profundidade do manto (Fig.4). A fronteira entre manto e crosta envolve
um evento fisico, que € a descontinuidade de Mohorovicic (ou Moho) que ocorre em

virtude da diferenca de composi¢ao entre essas duas grandes camadas.
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Fig.4: Exemplo de crosta continental afinada em regido de margem passiva (De Mio, 2005).
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3.2 — Aplicabilidades e Escolha dos Métodos Geofisicos

Ao longo dos anos, estudos com diferentes métodos geofisicos definiram o valor
da sua aplicabilidade em inimeros casos relacionados a corpos em sub-superficie,
gerando assim uma cultura para utilizacdo ou ndo desses métodos. Somando-se a isso,
esses estudos provaram que a integracao entre os mesmos € fundamental para alcangar o

melhor resultado possivel.

O sub-tdpico anterior passou o entendimento em escala macro da estruturacao do
interior da Terra, na qual a composicdo, a profundidade, a pressdo e a temperatura sao
cruciais para defini¢do fisica do meio, dentre outros fatores. Na maioria dos estudos
geofisicos € a varia¢do local, denominada anomalia geofisica, segundo um parametro
mensuravel relativo a algum valor natural de fungdo, que € de interesse principal

(Keary, 2009).

Para fins desse trabalho, cujo objetivo € a caracterizacao da crosta, serdo focados
os métodos geofisicos que tenham sensibilidade para tal. Partindo de uma anélise inicial
bibliografica de trabalhos realizados em diferentes bacias, foi constatado que as
utiliza¢des da sismica, dos dados de pogos exploratérios e dos métodos potenciais foram
e sdo extensivamente aplicados com os mesmos fins propostos. Meisling et al. (2001) e
Karner (2000) apontam que quando ha precariedade do imageamento do embasamento
por parte do imageamento sismico, as andlises dos métodos potenciais podem suprir

essa deficiéncia.

Se voltarmos especificamente para a Bacia de Santos, devemos destacar os
trabalhos de Leyden et. al. (1971), Guimaraes et. al. (1982) e Chang & Kowsmann
(1984), que utilizaram dados de métodos potenciais ¢ De Mio (2005), que integrou
dados provenientes de levantamentos sismicos e potenciais; como importantes fontes

bibliograficas.

A seguir serd passado um breve resumo da metodologia dos métodos que serdao
utilizados no trabalho, descrevendo as vantagens e desvantagens na utilizacdo dos

mesmos.
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Método Sismico:

De longe, é o método geofisico mais utilizado e que apresentou uma grande
evolucdo nas ultimas décadas. Tal método € tao apreciado pela sua capacidade de gerar,
através de reflexdes ou refracdes de pulsos sismicos, emitidos ou naturais, imagens que
se aproximam da verdadeira geometria em sub-superficie, fornecendo resultados
bastante satisfatorios na identificacdo de sequencias geoldgica, especialmente nos casos

estratificados (Fig.5).

Fig.5: Esquema de uma aquisi¢@o sismica e seu imageamento (Fonte: Unicamp)

Porém, problemas sdo notados ao longo do método, causando interferéncias
diretas na imagem gerada e por consequéncia na interpretacdo. Estas limitacdes podem
ser derivadas de vdérios fatores, onde os mais importantes sdo: perda de sinal em
profundidade, imageamento abaixo de camadas de sal ou basaltos e baixa resolucao

vertical.

Estes obstaculos podem ser superados com o aperfeicoamento de metodologias
de aquisi¢do e processamento, que consequentemente eleva o preco, ou com a utilizagao

de outros métodos geofisicos complementares.
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Dados de Pocos:

Talvez seja a melhor forma de retratar os corpos em sub-superficie, pois através
deles pode-se fazer uma avaliac@o direta (testemunhos e amostra de calha) ou indireta
(perfil de poco), diferenciando tipos de materiais e ambientes deposicionais, e estimar
variagdes nas caracteristicas fisicas como resistividade, densidade, porosidade,
velocidade de propagacdo de ondas, argilosidade do meio, mineralégica, dentre outros

(Fig.6).
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Fig.6: Esquema de um poco sendo perfurado

Assim, o método apresenta uma grande resolucdo vertical, diferentemente da
sismica, mas uma baixa resolucdo horizontal. Por isso, este método, sempre que
possivel, € amarrado com a sismica, ja que os dois em conjunto retiraram do dado uma
boa estimativa de continuidade lateral e vertical. Porém esta amarracdo nem sempre é

tao trivial, sendo necessario um estudo geoestatistico.

O alto preco da avaliacdo de poco € o fator predominante que impede que a
mesma seja realizada em grande escala. Sendo quase sempre feita nas fases posteriores

aos estudos geofisicos de superficie.
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Método Gravimétrico:

Considerado um dos métodos geofisicos mais antigos, utilizado inicialmente na
prospeccao mineral (Telford et. al. 1990), baseia-se na variagdo do campo gravitacional
da Terra causadas por diferencas de densidade dos corpos em sub-superficie (Keary,

2009).

Abrangendo desde escalas micro até escalas macro, esse método possibilita o
entendimento do arcabougo tectonico-estrutural em nivel crustal (Blakely & Connard
1989 apud De Mio 2005) e das principais feicdes regionais, tais como depocentros,

calhas, provincias magmaticas, domos salinos, entre outras (Fig.7).

Como todo método, o gravimétrico também apresenta limitacdes, dentre elas
podemos destacar a grande influéncia das respostas de corpos basélticos e evaporiticos,
que acabam mascarando outros corpos e a perda de resolu¢do em profundidade devido a

superposicdo das respostas gravimétricas.

gd«rmﬁ S

Fig.7: Mapa Global da Anomalia Free-air Derivada de Satélite (Fonte: Centre for Geodynamics, Geological
Survey of Norway).

Um dos grandes atrativos € seu custo relativamente baixo se comparado a outros
métodos, no que diz respeito a cobertura de extensas dreas nas bacias sedimentares. Por
tal motivo, desde a segunda metade do século passado em diante tem sido utilizado na
industria petrolifera, sendo quase sempre um método primdrio no conhecimento de uma

bacia, principalmente através de modelagens.
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Em suma, a modelagem gravimétrica pode ser realizada em perfis 2D, 2,5D e
em mapas 3D através de métodos interativos de tentativa e erro ou por procedimentos
automdticos ambos com o objetivo de reproduzir a geometria e resposta gravimetria dos
corpos em sub-superficie (Castro, 2005). Basicamente existem dois tipos de

modelagem, no qual o fator diferenciador entre elas serd a técnica empregada.

Modelagem Direta: Através de um processo de tentativa e erro as densidades e formas
geométricas das fontes sao assumidas e o valor de gravidade € calculado e comparado
ao observado (Castro, 2005). Os parametros do modelo sdo alterados até que a anomalia

calculada a partir dele seja ajustada satisfatoriamente aos dados observados.

Modelagem Inversa: Denominada também de Inversdo Gravimétrica, esse tipo de
modelagem se baseia no fato da resposta gravimétrica ser conhecida, na qual as
densidades ou a geometria sdo incOgnitas que deverdo ser determinadas
automaticamente por procedimentos estatisticos (Castro, 2005). Informagdes a prioris
s30 em muitos casos necessdrias para que vinculos fisicos sejam levando a redugdo do
numero de solugdes possiveis e tornem o modelo geologicamente coerente. A
modelagem inversa oferece algumas vantagens sobre a modelagem direta, pois suas
caracteristicas intrinsecas garantem estimativas da resolucdo dos parametros do modelo,

da ndo unicidade, e a reduc@o no tempo requerido para a interpretacdo dos dados.

Castro (2005) sinaliza que um problema adicional da modelagem gravimétrica é
o fato do campo gravitacional ser aditivo, tornando o campo total a resultante do
somatério dos efeitos gravitacionais das fontes presentes na regido, desde a superficie
até o manto superior. Sendo assim, os efeitos de fontes profundas podem ser
satisfatoriamente atenuados através de filtros de separacio regional-residual antes de se

aplicar a modelagem gravimétrica.

Independente da escolha da modelagem direta ou inversa, problemas baseados
em dados geofisicos estardo sujeitos a ambiguidade interpretativa inerente ao método, o
que nos retorna a teoria da nio unicidade descrita por Keary (2009), no qual para dada
curva de dados observados admitem-se infinitas solugdes ou vdrios modelos que
representam a distribuicdo litologica e estrutural em sub-superficie, dentre as quais,

muitas ndo sao geologicamente possiveis (De Mio, 2005).
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Portanto, podemos observar que todos os métodos apresentam vantagens e
limitagdes, o que justifica o uso integrado dos mesmos para a obtencdo das melhores
respostas relacionadas a geologia, seja ela local ou regional. Sendo assim, o préximo
tépico ird descrever a metodologia que serd utilizada levando em consideragdo a

capacidade de cada método quando aplicada a drea de estudo.

4. Metodologia

Este topico mostrard a metodologia aplicada ao projeto alinhado a uma linha
cronoldgica ideal, no intuito de proporcionar ao estudo o tempo hébil para que ele seja

concluido com seus objetivos centrais alcangados.

A 17 Fase do projeto, se da pela definicdo do tema a ser abordado na monografia
e consequentemente a drea de estudo e os métodos a serem utilizados (topicos
anteriores). A denominada 2* Fase do projeto t€m como objetivo o entendimento do
contexto geoldgico referente a drea de estudo e dos conjuntos de dados geofisicos a
serem utilizados. Para tal, essa fase se baseia na leitura de bibliografias referentes ao
projeto, sendo na sua grande maioria ligada a Bacia de Santos, porém contendo também
andlogos em outras bacias e ambito nacional e mundial. De uma forma geral, essa parte
do projeto estd ligada aos tépicos 5 e 6, porém a leitura bibliografica para o melhor

entendimento serd realizada ao longo de todo o projeto

A 3% Fase serd focada no tratamento dos dados geofisicos para que possam ser
feitas as interpretacdes necessarias para atingir os objetivos propostos. Para tal, seguem

os pontos a serem realizados nessa fase, divido pelos diferentes conjuntos de dados.
- Interpretacao dos dados sismicos e pocos;

e Utilizacdo de um programa SMT Kingdom para tratamento de dados sismicos e para

interpretacdo Sismica;

e Interpretacdo sismica das feicdes, correlacionada aos dados de pocos, mais
importantes para o projeto utilizando as linhas sismicas selecionadas (Fundo

Marinho / Topo do Sal / Base do Sal / Crosta Continental e Oceanica);
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e Estimativa das Dimensodes, velocidades e densidades das Camadas Sedimentares

através da integracao dos dados sismicos e de pogos;

e Exportacdo dos dados apds a conclusdo das etapas descritas acima para servirem de

“input” para os dados do modelo gravimétrico.

- Avaliacdo dos mapas regionais gravimétricos e geracio do Modelo Gravimétrico

da Secao Sedimentar;

e Utilizacdo da suite Oasis Montaj 7.2 (Geosoft Inc.) como programa para tratamento
de dados gravimétricos, devido a sua versatilidade no tratamento de dados, em
especial dos provenientes dos métodos potenciais, geragdo de mapas e manipulacdo

dos sistemas de coordenadas.

¢ Interpretacdo de mapas de carater regional através dos dados de satélites;

e Geracdo do Modelo Gravimétrico 2D para a se¢do sedimentar anteriormente
interpretada na linha sismica através da importacdao dos dados. Para essa etapa serd
utilizado o aplicativo GM-SYS (Geosoft Inc.), inserido no pacote do Oasis Montaj

(Geosoft Inc.) descrito anteriormente;

e Subtracdo do da resposta gravimétrica das camadas sedimentares, calculado pelo
modelo gerado, do campo gravimétrico total, esperando um sinal préprio do
embasamento e das estruturas subjacentes. Assim, se iniciard uma interpretacao do
sinal (grande comprimento de onda), sendo possivel observar caracteristicas

proprias do embasamento ao longo de toda a Bacia de Santos.

¢ Inversdo Gravimétrica final para estimativa da geometria do embasamento.

Por dltimo as sdo apresentados as consideragdes finais nas quais os resultados
alcancados, através das etapas anteriormente descritas, sdo comparados com o0s
resultados propostos por outros trabalhos realizados na drea, com o intuito de validar o

resultado final.
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5. Geologia Regional da Bacia de Santos

5.1 — Génese do Oceano Atlantico Sul

Para entender a formacdo e evolugdao da Bacia de Santos, pertencente ao grupo
das bacias da Margem Continental Brasileira (Quadro 1), se faz necessirio compreender

o contexto geoldgico na qual esta bacia sedimentar estd inserida.

Partindo desse principio € preciso voltar ao supercontinente Gondwana (Fig.8),
que atualmente correspondente aos continentes do Hemisfério Sul (Antartida, América
do Sul, Africa e Oceania), oriundo da separacio do Pangeia hd aproximadamente 200
Ma no Jurdssico Superior (Press er. al. 2006). Paralelo a isso ao norte, a América do
Norte e Eurdsia (Europa e Asia) ainda estavam ligados formando o supercontinente de

Laurésia (Fig.8).

B Highland

[ Lowland
Shelf

50 Deep water

Fig.8: Supercontinente Gondwana e Laurdsia antes da Ruptura (www.nrcan.gc.ca)

A ruptura do Supercontinente Gondwana iniciada ha aproximadamente 185
milhdes de anos e controlado por movimentagdes tectonicas presente até hoje com
algumas diferenciacdes (Fig.9), gerou a separacdo entre os continentes Americano e

Africano através do mecanismo de rifteteamento. Essa separagdo é apontada como

responsavel pela génese do Oceano Atlantico Sul.
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Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)

Data source:
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W_R. Roest 2008, Age, spreading rates and spreading symmetry of the world's ocean crust,Geochem. Geophys, Geosyst., 9, Qo4006,
doi: 101029/ 2007GC001743.

@ Image created by Elliot Lim, Cooperative Trstitute for Resexrch in I dronmental Schences, NOAA National Geophysical Data Center (NGDC), Marine Geology and Geophysics Divigion @
- imagss available from it/ www.ngde.nosn.gov/meg/ -
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Fig.9: Mapa Global dos Limites Tectonicos Atuais no Oceano Atlantico (Modificado do site da NOAA).
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De uma maneira geral, esse grande evento afetou inicialmente as atuais margens
continentais sul-sudoeste africana e sul-americana (Fig.10), e posteriormente as
margens norte-nordeste da América do sul e oeste da Africa (Alves, 2002). Ainda de
acordo com Alves (2002), o Oceano Atlantico Central estd relacionado a ruptura das
atuais margens continentais leste da América do Norte e Central, noroeste da Africa e
sudoeste da Europa. No caso do Atlantico Norte, essa ruptura estd relacionada as atuais
margens nordeste da América do Norte, margem sudoeste e sudeste da Groenlandia e

noroeste da Europa.
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Fig.10: Reconstrugdo da abertura do Atlantico Sul, do Eo-Creticeo (130 Ma) ao Campaniano (80 Ma),
mostrando a configuracdo dos continentes, os polos de rotagdo e os vetores de movimentos das placas
(Rabinowitz & LaBrecque 1979).

Voltando o foco para a margem brasileira (Fig.13), Alves (2002) apresenta
diferentes padrdes tectdnicos estruturais ao longo da margem brasileira, na qual sdo
definidos dois regimes para esse grande evento, anteriormente constatados pelo trabalho

classico de Ponte e Asmus (1978).
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O primeiro estd relacionado a margem equatorial (Tabela 2) afetada por um
padrdo complexo de deformacdo decorrente e por movimentacdes “strike-slipe” entre as
placas litosféricas (Fig.10), indicando assim uma movimentagdo transcorrente nos
estagios iniciais do desenvolvimento das bacias, e posteriormente por movimentacoes

divergentes (Fig.10).

O segundo regime estd relacionado tanto a margem sudeste quanto a margem
Nordeste-Sudeste (Tabela 2), hoje conhecida como margem leste brasileira (Papaterra,
2010), ambas ao sul da primeira, apresentando padrdo distensivo, caracterizando uma

movimentacgdo divergente (Fig.10).

Todavia, diferentes modelos e interpretagdes t€m sido propostos para explicar o
evento que desencadeou a criacdo e evolucdo da Margem Continental brasileira
(Fig.13), porém de uma maneira geral ha trés abordagens cléssicas (Papaterra, 2010):
domeamento térmico ou intumescéncia do manto como causa do afinamento crustal
(ASMUS e BAISCH, 1983), processos de estiramento litosférico como precursores da
abertura, tendo as anomalias termais papel secunddrios (Chang er. al.,, 1992); e
processos mistos com diferentes taxas de estiramento ao longo da préto-margem (White

e Mackenzie, 1989).

Esse trabalho nao tem como objetivo discutir qual dos modelos comentados €
mais vélido e nem zonas percussoras desses movimentos, porém € importante frisar que
o conhecimento do processo de formacao de uma bacia sedimentar € fundamental para o
entendimento dos aspectos estruturais das mesmas, facilitando assim as interpretacdes

necessarias em termos crustais descritas mais a frente.

Partindo desse ponto, seguem duas esquematizacdes (Fig. 11/12), apresentando
uma sintese dos modelos de abertura mais aceitos para margens do tipo atlantico, sendo
o primeiro relacionado a uma distensao litosférica simétrica e o segundo relacionado a
uma assimétrica. De uma forma geral, € possivel observar que a geometria final de cada
modelo é diretamente relacionada ao tipo de abertura e que com o passar das décadas a
complexidade em volta dos mesmos é aumentada devido a evolucdo das técnicas de

imageamento geofisicos o que proporcionou maior entendimento sobre as bacias e suas

origens.
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End-Member I: Symmetric Lithospheric Extension - Pure Shear After Mackenzie (1978) and many others
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/ \ / mantle (i.e. thermal subsidence/sag)
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Fig.11: Symmetric Lithospheric Extension (Luke
A. Jensen & Jon P. Teasdale - AAPG Conference
2009).
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End-Member II: Asymmetric Lithospheric Extension 2> Simple Shear
After Wernicke (1985), Lister et al (1986, 1991), Etheridge et al (1992), Braun & Beaumont (1989), Ziegler & Cloetingh (2004), etc.
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Fig.12: Asymmetric Lithospheric Extension (Luke A. lithosphere is thinnest (once sheeted
Jensen & Jon P. Teasdale - AAPG Conference 2009). dykes propagate to surface)
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Fig. 13: Mostra o conjunto de mapas derivados da interacdo de dados aéreos, terrestres, marinhos e de
satélite (batimetria e gravimetria) na Margem Continental Brasileira. (A) apresenta o mapa batimétrico
da margem continental brasileira / (B) apresenta o mapa de anomalias free-air / (C) o mapa de anomalias
Bouguer. (Modificado Bizzi, 2003)

1. Margem Equatorial 2. Margem Nordeste 3. Margem Leste

- Bacia da Foz do Amazonas - Bacia de Pernambuco—Paraiba - Bacia de Camamu

- Bacia Pard—Maranhdo - Bacia Sergipe—Alagoas - Bacia de Almada

- Bacia de Barreirinhas - Bacia de Jacuipe - Bacia de Jequitinhonha

- Bacia de Piaui—-Camocim - Bacia de Cumuruxatiba

- Bacia do Ceard&—Mundati - Bacia de Mucuri

- Bacia Potiguar - Bacia do Espirito Santo
- Bacia de Campos
- Bacia de Santos

Tabela 2: Divisdo das Bacias pertencentes 8 | _ g,cia de Pelotas
Margem Continental Brasileira (Bizzi, 2003)

Partindo desse ponto, esse topico ird destacar as principais fases relacionadas ao
movimento tectonico de separacdo dos continentes americano e africano (Fig.10) em
conjunto com a descricdo dos tipos dos ambientes sedimentares que predominaram ao

longo de cada fase exclusivamente na Bacia de Santos (foco do estudo).
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5.2 — Evolucao Tectono-estratigrafica da Bacia de Santos

A bacia sedimentar de Santos € definida por quatro estidgios associados as

diferentes fases tectonicas (Fig.12) que atuaram ao longo de sua evolucdo (Asmus e

Ponte, 1973; Asmus, 1982: Pereira e Macedo, 1990; Pereira e Feijo, 1994), na qual

Chang et al. (1992) credita a um sistema geoldgico de Riftes denominado Sistema de

Riftes do Leste Brasileiro, sendo elas: (a) Pré-Rifte;

Pés-Rifte.

(a)

(b)

(€

- Rochis e
Carbonalices Ewup

C
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-
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(b) Sinrifte; (c) Transicional; (d/e)

Fig.14: Evolucdo geotectonica de uma
bacia Rifte representada pelas letras a,
b, c, d, e (Cainelli e Mohriak, 1999).

Em termos sedimentares, Chang et. al. (1992) apresenta cinco megasseqii€éncias

que seriam: Continental, Transicional Evaporitica, Plataforma Carbondtica Rasa,

Marinha Transgressiva e Marinha Regressiva, na qual as duas tltimas sdo relacionadas

a ciclos eustdticos de margem passiva (Papaterra, 2010). De uma maneira geral, elas

representam os cldssicos paleoambientes “do Continente”, “do Lago”, “do Golfo” e “do

Mar” (Ponte e Asmus, 1978 apud Papaterra).
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Embasamento e a fase Pré-Rifte

De acordo com Pereira & Macedo (1990), o embasamento aflorante na area
continental se projeta para leste mergulhando para o oceano a partir dos estados de
Santa Catarina, Parand, Sao Paulo e Rio de Janeiro, sendo o mesmo cortado por

sistemas de falhas transcorrentes e compressionais com direcdo predominante NE-SW.

Na parte rasa da Bacia de Santos o embasamento € caracterizado como cristalino
formado por granitos e gnaisses de idade pré-cambriana composto predominantemente
pelas rochas do Cinturdo Orogenético Ribeira, aflorantes na regido dos estados de Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Parand, e pelas rochas da Faixa Dom Feliciano, no estado de
Santa Catarina. Acredita-se que a por¢cao mais profunda seja composta de crosta

continental estirada (transicional) relativa a0 mesmo cinturdo até a passagem para crosta
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| +_d ':‘ » Fig.15: Estrutura crustal da Bacia de Santos na regido do Plat6 de Sdo Paulo
@ & (Chang et. al., 1992).

Chang e Kowsmann (1984) inferiram o limite da base da crosta usando o
trabalho de modelagem gravimétrica realizado por Guimardes (1982). Ambos os
trabalhos sugeriram que o embasamento na bacia apresenta duas mudancas
significativas no seu gradiente de afinamento. A primeira mudanca foi denominada
Charneira de Santos (Pereira, 1986) e esta relacionada a faixa onde a crosta continental
apresenta efetivamente seu afinamento em direcdo ao mar. A segunda localiza-se na
zona onde a crosta passa a apresentar um menor afinamento relativo, correspondente a

area do Platd de Sdo Paulo.
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Durante a fase de estiramento crustal, a drea na qual se implantava a Zona de
Transferéncia de Floriandpolis separaria reologias crustais distintas, sendo observado na
parte norte uma crosta mais aquecida, tendo sua plasticidade aumentada e ao sul uma

crosta mais fria e rigida.

A denominada fase Pré-Rifte, € caracterizada por derrames basélticos
Eocretaceos (Formagdo Camborid) que ocorreu ao longo de toda bacia (Fig.16), sendo
sobrejacentes a0 embasamento e subjacentes ao preenchimento sedimentar posterior.
Este evento é correlacionado, por vérios autores, aos derrames Serra Geral (Bacia do
Parand) que estd ligado aos derrames Entendeka (Africa), cujo vulcanismo basaltico
apresenta idades entre 119 a 147 Ma, com seu climax entre 130 e 120 Ma (Fig.16). Esse
derramamento constitui o chamado embasamento econdmico que estd presente nas

bacias de: Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo (Cainelli e Mohriak, 1999).

a0mwW o I E

0o h

o

i SOUTH Iy
-"{"I |
AMERICA / E
: Parana )

= I 130120
{~120}, o

20"

OULNYLLY - i

60"

1] 10104 2000

Fig.16: Areas dos derrames vulcanicos do Pré-Rifte (White & McKenzie, 1989).

Fase Sinrifte

Fase inicial de abertura e separacdo entre os continentes, representada pela
Formacdo Guaratiba, denominada por alguns autores como Megassequéncia Continental
(Chang et. al. 1992), instalada ap6s um periodo de magmatismo intenso, apresentando

uma larga depressdao denominada “depressao Afro-Brasileira” Chang et. al. (1992).
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Inicialmente, foi instalado um sistema deposicional, mas ainda com presenca de
vulcanismo, caracterizado pela deposicdo de sedimentos terrigenos de idade
Neojurdssica proprios de depositos fluviais, como arenitos e folhelhos escuros, e por
materiais mais grossos associados a leques aluviais. Papaterra (2010) aponta que
pequenas quantidades de evaporitos foram depositados localmente, em ambiente de

“playa-lake”, e arenitos de origem edlica também sdo comuns nessa sequéncia.

Ap6s a deposicao inicial, ocorreu uma distensao crustal acelerada gerando uma
série de meio-grabens ao longo de toda margem Leste no Neocomiano (Papaterra,
2010), formando lagos profundo e apresentando basicamente uma deposicao flivio
lacustre e por cldsticos vulcanicos derivados de vulcanismo ativo, porém decrescente,
acumulados nos baixos estruturais. Como resultado dessa constante sedimentagdo os

lagos tornaram-se progressivamente mais rasos.

: . ]
Late Rift/ Sag | “Microbiolite” reservoir facies Progradation off basement controlled
—— highsand debris flows into adjoining

basins

Source rocks developed in adjeining
basins

* broed, shallow lskes ; ; * high phospherous + nufrient content
| * low clastic input I\ / v/ supports large biomass
* saline conditions * stratified water column
* high evaporation = : * saline bottom conditions
* alkaline springs Basement ngh results in permanent anoxia
* high pH "‘———-._______ * high preservaticn rate
—
— i

Fig.17: Deposicdo dos Sedimentos da fase Sinrifte (Modificada Gibbs et. al. 2003).

Sobreposto a esses sedimentos, foram depositados coquinas composta em sua
grande maioria por bibalvos e ostracodes (Papaterra, 2010) formando “plays”
petroliferos bastante incomuns no registro geoldgico e de dificil entendimento, mas de
grande produtividade quando encontrados na fase rifte ou sinrifte da margem leste

brasileira e na margem oeste africana (Nogueira, 2003).
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Por ultimo, sedimentos carbondticos, nao marinhos, de idade Barremiana,
compostos em sua maioria por microbiolitos e estromatdlitos e associados a “build-up”
acumulados em altos estruturais (Fig.17), formam a denominada secdo “Sag”. Essas
sequéncias sdo ricas em matéria organica, representativo dos periodos de nivel de lago

raso com aumento gradual da salinidade, atingindo niveis tipicos da 4gua do mar.

N6s ultimos anos, com a evolucdo dos métodos geofisicos e com a perfuragdo de
pocos exploratorios profundos, a fase sinrifte vem sendo melhor compreendida e
atualmente € alvo da industria de petréleo, na qual ja foram encontrados reservatorios de
hidrocarbonetos de 6tima qualidade e em grande quantidade denominados Reservatorios

do Pré-Sal (Estrela, 2008).

Fase Transicional

N

Sobreposta a sequéncia da fase Sinrifte encontram-se os depdsitos de idade
Aptiana, depositados em ambiente marinho restrito hd aproximadamente 115 Ma,
marcada pela discordancia angular “break-up” (discordancia Pré-Alagoas) representado

na Carta Estratigrafica da Bacia de Santos pelo Andar Alagoas.

Nesta fase ocorre o término do estiramento litosférico e rifteamento da crosta
continental, cessando a atividade de grande parte das falhas envolvendo o
embasamento. Inicialmente sdo mapeados sedimentos silicldsticos (carbonatos) com
transicdo para um ambiente de alta salinidade formando uma espessa deposicao de
sedimentos evaporiticos, em sua grande maioria anidrita e halita que compde a

Formacao Ariri.

A origem desses sedimentos saliferos, de acordo com Pereira ez. al. (1986), esta
relacionada as primeiras incursdes marinhas ao longo do rifte costeiro. Anteriormente,
Leyden et. al. (1976) descreveu que as grandes concentragdes de elementos quimicos
presentes nesta imensa bacia evaporitica, foram favorecidos por fontes de &4guas

alcalinas oriundas de emanacgdes vulcanicas.

Ainda de acordo com Leyden et. al. (1976) o Alto de Florian6polis (Fig.18)
serviu como barreira topografica para incursdes marinhas vindas do sul levando assim a

geracdo de um ambiente de golfo com altas concentragdes de sal (Fig.19).
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Fig.18: Contato entre crosta continental e oceanica ao longo da Zona de Fratura de Floriandpolis e a
sequéncia Evaporitica restrita a bacia de Santos (Mohriak, 2008).
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Fig.19: Reconstrucdo do Atlantico Sul
durante o Aptiano. A linha B-B’
representa a posicdo de um eixo de
espalhamento hipotético entre as placas
africana e sul americana. A linha A-A’
representa a posi¢do final do eixo de
espalhamento, apds sua migracdo para
leste (Gamboa et. al., 2008).

Esta grande camada de Sal, que hoje é um desafio para as geociéncias, sofreu
grande deformacdo ao longo do tempo, através da Halocinese (Tectonica do Sal),
gerando por consequéncia os denominados “Domos de Sal”, muralhas, diapiros, etc.
Essas estruturas constituem uma camada muito irregular, na qual a velocidade de
propagacao da onda sismica € sensivelmente mais alta do que nos sedimentos vizinhos,
atuando como uma lente que distorce a imagem sismica, dificultando a interpretagdo
dos eventos que estdo abaixo dela. Estas formacdes desempenharam um importante

papel no controle de geracdo, maturagdo e formacao de trapas para hidrocarbonetos.

41



-48° 47" 46" 45 44 43
1 1 L 1 1 1

-42'

41"

.

21"

T Campos de dieo | ghs G Q6 dol e Jiioe
b Hochas vulchncas pos.sal Fewdes patermsunais
iﬁ" Q almotadas de sal conlinuo
Foudes axtenicnms
Fepnte do Sedcemadlo do sal dispros de sl continuo

Fewles
#,mxm 'ﬁiﬂlﬂlﬂ

Sistema de determagio do sal W

-t iS0km L

D aAVEE

/|
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Chang er. al.(1992) apresenta os limites evaporiticos sobre a linha de chaneira
Aptiana de Santos, possuindo amplitude de 300 km sobre o Platdé de Sao Paulo (Fig.20)
sendo sobrejacente em sua grande maioria a crosta continental segmentada pelo rifte. O
limite offshore coincide aproximadamente com o possivel limite entre as crostas
oceanica e continental proximo a dorsal de Sdo Paulo e o limite sul na regiao do Alto de

Floriandpolis (Fig.21).
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Fase Pos-Rifte

Com o final da fase transicional ocorreu a separacdo efetiva dos continentes
Americano e Africano, com o aparecimento da Cadeia Meso-Atlantica e a abertura
definitiva do ambiente restrito para o mar (Fig.22C), tendo como consequéncia direta a

geracdo de Crosta Oceanica.
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Fig. 13 — Segiiéncia evolutiva durante o Cretaceo.

Evolutive sequence during Cretaceous.

Fig.22: Sequéncia evolutiva da Bacia de Santos durante o Cretdceo (Gabaglia, 1990).

O rompimento da crosta continental na Bacia de Santos se deu de maneira
assimétrica em relagdo ao novo oceano Pereira et. al. (1986). Este fato deve-se pela
crosta ndo ter se rompido na regiio mediana entre a América do Sul e a Africa, e sim
proxima a costa africana, que como conseqiiéncia fez com que a maioria dos depdsitos

evaporiticos ficassem anexados ao continente sul-americano naquela latitude (Fig.23).
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A melhor forma de evidenciar o rompimento assimétrico € através do Platd de
Sao Paulo, que € resultado direto e comporta enormes volumes de sal (Fig.23). Gamboa
et. al. (2008), explica que essa grande quantidade de sal retida se deve ao deslocamento

para leste do centro de espalhamento oceédnico apds a deposicao do sal.
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Fig. 23: Secdes sismicas profundas ao longo da Bacia de Santos (acima) e offshore Namibia (abaixo),

N

mostrando a distribui¢cdo dos sedimentos pés-rifte e as vulc@nicas relacionadas a abertura continental
(Gladczenko et. al. 1997).

Como consequéncia direta, temos o inicio da geracdo efetiva de Crosta Oceénica
e o desenvolvimento de uma ampla plataforma continental carbondtica durante o
Albiano (aproximadamente 113 Ma) em situagdes de dguas rasas e calcilutitos em dguas

profundas (Papaterra, 2010).

Nesta fase também ocorreu uma fase de subsidéncia termal na bacia, o que fez
causar um basculamento generalizado. Segundo Pereira et. al. (1986), durante o periodo
de deposicdo dos carbonatos, foram iniciados os processos de escorregamentos

gravitacionais sobre o sal, dando inicio a Halocinese na bacia.

Com o decorrer do tempo, novas seqii€ncias sedimentares foram se sobrepondo,

onde devemos destacar:

Neoalbino e Turoniano: Duas seqiiéncias transgressivas preencheram a bacia,

afogando a plataforma continental Carbonatica (Fig.22d /24).
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Neocretacio: Nesse momento ocorreram trés grandes episédios progradantes que
preencheram a bacia, levando a linha de costa a um significativo recuo (Fig.22d). Este
periodo € correlacionado a intrusdes de rochas alcalinas na drea (Almeida, 1983). Com
tendéncia de subida relativa do nivel do mar ao longo das bacias costeiras brasileiras no
Meso e Neocreticio, a Bacia de Santos compensou esta tendéncia através do
soerguimento da drea fonte e do grande aporte sedimentar. Sendo assim, o ambiente

deposicional se manteve continental e de mar raso (Fig.22d).
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Fig. 24: Posicdo paleogeografica

dos continentes africano e sul-
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DSDP-530

primitivo no Albiano (A), a
partir do modelo geodindmico
tradicional, com rotag@o no sul e
transcorréncia no norte. Em B,
sdo apresentadas as principais
feicdes fisiograficas da margem
continental brasileira e bacias
marinhas adjacentes (Azevedo,

2004).

Cretiaceo Superior: E marcada por ampla discordancia regional que estd ligada a
superficie de erosdo do Japi na drea continental, que de acordo com Almeida (1976), foi
responsavel pelo nivelamento de varias intrusdes vulcanicas alcalinas na 4rea

continentais adjacentes a bacia no Neocretacio (Fig.22e).
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Terciario: De acordo com Pereira ez. al. (1986), os depdsitos sdo marcados por duas
seqiiencias progradacionais. No entanto, elas sdo constituidas de sedimentos bem mais
finos do que as do Cretaceo Superior, pois 0s sedimentos mais grosseiros teriam sido
capturados pela drenagem do Rio Paraiba do Sul, que hoje desigua na Bacia de
Campos. Razdo a qual o Terciario na Bacia de Campos € mais expressivo do que na
Bacia de Santos. Existem evidéncias que a parte norte da Bacia de Santos e na Bacia de
Campos houve vulcanismo basico nesta época, podendo ser relacionados aos pulsos

distensivos na regiao (Pereira et. al. 1986).

Tercidrio-Quaternario: Nesta fase de transicdo ocorreram novas movimentacdes de
blocos no Cinturdo Ribeira, que de acordo com Bacoccoli e Aranha (1984) Apud
(Pereira et. al. 1986), deformaram sedimentos nas bacias continentais nele encaixadas
(Resende e Taubaté). Esta sismicidade € bastante ativa até hoje nas dreas adjacentes a

Bacia de Santos, mostrando assim uma movimentacao tectonica ainda atuante.

Idade Tipo de Sedimento

Eo/Mesoalbiano Sthlcla/spcos (Formac{ao Florla.rzopohs)
Carbonadticos (Formagao Guaruja)

Neoalbiano - Eo/Cenomaniano Clastico / Carbondticos (Formagado Itanhaém)

Meso/Turoniano Ambiente Marinho Transgressivo (Formagao Itajai—
Agu)

Maastrichtiano Am/l?lente Marinho Regressivo (Formagdo Santos e
Juréia)

Tercidrio Plataformas Carbonaticas no centro-sul / Clasticos
Grosseiros na norte. (Sistema Iguape/Marambaia)

Pleistocénica Areias / Folhelhos (Formagao Sepetiba)

Tabela 3: Tipos de Sedimentos na Bacia de Santo na Fase Pds-Rifte

Em resumo, estas sequéncias da fase pos-rifte constituem o denominado pds-sal,
onde depdsitos tipicos de ambiente de mar aberto e de origem continental sao
encontrados ao longo da bacia (Tabela 3). A seguir a secdo geoldgica (Fig.25)
esquematiza as trés megasseqiiéncias, com suas correspondentes deposicoes

sedimentares e o embasamento da Bacia de Santos.
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Figura 111.63 - Secao geosismica na Bacia de Santos, mostrando  Figue //1.63 - Geoseismic section in the Santos Basin, showing syn-
sequencias estratigraficas sinrifte e pos-rifte e diapiros de sal prodimos — rift and post-rift stratigraphic sequences, and saft diapirs near the
da quebra da plataforma continental continental shelf break

Fig.25: Secdes Sismicas na Bacia de Santos (Fonte: CPRM)

E vilido comentar que os tipos de tectonismo e sedimentacio sio bem similares
nesse grupo de bacias (margem passiva), porém as mesmas foram sujeitas a
irregularidade devido aos efeitos de heterogeneidades e descontinuidades, além de
anomalias térmicas crustais que impuseram fortes alteracdes na evolucdo de cada

(Fig.26/28).

Synierifte | - Jurassico Supericr

Sym- rifte B - Meocomiano

i

Syn-rifte Il - Barremians

BRASIL

Evaporitico Transicional - &ptianc

| SISTEMAS
vV ~p e
e EVAPORITICOS
QU =Y SISTEMAS FLUVIAL
E SISTEMAS ALLWVIALS SISTEMAS PLATAFORMA
ELLIAL LAREONATICA RACA

Fig.26: Reconstrugio paleogeografica das seqiiéncias Sinrifte e Megassequéncias Pés-Rifte,
Evaporitica Transicional e Plataforma carbonatica rasa (Chang et. al. 1992).
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6. Dados Selecionados

De acordo com a resolu¢do da ANP, os projetos de graduagdo t€m um nimero
limitado de dados que podem ser pedidos e disponibilizados pelo BDEP (tabela 4), para
tal, os dados selecionados foram filtrados apds todo o processo de revisdo sobre a
escolha dos métodos geofisicos aplicados para estudos crustais e sobre a evolugdo da
Bacia de Santos, anteriormente descritos, para que a escolha dos dados e da area que

serd estudada seja com o maior ganho de informacdo possivel.

Graduacao ou Projeto de Pesquisa

Tipo de Dado Volume
DADOS DE POCOS QUANTIDADE
Suite de perfis com 04 curvas no formato LAS 6 pogos

Tabela de tempo x profundidade obtida de sismica de pogos (WST, CST, etc.) 6 pogos

Descricdo de amostras de calha 6 pogos
Descrigdo de testemunhos {no maximeo 3 testemunhos por pogo) 6 pocos
Descrigdo de |aminas petrograficas {no maximo 3 descrigbes por pogo) 6 pogos
Resultado de anilise de amostras de fluidos (no maximo 3 analises por pogo) 6 pogos
Resultado de andlises geoquimicas (TOC, Residuo, 51, S2, 53, TMax, HI, OI) por bacia
Andlise de amostras de testemunhos {porosidade e permeabilidade) 12 analises
Dados de testes de formacdo (pressdes, fluido, permeabilidade) 6 testes
Cronoestratigrafia 6 pogos
DADOS GEOFISICOS QUANTIDADE
Linhas sismicas 2D (numero de linhas) 10 linhas
Sismica 3D pré e pds empilhada (km2) 50 km?2
Magnetometria efou Gravimetria (projetos pré-resolucdo 23-14/07/2009) por projeto
Magnetometria efou Gravimetria (projetos pds-resolucdo 23-14/07/2009) 10.000 km linear
Mapa cultural (unidade) 6

Tabela 4: Tipo e Volume Maximo de Dados Elegiveis para Projetos de Graduagdo

As definicoes das escolhas a seguir:

Dados Sismicos: Composto inicialmente de pelo menos duas grandes linhas “Dip” que
atravessam a Bacia de Santos, desde o dominio de 4guas rasas, até as dguas ultra
profundas, apresentando Offsets médios a longo. Apds a escolha destas linhas, outras
linhas paralelas e perpendiculares (strike) foram focadas, para que apds interpretacao

destas linhas iniciais possa ser feita uma extrapolagdo lateral da interpretacao.
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Dados de Pocos: Teriam que estar localizados sobre ou préximos as linhas sismicas
principais. Estes por sua vez, teriam que apresentar profundidades significativas e que
no minimo atravessassem a fase pds-rifte e posteriormente atingissem o pré-sal. Além
disso, ¢ de suma importancia saber o conjunto de métodos de perfilagem que foram
utilizados em cada pogo, jd que os mesmos iram trazer importantes informagdes para a

interpretacdo sismica e modelagem gravimétrica.

Dados Gravimétricos: Igualmente aos dados de poco, os dados gravimétricos teriam
que estar localizados sobre a regido das linhas sismicas selecionadas, tendo que
apresentar um cardter regional, sendo a influéncia da secdo sedimentar percebida, mas
que nao mascarasse totalmente as estruturas subjacentes. Para tal, inicialmente, serdao
realizados estudos com dados provenientes de satélites para geracdo de mapas e perfis
regionais, mas, contudo, levantamentos realizados por navios, também serdo utilizados,

pois apresentam uma melhor resolucdo local e ideal para a modelagem.

Entao baseando em todos esses os pontos, referidos anteriormente, segue abaixo
a lista dos dados selecionados e o mapa gerado com dos mesmos (Fig.29).
Dados Sismicos:
. Linhas Principais: 0239-0366 / 0222-0098
. Linhas Secundarias: 0034-0024 / 0222-0125 / 0239-0367 / 0247-0100 / 0248-0011 /
0248-0108 / 0248-0114 / 0248-0116
Dados de Pocos:
. 1-RJS-033-RJS (TD = 3355m) / 1-RJS-583-RIJS (TD = 3466m) / 1-RJS-587-RIJS (TD
= 6024m) / 1-RJS-598D-RJS (TD = 4786m) / 1-RJS-628-RJS RJS (TD = 6000m) / 4-

RJS-633-RJS (TD = 5835m)

Dados Gravimétricos:

. Dados do Satélite / santos17regionalsulp0107
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7. Resultados

Seguindo a metodologia proposta, esse topico ird focar o tratamento e a andlise
dos dados, explicando os processos de tratamentos de dados aplicados ao conjunto de

dados selecionados e consequentemente a interpretacdo realizada sobre os mesmos.
7.1 - Interpretacées dos dados sismicos

Essa etapa tem como objetivo a interpretacdo sismoestratigrafica das Fases
Transicional e Pés-Rifte, através do mapeamento do fundo Marinho, Topo do Sal, Base
do Sal e Topo Embasamento quando possivel; limitando assim os limites sedimentares

relacionados a estas.

Para tal, foi realizada a interpreta¢do sismica nas duas principais linhas sismicas

do projeto 0239-0366 / 0222-0098 (Fig.29), em conjunto com os perfis de pogos.

As andlises e interpretacdes sismicas foram baseadas utilizando os conceitos
tedricos da sismoestratigrafia encontradas em importantes bibliografias, além da

utilizacdo de informagdes bibliograficas diretamente ligadas a Bacia de Santos.

A utilizag¢do dos dados de pocos exploratérios presentes (Fig.29), sobre ambas as
linhas sismicas referenciadas anteriormente, ¢ de suma importancia dentro do projeto
para que possam ser feitas comparagdes quanto aos topos e limites das principais
seqiiéncias sismicas e inferéncias sobre as idades e caracteristicas geofisicas das
mesmas (Velocidade de Propagacdo das ondas sismicas / Densidade / porosidade /

saturacao e etc.).

A seguir as linhas sismicas 0239-0366 e 0222-0098 (Fig.29) originais
processadas em tempo (Fig. 30/31) e interpretadas em tempo (Fig. 32/33), no qual

pontos relevantes devem ser discutidos sobre as informagdes contidas e interpretadas.
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O primeiro ponto é a geomorfologia do fundo oceanico, que como descrito em
outros topicos apresenta particularidades em relagdo as demais bacias sedimentares

marginais, como o Platd de Sao Paulo e a Dorsal de Sao Paulo (Fig.32/33).

Em resumo € possivel observar a passagem de um relevo de suave gradiente
batimétrico negativo na regido da plataforma continental, para um aumento do gradiente
na regido do talude continental e posteriormente um gradiente mais suave na regiao do
Platd de Sao Paulo até a Dorsal de Sao Paulo, porém com um relevo mais acidentado
devido as movimentagdes halocinéticas. Na Dorsal de Sdo Paulo ocorre um novo
aumento do gradiente, s6 que desta vez positivo e negativo, respectivamente, podendo
atingir até 2000 m de desnivel morfolégico na sua fachada sul (bacia de Pelotas), e até

cerca de 500 m para norte (Platé de Sao Paulo) (Kumar e Gamboa, 1979).

O segundo ponto ¢é visualiza¢do dos diferentes dominios estratigraficos, em sua
maioria na fase pos-rifte devido ao maior nimero de mudangas deposicionais e pela
melhor resolu¢cdo de imageamento sismico. Esse ultimo fator, que ao longo do trabalho
foi apontado como razdo para a escolha da integracdo, fica evidente ao observar-se as
linhas sismicas. Para fins do projeto foram focados somente os limites sedimentares

relacionados as diferentes fases tectonicas.

As mudancas das caracteristicas fisicas entre as fases anteriormente colocadas
facilitaram a interpretacdo das mesmas, ja que tais mudancas proporcionam alteracoes
na velocidade de propagacdo da onda sismica e consequentemente na geracdao de zonas

refletoras com maiores amplitudes.

A fase Pos-Rifte apresenta seu limite superior marcado pelo fundo marinho e
seus limites inferiores marcados pelo topo do sal e pelo topo do embasamento, em
dominios de mar profundo. Em termos sedimentar, como descrito no topico sobre a
geologia regional, essa fase € dominada por diferentes sistemas deposicionais em

ambiente marinho aberto.

A amarracdo da interpretacdo sismica com dados de pocos foi realizada, porém a
mesma € limitada pela localizagdo dos pocos, sendo localizados na parte inicial do Plato
de Sao Paulo. Além disso, poucas campanhas de perfuracao foram realizadas nas partes

distais da bacia.
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A fase Transicional ou Evaporitica apresenta seu limite superior (ou Topo do
Sal) limitado pelos sedimentos do Pos-Rifte (P6s-Sal) e seu limite inferior (ou Base do
Sal) limitado pelos sedimentos do Sinrifte (Pré-Sal). Novamente, os contrastes entre as
caracteristicas fisicas nas zonas de contato irdo propiciar uma melhor interpretacdo dos
horizontes Topo e Base, porém quando se procura uma maior exatidao na interpretacao,
poderd ocorrer uma maior dificuldade devido ao retrabalhamento dos sedimentos por

causa das movimentacdes Halocinéticas.

Por ultimo, foi realizada a interpretacdo do embasamento em dominios de dguas
profundas, sendo o mesmo coberto por sedimentos predominantemente peldgicos.
Somente pela interpretacdo sismica € dificil concluir se 0 embasamento mapeado nessa
regido € de natureza totalmente oceanica, parcialmente ocednica e transicional ou
totalmente transicional. Chang er. al. (1992) coloca o limite crustal ao término dos
sedimentos evaporiticos no Platd de Sdo Paulo, jad outros autores defendem o limite

sobre a dorsal de Sdo Paulo.
7.2 — Estimativas das Velocidades Sismicas (Tempo — Profundidade)

Para a estimativa das velocidades das ondas compressionais (ondas P) em m/s
nas camadas sedimentares da linha sismica 0239-0366, foram utilizados os perfis DT
encontrados nos dados de pogos. Porém, as unidades sdo diferentes, sendo utilizada a

férmula (1) retirada de Da Silva (2010) para conversao,

Vp =304800 (1)
.t

Onde At e o valor de tempo de transito na rocha registrado no perfil DT em segundos e a constante

no numerador vem da conversio da unidade pés para metros.
A estimativa de velocidade possibilitou a migracdo somente dos horizontes

mapeados de tempo para profundidade através da féormula (2), para que os mesmos

fossem inseridos no programa de modelagem gravimétrica:

Profundidade (m) = VP x T (2)
2

Onde T é o tempo duplo de transito da onda compressional desde a superficie do mar até o

horizonte mapeado.
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Fig.34: Linha Sismica 0239-0366 mostrando as velocidades para cada fase tectdnica sedimentar.

e Velocidade na Agua: Através da andlise de bibliografias, foi fixado o valor de 1500 m/s,

¢ Velocidade no Pds-Sal: Através da andlise dos perfis DT foi observado uma variagao entre 2200 m/s a 3000 m/s, sendo adotados 2700 m/s
como a média para a darea que se estende da plataforma continental até o limite offshore do sal e 1800 m/s para os sedimentos (peldgicos em

sua maioria) apds esse ponto.

¢ Velocidade no Sal: Através das bibliografias e confirmado por dados de pocos, foi fixado o valor de 4500 m/s para fins de simplificar.
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7.3 - Avaliacoes do Mapa Gravimétrico Regional e do Perfil Gravimétrico

Igualmente a geologia regional, a andlise gravimétrica deve ser realizada a partir
de uma escala regional para uma local, na qual a avaliacio de um mapa regional da
Bacia de Santos se torna necessdrio para interpretar as principais feicdes geoldgicas que

produzem respostas significativas e de suma importancia.

Para o projeto, serdo utilizados dados e mapas provenientes de anomalia “free-
air”’, pois a mesma se equivale a anomalia Bouguer em drea oceanica (Fig.35), ja que a
superficie topografica estd, neste caso, no mesmo nivel do mar e quase coincidente com
a superficie do geoide (De Mio, 2005). Mapas Bouguer podem ser utilizados em areas
na qual a massa de 4gua é compensada com a batimetria, mas se aconselha a utilizacao

de dados free-air quando existe uma baixa resolucdo de dados.
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Fig.35: Gravidade observada e anomalias Free-air, Bouguer e isostdtica residual para um modelo de
transicdo area continental e ocednica realcando a equivaléncia das anomalias Free-air e Bouguer em dreas
oceanicas (De Mio, 2005).
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Analisando o mapa de anomalia gravimétrica free-air derivados de satélite
(Fig.36), apresentado em Gamboa er. al. (2008), nota-se variagdes significativas de
densidade, associadas a mudancas de litologia e espessura das rochas do embasamento,
no qual podem ser observadas quatro faixas de variacdes da anomalia gravimétrica em

sentido ao mar, alternando entre baixos e altos gravimétricos.
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¥ Alto de. ) F VN5
FloYjanopolis f‘g ,
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Fig.36: Mapa de anomalia gravimétrica ar-livre evidenciando as principais fei¢des da bacia de
Santos, como a Chaneira de Santos, a Dorsal de Sdo Paulo e o Alto de Floriandpolis, além da
localizac¢do da principal linha sismica do projeto (Modificado de Gamboa et. al. 2008).

A primeira faixa corresponde a linha da charneira de Santos marcada por um alto
gravimétrico que acompanha a linha de costa associado a uma elevacdo da Moho.
Pr6ximo a costa, anterior a linha de chaneira, é possivel observar uma estreita faixa de
baixos valores associada por alguns autores como uma zona de acimulo de sedimentos

em grabens internos a charneira.
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Ap6s a linha da Chaneira de Santos, ja em regido dominada morfologicamente
pelo Platd de S@o Paulo, ocorre uma faixa larga com baixos gravimétricos de amplitude
semelhante a primeira faixa, associada com os grandes depocentros da bacia. Essa

extensa faixa estende-se do litoral do Parana até o litoral do Rio de Janeiro.

Defronte ao litoral de Sao Paulo Gamboa et. al. (2008) associa uma zona de altos
gravimétricos localizados com altos estruturais externos que se estendem até o limite
evaporitico offshore e correspondente a terceira faixa. Respostas de mesmas amplitudes
sdo observadas no limite sul e norte da bacia que correspondem ao Alto de
Florian6polis e Alto de Cabo Frio respectivamente sendo ambos ja mapeados e

conhecidos. Apds € retomado um ambiente de baixo gravimétrico.

A quarta e udltima faixa corresponde novamente a uma regido de altos
gravimétricos na regido da Dorsal de Sdo Paulo, em dominios de dgua ultra-profundas e
fora do limite da Bacia de Santos. Esse aumento estd, provavelmente, relacionado a

elevacao da “Moho” em zona controlada por crosta de natureza oceénica.

Um fato relevante € que os mapas gravimétricos free-air provenientes de satelite
apresentam menor resolu¢do espacial, medidas realizadas a cada 1° (1 grau)
aproximadamente (dependendo do satélite) e em altitudes superiores a 35.000m, quando
comparados a dados adquiridos em campanhas aerogravimétrica ou por navio. Como
consequéncia, os dados provenientes de satélites registram, em sua grande maioria,

grandes comprimentos de onda associados a grandes anomalias regionais.

Por tal motivo, optou-se pela andlise de dados gravimétricos provenientes de
campanha de navio realizada junto com a aquisi¢do da linha 0239-0366 e adquiridos
sobre as mesmas coordenadas. O intervalo dos pontos adquiridos no cruzeiro é de
aproximadamente 10° (10 minutos) e sendo previamente reduzido das principais

corregdes gravimétricas.

Como explicado anteriormente, foram escolhidos os dados de anomalia Free-air
de navio para geracdo do perfil 2D (Fig.37) com o intuito de interpretar as principais
respostas relacionadas a anomalias regionais, que igualmente ao mapa anterior se deu
através dos grandes comprimentos de ondas, contudo é notado maior sensibilidade a

variagdes locais de menores comprimentos de onda.
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Fig.37: Plot 2D da batimetria e dados gravimétricos Free-air correlacionados com as principais zonas geomorfoldgicas e com a interpretacao sismica, ambos

adquiridos na mesma campanha sismica de navio da linha 0239-0366 sobre as mesmas coordenadas.
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Igualmente a interpretacdo do mapa de Gamboa et. al. (2008), foi constatada
quatro faixas que estdo dispostas desde drea limite da plataforma continental, ou
Chaneira de Santos, relacionada a um alto, a duas zonas de baixo localizadas na area do
platé de Sdao Paulo intercaladas por um alto referente aos altos externos, e a um alto na

area da Dorsal de Sédo Paulo.

Menores variacdes sdo detectadas ao longo do perfil sendo interpretado em
alguns pontos como sucessdes de altos e baixos do embasamento e variagdes na

espessura dos sedimentos evaporiticos, através de informagdes a priori.

E valido comentar a alta correlacdo da anomalia com o relevo do embasamento
ap6s o termino dos domos de sal, porém, igualmente a sismica, € dificil inferir a

natureza dessa crosta somente pela anélise desses dados.
7.3 — Geracao do Modelo Gravimétrico

A tltima etapa do projeto se dd pela geragcdo do modelo gravimétrico para
estimativa da profundidade do embasamento. Para tal, como descrito na metodologia,
serd utilizado o aplicativo GM-SYS (Geosoft Inc.) descrito em NGA (2001), que é
fundamentado nos métodos de modelagem de Talwani ez. al. (1959) com utilizagdo de

diferentes algoritmos e rotinas para sua implementacao.

Basicamente, o GM-SYS calcula as respostas gravimétrica e magnética
referentes a geologia dos corpos em sub-superficie através da geracdo de modelos 2D,
2,5D e 3D (NGA, 2001). No caso do trabalho, modelo 2D, a modelagem € realizada
através da geracdo de blocos provenientes das informagdes importadas de
condicionantes externos (sismica e pogos), em arquivos tipo “ASCII” ou “XYZ”, ou

criados interativamente no préprio programa.

Ap6s a criagdo dos blocos, serdo atribuidos aos mesmos parametros como:
densidade, susceptibilidade magnética, magnetizacdo remanescente e velocidade
sismica (NGA, 2001). Para tal, o programa assume a terra como bidimensional, com
mudancas na profundidade (z) e na direcdo do perfil (x), assumindo na direcao

perpendicular ao perfil (y) extensdo dos blocos até o infinito (De Mio, 2005) (Fig.38).
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Fig.38: Exemplo da orientacdo de um bloco dentro do GMS-YS. A direcdo X representa a dire¢do do
perfil a ser modelado. Y representa a dire¢do de strike do bloco, que pode variar em relacdo a X. A
extensdo do bloco em Y pode ser infinita ou limitada em qualquer ponto (De Mio, 2005).

Como o projeto foca somente os métodos sismico e gravimétrico, as velocidades
sismicas dos extratos e as densidades serdo os Unicos parametros necessdrios. As
escolhas das velocidades sismicas ja foram apresentadas anteriormente, sendo discutido
nesse topico somente o critério para escolha das densidades relativas aos pacotes

sedimentares, aos diferentes tipos de crostas e a0 manto.

Toda a selec@o dos valores de densidades foi baseada novamente nas principais
bibliografias De Mio (2005), Telford et. al. (1990), Keary (2009), dentre outras
relacionadas a drea de estudo e regides similares e através dos perfis RHOB contidos em

alguns pocos, sendo assim segue o critério de defini¢do das densidades:

° Agua: Valor estimado de 1,03 g/c:m3 ;

e P6s-Sal: Composto basicamente por arenitos (2,35 g/cm’), folhelhos (2,40 g/cm’) e

carbonatos (2,55 g/cm3 ), sendo escolhidos 2,40 g/cm3 como densidade média;

e Sal: Composto em sua maioria por Halita, sendo escolhida a densidade referente a

mesma de 2,20 g/cm3;
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e Pré-Sal: Igualmente ao P6s-Sal, é formada basicamente por arenitos (2,35 g/cmB),
folhelhos (2,40 g/cm’) e carbonatos (2,55 g/cm’), porém apresentando uma maior
concentracdo de carbonatos e aumento de pressao devido a profundidade (De Mio,

2005), elevando a densidade para 2,50 g/cm3;

e Rochas Vulcanicas (Derrames do Pré-Rifte): De Mio (2005) descreve como
sendo o maior desafio na modelagem, devido as variagdes possiveis em termos de
composi¢ao e geometria. De uma forma geral, é posto um intervalo de densidade

entre 2,75 g/crn3 a3,05 g/crn3 sendo a escolha adaptada ao longo do modelo.
¢ Crosta Continental: Descrita nas bibliografias com valor médio de 2,67 g/crn3 ;
¢ Crosta Oceanica: Descrita nas bibliografias com valor médio de 2,75 g/cm3;

¢ Crosta Transicional: Esperado um valor entre a média da crosta continental com a
A 3 . .
crosta oceanica de 2,71 g/cm”, podendo variar para mais e para menos dependendo

da histéria da mesma.

e Manto: Descrita nas bibliografias com valor médio de 3,30 g/cm3;

Com as geometrias do pds-sal, do sal e do embasamento, em dguas profundas, ja
definidas e migradas para profundidade, a dltima etapa antes da modelizacao efetiva é
definicdo da zona de contato do limite inferior da crosta com o Manto, que ¢é
denominada “Moho” que serd diretamente responsdvel pelas grandes variacOes dos

comprimentos de onda.

Em outras palavras, € a geracdo da profundidade de compensacao isostatica, que
se da pelas concentracOes e deficiéncias de massa distribuidas tanto nos continentes
quanto nos oceanos. (Blakely, 1995), descreve dois principais modelos, Airy e Pratt,
que colocam que topografias de maior grau sdo compensadas por deficiéncias de massa,

enquanto grandes depressdes sdo compensadas em profundidade por excessos de massa.
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Fig.39: Modelos crustais de Airy (a) e Pratt (b) (Blakely, 1995).

Airy descreve seu modelo na forma de ondulagdes da interface entre crosta e
manto; isto €, abaixo de montanhas, raizes de baixa densidade se entendem até o manto,
enquanto abaixo de bacias oceanicas, o manto de alta densidade se flexura para cima na
crosta de baixa densidade, baseado que a massa total deve ser igual em todas as colunas
que se estendem da superficie da terra a profundidade de compensagdo que varia de

ponto a ponto.

Pratt coloca uma densidade variando lateralmente ao longo dos diferentes tipos
de crosta, de modo que cada secdo vertical possui massa idéntica sobre uma unica

profundidade para a “Moho”.

Apoés essa andlise, € visto que o modelo proposto por Airy é geologicamente
mais coeso em grande parte do perfil. Portanto para uma primeira aproximacgdo das
profundidades de compensacdo isostdtica, se utiliza a férmula (3) apresentada em

Blakely (1995) para a modelizacdo baseada em Airy.

Raiz = prof. base - colunad’dgua (Perota — Pégue) (3)

(pmanto - pcrosta)

Onde:

Raiz = Profundidade da “Moho”,

prof. base = Profundidade Inicial da Crosta (30 km para continental e 15 para oceanica)
coluna d“agua = Profundidade da Superficie até o fundo do mar e

Perosta = Densidade da Crosta (Continental ou Oceanica),

Psgua = Densidade da dgua

Pmanto = Densidade do manto.
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Como resultado temos a geracao do primeiro modelo gravimétrico para a linha
0239-0366 (Fig.40), sendo representados somente os horizontes exportados e a

profundidade de compensac¢do derivada de Airy.

Crosta Oceanica
(2,75 g/em’)

T i e
: S=ss
10|(mL:L : : :
I I I I
I I I I

e e e B e e e e e e e e S A e

30 . e i e e e

Fig.40: Modelo Gravimétrico criado a partir da importagdo dos horizontes migrados e com a adi¢do da
profundidade isostatica derivada do modelo de Airy.

Nota-se que existe uma mudanca brusca na passagem da crosta continental para
a ocednica e uma Moho praticamente plana na regido do Platd de Sao Paulo. Um ponto
importante € que ndo foi inserida no modelo qualquer geometria referente aos
sedimentos do Pré-Sal e consequentemente ao limite superior do embasamento, sendo

esse modelo uma observacao inicial do comportamento da crosta ao longo da secao.

Partindo do primeiro modelo, que serve de base para os demais, temos a geracao
de um segundo (Fig.42), no qual é colocada uma zona de contato crosta-manto com
maiores variagdes na area do Platé de Sdao Paulo devido um alto externo, ja mencionado
ao longo do trabalho, com uma transicdo para a crosta ocednica mais suavizada, com
uma geometria para a se¢do subjacente ao sal, excluindo as rochas vulcénicas e o limite

crosta continental oceanica ao término dos sedimentos evaporiticos.

Esse modelo adapta-se bem a zona inicial do perfil, porém apresenta diferencas
considerdaveis apds a linha de chaneira, que podem estar associadas a auséncia das
vulcanicas nos pequenos comprimentos de ondas e uma crosta ainda ndo bem definida

para os grandes comprimentos de onda.
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O terceiro modelo (Fig.43) tenta compensar a grande diferenca observada na
area do platd de Sao Paulo com a inclusdo de uma crosta transicional, de densidade
maior do que a continental, que se estende desde o inicio do Platd de Sao Paulo até o
limite evaporitico offshore. Essa modificacdo se mostrou bastante satisfatéria, na qual a
diferenga ainda existente, na ordem de 5 a 10 mgal, € debitada a auséncia das rochas
vulcanicas no modelo. Todavia, foi mantida uma crosta oceinica na drea proxima a

Dorsal de Sao Paulo, mantendo diferengas maiores que 10 mgal.

O quarto e ultimo modelo (Fig.44), mantém a geometria inicial apresentada
pelos dois ultimos modelos, com uma leve modifica¢do na area central do Platd de Sao
Paulo, colocando um alto externo mais extenso. A principal modificagdo se da pelo
aumento do limite da crosta transicional apés a Dorsal de Sdo Paulo, com o aumento da
profundidade da “Moho” nessa zona, iniciando assim a crosta ocednica efetiva. Esse
argumento € sustentado, pois na drea posterior a Dorsal, se ddo inicio as zonas de
transferéncias (Fig.42) descritas em Alves (2002), que usualmente nas margens tipo

rifte caracterizam o inicio da crosta oceanica.
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Fig. 41: Mapa de Anomalia Geoidal derivado da altimetria de satélite (Sandwell & Smith, 1997). Tracado
das zonas de fratura de Santa Helena (ZFSH), Vitdria-Trindade (ZFVT), Martim Vaz (ZFMV) e de 24°S
(ZF24°) e dos sistemas de zonas de fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ) ¢ de Rio Grande (SZFRG)
(Modificada Alves, 2002).

Quando observado a diferenca entre as anomalias observadas e calculadas, é
notado que o ultimo modelo se adapta melhor, porém é prematuro afirmar que as
caracteristicas apresentadas sdo efetivamente corretas, pois poucas campanhas de
perfuragdes profundas foram realizadas ao longo da area e somente elas podem validar

o modelo proposto.
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Fig.42: Modelo Gravimétrico derivado do primeiro mostrando uma maior varia¢do da profundidade da “Moho”, porém com diferencas significativas quando comparado o
dado calculado com o medido.
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Fig.43: Modelo Gravimétrico modificado do segundo incluindo uma crosta transicional que se estende ao longo do Platd de Sdo Paulo até o limite offshore dos sedimentos
evaporiticos, mantendo a crosta continental na zona da Dorsal de Sdo Paulo.
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Fig.44: Modelo Gravimétrico modificado do terceiro levando limite da crosta transicional ap6s a Dorsal de Sdo Paulo, iniciando posteriormente a crosta ocednica efetiva em

contato com a zona de transferéncias do Rio Grande.
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8.Conclusao

A modelagem gravimétrica crustal realizada com dados gravimétricos free-air
adquiridos sobre a linha 0239-0366 e auxiliadas por dados sismicos e de pogos e na
Bacia de Santos, mostrou-se satisfatoria quando analisado as espessuras crustais
resultantes e as estruturas presentes na sequéncia rifte da bacia, inicialmente

desconhecida pela baixa resolu¢do pela sismica de reflexdo.

A auséncia da modelagem das rochas vulcanicas justifica as diferengas ainda
mantidas pelo modelo em termos dos baixos e médios comprimentos de onda, no qual
um trabalho futuro em conjunto com o método magnético podera facilitar a modelagem
dessa zona, através deconvolucio de Werne para mapeamento do denominado

embasamento magnético.

As quatro zonas de altos e baixos valores observadas na andlise do mapa
regional (Fig.36) e no perfil 2D plotado (Fig.37), sdo justificadas na modelagem por
mudangas significativas na profundidade da “Moho” e na caracteristica do
embasamento. As mudancas mais significativas estdo na regiao da charneira de Santos,
onde devido ao estiramento crustal a crosta continental original passa de 30 km para 25
km, iniciando uma crosta continental atenuada (crosta transicional) com valores de
densidades maiores, no alto externo no qual ocorrer uma elevagdo da profundidade da
Moho e na regiao da Dorsal de Sao Paulo, na passagem da crosta transicional para uma

crosta ocednica efetiva.

Por ultimo, as caracteristicas heterogéneas da crosta ao longo do perfil estdo em
concordancia com as principais fontes bibliograficas utilizadas como referencias ao
longo do projeto como Leyden (1976), Asmus & Porto (1980), Guimaraes et. al. (1982),
Kowsmann et. al. (1982), Macedo (1990), Chang et. al.(1992), De Mio (2005). Porém
a definicdo exata dos limites Crosta Continental, Transicional e Oceanica ainda estd em
aberto a espera de campanhas de pocos profundos para validacao e sustentando assim

trabalhos futuros, se possivel com a integracao de mais métodos geofisicos.
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