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RESUMO

CONSTANTINO,Rdentificacdo de estruturas de sal a partir de anomalias gravimétricas
residuais naBacia de Santos, SP. 201836p. Tesez Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2016.

Localizadana margem continental brasileiraa Bacia de Santoé a maior bacia de sal do
Atlantico Sul, e, devido ao seu alto potencial econémico, € tema recorrente em estudos
cientificos. As estruturas de sal presentes na regido sao importantes para o acumulo de
hidrocarbonetos, e sdo comumente estudadas a partir de dados de sismica de reflexao,
gue apresentam alto custo de aquisicdo e processamento. Este trabalho visa identificar
tais estruturas a partir do estudo de anomalias gravimétricas residuais, que sdo de mai
facil obtencdo e menos dispendiosadla primeira etapa do trabalho foi determinada a
profundidade da descontinuidade de Mohorovicic (Moho) e a profundidade do
embasamento a partir de uma metodologia envolvendo a inversédo do campo
gravimétrico. Na segundaetapa, as interfaces Moho e embasamento foram utilizadas
para a modelagem gravimétrica direta, e um modelo geolégico de trés camadas foi
criado com os seguintes pacotes: sedimentos presentes acima do embasamento, crosta e
manto. A anomalia gravimétrica réerente a este modelo foi calculada e subtraida da
anomalia total observada, resultando na anomalia residual, admitida como
representativa das estruturas de sal na regido, quéoi invertida na ultima etapa do
trabalho. Os resultados do modelo inverso obtm foram validados por meio de sua
comparacdo com a camada de sal aih pela interpretacdo desecdes de sismica de
reflexdo 2D, mostrando boa concordancia. A partir desta metodologia e dos parametros
calculados, foi estabelecido um procedimento padrao paedeterminacéo de estrturas

de sal na Bacia de Santdsncluindo pacotes de sal estratificadd, que nédo necessita de
informacdes sismicas, e que podera ser adotado para estudos futuros. Tragade um
método rapido e de custo reduzidogue pode fornecervaliosas informacdes para o
planejamento de aquisicdo sismica e para a interpretacdo de dados geofisicos em regides

offshoreonde existamestrutur as propiciasao acumulo dehidrocarbonetos.

Palavraschave: Estruturas de sal, Bacia de Santos, graetma, sismica, inversdo de

dados geofisicos



ABSTRACT

CONSTANTINO,RSalt structures identification from residual gravity anomalies in the
Santos Basin, SP2016. 136p. PhD Thesisz Institute of Astronomy, Geophysics and

Atmospheric Sciences of th&niversity of Sdo PaulpSao Paulo, 2016.

Located in the Brazilian continental marginthe Santos Basins the largest salt basin of
the South Atlantic, and due to its high economic potentiait is a recurrent theme in
scientific studies. The saltstructures present in the region are of great importance for
hydrocarbon accumulation, andhey are commonly studied from seismic refction data,
which present a highacquisition and processingcost. This work aims to identify these
structures from the study of residual gravity anomalies, which are less expensive and
easier to obtain.In the first step, the Mohorovicic discontinuity depth (Moho) and the
basement depth were obtained from a method involving the inversion of the gravity
field. In the secondstep, the Moho andhe basement interfaceswere used for forward
gravimetric modeling, and a geological model of three layers was created with the
following packages: sediments above the basement, crust and mantle. The gravity
anomaly related to this model was calculated and subtracted from the observed
anomaly, resulting in the residual anomaly, admitted as representative of the salt
structures effect in the region, which was inverted in the last step. The results obtained
from the inverse model were valdated by comparison with the salt layer obtained by
interpretation of 2D reflection seismic lines, showing a goodagreement. From this
methodology and from the calculated parameters, a standard procedure was established
for the determination of the salt structures in the Sanbs Basin {ncluding stratified
packets of salj, which does not require seismic information and may be adopted for
future studies. This is a efficient method with low cost, that provide valuable
information for seismic acquisition plaming and interpretation of geophysical data in

offshore regions with structures favourable to hydrocarbon accumulation.

Keywords: Salt structures, Santos Basin, gravimetry, seismic, inversion of geophysical

data
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1  INTRODUCAO

Vérios grandes campos de hidrocarbonetos apontam uma relacéo direta entre a
prospectividade do petréleo eatectdnica de sal. E o casood camposde exploracdodas
bacias de al do Atlantico Sul, particularmente ao longo da margem continental
brasileira, como a Bcia de SantosEsta relacdo pode ser devido grande ocorréncia de
armadilhas estruturais e estratigraficas, e também pela eficacia do sal como selo para
acumulacdes do présal (Mohriak et al.,2012).

A Bacia de Santos, localizada na margem sudestedileira, entre as bacias de
Campos, a nortee Pelotas, a sul (Gamboat al., 2008), é a maior bacia de grande
acumulo sal do Atlantico Sul (Mohriaket al.,2012), e, devido ao seu alto potencial
econdmico, tem sido assunto de diversos estudos cientificos.

Sua formacéo esta relacionada com a abertura do supercontinente Gondwana,
desde o Cretaceo Inferior (£ 135 Ma), 0 que resultou na separacdo dos continentes
africanos e swlamericanos. Durante o Neoaptiano, comecou a deposicdo de espessos
pacotes evaporiticos, geralmente compostos por halita (que constiti80% dos sais
presentes), além deanidrita e sais complexos. A deposicdo dessa sequéncia evaporitica
estd associada a umlima arido e periodicas transgressdes marinhas que invadiram um
golfo raso que se estendeu desde a Bacia de Santos até a Bacia Sefdgumas (Gamboa
et al.,2008).

No Cretaceo Superior (SantoniandCampaniarp), a margem sudeste foi afetada
pelo soerguimento da Serra do Mar, resultando em uma notavel progradacdo de
siliciclasticos e formando grandes cunhas clasticas que av@mam em dire¢do a bacia,
gque estava sob processo de sulbd#ncia no mesmo periodo (Macedo1987 e 1990;
Almeida & Carneiro, 1998). A progradacdo silciclastica durante este periodofoi
responsavel pela deformacéo dos pacotes evaporiticos e pela migragdo em direcdo ao
depocentro da bacia, proporcionando uma espessa camada na regido conhecida como
Platd de Sdo Paulo, onde nas sec¢fes sismicas fica notavel a presenca de estruturas
halocinéticas, tais como muralhas e diapiros de sal.

A presenca dessas estruturas de sal tem grande importancia para regido, devido
assuas propriedades em selar os reservatérios, orientar a migracdo de hidrocarbonetos
e também facilitar a deformac&o respons&l por muitas armadilhas estruturais e

estratigraficas (Demercianet al.,1993).



As estruturas de sal possuempropriedades fisicas que as fazem diferir
amplamente das outras rochasQuandoformadas em bacias sedimentarepodem ser
observadas tanto na superfie da Terra quanto nas regides de aguas profundas dos
oceanos e, segundo Cainelli & Mdiriak (1999), podem ser interpretadas através de
métodos geofisicos como a sismica e a gravimetria.

No estudo sismico, as superficies fisicas que causam reflexdes@mdacipalmente
superficies estruturais e discordanas com contrastes de velocidade elensidade.
Estruturas de salcompostas por halita,possuemalta velocidadede ondas sismicae
baixa densidade em relagcdo ao meio, e por isso, podeer facilmente interpretadasem
dados de sismica de reflexdo. No estudo gravimétrico, as variacbes no canueo
gravidade decorrem de mudancas na densidades. Assim, uma anomaligravimétrica
pode estar relacionada a gtruturas geoldgicas enterradas, como domos e diapisade sd
(Dobrin, 1976). Estudos gravimétricos podem ser muito Uteis em regides de potencial
exploratério com poucas informacdes geolbégicas disponiveisfornecendo um
mapeamento inicial com informagdesimportantes para estudos futuros envolvendo
outros métodos, como a propria sismica de reflexao.

Diversos trabalhos que visam estudar a tectonica de sal ao longo das bacias sul
americanas sao encontrados na literatw. Torsvik et al. (2009) estudaram um modelo
para abertura do Oceano Atlantico Sul incluindo cenéarios de deformacéo intraplaca,
extensdo préderiva e espalhamento dos oceanos. £2u modelomostra as bacias de sal
aptianas da América do Sul e Africa em suas posi¢des originais, como parteudsa bacia
Unica. Moriak et al. (1999) estudaram provincias tectdnicas de saho longo do limite
crustal nas margens brasileira e oestafricana, revelando quatro principais provincias
de sal correspondentes as dominios tecténicos proximal, intermediério, digpiros de
sal, e crosta oceanicaMoriak (2001) estudou a tectdnica de sal do Oceano Atlantico Sul
e as evidéncias geofisicas namargens brasileirase oesteafricana, mostrando que ao
longo das duas margens, o limite crustal € uma feigdo tectdnica de grande importancia
para exploracdo de petroleo. Diferente de estudos pretéritos, que sugeriam a presenca
de estruturas de sal apenas erorosta continental, este auor sugere que tais estruturas
possam ser interpretadas tanto em crosta continental quanto egrosta oceanica.

A maioria dos trabalhos que visam estudar estruturas de sal em bacias
sedimentares utiliza a sismica como principal ferramenta. Enquanto o métalo de

sismica de reflexdo apresenta um imageamento em subsuperficie que mostra



detalhadamente estruturas e horizontes geoldgicos paralguns niveis de profundidadge

0 método gravimétrico apresenta um composto de todas as contribuicées geoldgicas em
todas @ profundidades. A andlise combinada de dados sismicos e gravimétricos
possibilita a identificagcdo de feicbes geoldgicas, como estruturas diapiricas, de uma
forma mais confidveldo que utilizando apenas um dos métodofDobrin & Savit, 1988).

No presente estudo, 0 modelo gravimédrico sera validado a partir de interpretacéo
sismica.

Poucos trabalhos de modelagem da crosta que utilizam dados sismicos em
conjunto com dados de gravidade terrestre sdo encontrados na regido da Bacia de
Santos. Mio(2005) e Lima& Mohriak (2013) modelaram estruturas da crosta terrestre
na regido da Bacia de Santos a partir de dados sismicos em conjunto com dados de
aceleracdo dagravidade, a fim de criar modelos geoldgicos para as regifes estudadas.
Estes trabalhosse concentraram principalmente na interpretacdo de dados sismicos e,
posteriormente, no ajuste dos dados de gravidade. Em dados de sismite reflexdo 2D
a interface do embasamentcé interpretada com menos precisdo do que amterfaces
mais rasas e definida, como o tpo ea baseda camada desal, devido a baixa resolucéo
dos dados em profundidades abaixo destaamada.A interface que separa a crosta e o
manto (Moho), ndo pode sequer ser interpretadanos dados de sismica de reflexdo 2D
Assim, duas interfaces que separam pacotescom contraste de alta densidadesé&o
modeladas por aproximacage isso podetrazer grandes erros ao modelo geoldgico final.

No presente trabalho, as interfaces Moho e embasamento sédo determinadas a
partir de uma metodologia independente da sismica, que usa inversdo gravimétrica
como principal ferramenta. Estas interfacesséo utilizadas paramodelagem direta da
crosta e anomalia gravimétrica residual desses modelos é analisada a fim de encontrar
uma relagéo comacamada de sal

A metodologia pode ser aplicada futuramente para sugerir possiveis localizagfes
de reservas de sal a partir de dados gravimétricos, facilitando e diminuindo custos de

exploracdes petroliferas.

1.1  Objetivos

O dvjetivo geral deste trabalho é proporuma metodologiapara a Bacia de Santos

que consiga identificar estruturas de sal a partir de anomalias gvimétricas residuais



independentemente de interpretacdo sismica, quesera utilizada apenas para validar o

modelo gravimétrico. Subtendese que, se &rostafor modeladainserindo as principais

descontinuidades de densidade e desconsiderando o pacote de sal, € possivel olter

bom ajusteentre o modelo e o ddo observado, restando apenas uma pequeaomalia

gravimétrica residual referente ao pacote ge ndo foi considerado no modelo que

admite-se ser a camada de sal.

Os objetivos especificos sao:

T

Calcular a profundidade da Moho a partir da inversdo do campo
gravimétrico livre do sinal do pacote sedimentarseguindo a metodologia
proposta por Braitenberget al.(2006) ;

Calculara profundidade do embasamenta partir da inversdo do campo
gravimétrico livre do sinal do pacote sedimentar e da Moho seguindo a
metodologia propostapelos mesmos autores;

Fazer uma nodelagem direta simplificada da crostautilizando as
interfaces Moho e embasamentmbtidas por inversdo gravimétrica e
calcular a anomalia gravimétrica residual do modelo (observada -
calculada),

Inverter a anomalia gravimétrica residual obtida na etapa & modelagem
direta seguindo a metodologia de Silva & Barbosa (20086)

Realizar a nterpretacdo sismica da camada de sal para validar o modelo

inverso.

A hipétese cientifica desse trabalho @& de que estruturas de salna Bacia de

Santospodem seridentificadasa partir da andlise de anomalias gravimétricas residus.



2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacdo

O estudo sera realizado para a regido da Bacia de Santsigjada na regid®
sudeste da margem continentabrasileira, entre os paralelos 2800Se 2800'S, até a cota
batimétrica de 3000m (figura 1). Sua area possui cerca dg50.000 km2 abrangendo os
litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e S@atarina (Moreiraet al.,
2007). A Bacia é delimitada ao norte pelo Alto de Calpoio e ao sul glo lineamento de

Floriandpolis.

2.2 Estratigrafia

A evolucdo geoldgica da Bacia de Santos € dividida em trés fasdte, pos-rifte
(Transicdo) e drifte (Margem passiva), representadasna Carta Estratigrafica da
Petrobras de Moreiraet al. (2007) (Anexo 1) e compreende as sequénciagescritas a
sequir:

A fase riftetem inicio no Hauteriviano e prolongase até o inicio do Aptiano, e é
dividida em trés sequéncias deposicionais: a primeira, limitando inferiormente com
rochas do embasameto, é composta basicamente por derrames basélticoe@etaceos
(Formagdo Camboril). Na sequéncia, correspondendo a Formacdo Picarras, a
composicdo predominante € de leques aluviais contendo principalmente litologias
associadas a congloerados e arenitos. N final da faserifte, a Formacéao Itapma é
caracterizada por apresentar intercalacdes de calcirruditos (fragmentos de conchas) e
folhelhos escuros (material rico em matéria organica) (Moreira et al, 2007).

A fasepds-rifte,, cujos sedimentos foram deposiados durante o Aptiano, é divida
em trés sequéncias deposicionais: a primeiracorrespondendo a porcéo inferior da
Formac&o Barra Velha, possui ambiente deposicional transicional, entre continental e
marinho raso, com depdsitos calcarios microbiais, egsimatélitos e laminitos nas
por¢cBes proximais e folhelhos nas porcdes distaifA segunda correspondea porgao
superior da Formacdo Barra Velha, cujos sedimentos depositarase durante o
Neoaptiano. Seu limite superior € a base dos evaporitos de aproximadame 113 Ma e

marca a passagem da sequéncia sedimentar clastica/carbonatica para um ambiente



evaporitico. E caracterizada pela ocorréncia de calcarios microbiais intercalados a
folhelhos, com ambiente deposicional semelhante atescrito na sequéncia anterio. Por
altimo, finalizando a sequéncia pés-rifte, temse o0s depddbs evaporiticos do
Neoaptiano, correspondendo a Formacao Ariri. Esses evaporitos da sequéncia sao
compostos por halita e anidritg mas h& presenca de outros sais solUveis como a
taquidrita e carnalita (Moreira et al., 2007).

A fase difte, do Albiano ao Quaternério, é dividida em 3 grupos: @auri, Frade e
[tamambuca. Essafase iniciase pelo Grupo Camburi, onde os sedimentos foram
depositados do Albano ao Cenomaniano,englobando as seguintes formagdes: a
Formacdo Floriandpolis, constituida por conglomeraols, arenitos finos a grossos e
folhelhos e siltitos depositados por leques aluviais no Albiano (Pereira & k&j 1994), a
Formacdo Guaruja, caracterizada pela implantacdo de uma plataforma carbonatica ao
longo do Albiano (Moreira et al., 2007), e a Formacéo Itanhaém,caracterizada por
folhelhos e margas de origem marinha distribuidas desde a plataformdéaas regides
internas da baciaEm seguida aparece o Grupo Frade, de idade TuronianoRaleoceno
Inferior, constituido pelas seguintes formacdes:a Formacdo Santos,composta por
conglomerado e arenito litico, intercalado com folhelho e argila, acumuladosm
ambiente continental/transicional, na forma de leques aluviais, rios entrelacados e
deltas (Pereiraet al.,1986), a Formacédo Juréiaque ocorre sob forma de sedimentos
arenosos folhelhos, siltitos e argilosos depositados desde os ambientes continarg até
as por¢cBes mais distais da plataforma (Moreirat al.,2007), e a Formacéao ItajaiAcu,
caracterizadapor uma espessa secao de clasticos finos (folhelhos) depositados no talude
e na bacia O final da fase dfte é representado pelo Grupo Itamambucajepositado
durante Eoceno Inferior ao Pleistocenoincluindo as seguintes formac¢desa Formacao
Ponta Aguda, caracterizada por arenitos avermelhados depositados em ambiente de
leques aluviais, sistemas fiviais e depdsitos costeiros, &ormacao lguape que redne 0s
calcarenitos e calcirruditos bioclasticos acumulados em plataforma carbonética, com
influéncia de leques aluviais nas areas mais proximaise pr fim, a Formacéo
Marambaia, depositada nas regides da plataforma distal, talude e baci@ qual

predominamfolhelhos e siltitos, além de margas e diamictitodereira et al.,1986).
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Figura 1: Mapa batimétrico segundo dados daeneral Bathymetric Chart of the Ocean&EBC®. O limite crustal, segundo Cainelli &loriak (1999), é representado
pela linha tracejada. Também esta regsentada a isolinha batimétricaeferente a profundidades de3000 m.



2.3  Estruturas Tectbnicas- Arcabougo Regional da Bacia de Santos

Em seu trabalho, Souza (2008) confirma a observacdo feita em trabalhos
anteriores, comoos de Changet al. (1992), Mohriak (2004) e Zalan et al.(2011), em
termos do arcaboucgo estrutural na Bacia dé&antos (figura 2). A falhas normais mais
abundantes eimportantes tém direcdo geral NESW, formadas por reativacao de feicoes
do embasamento Elas foram caracterizadas pométodos potenciais e interpretacdes de
perfis sismicos Chang et al.,, op cit; Mohriak, op cit). Em geral, apresentanse
escalonadas, conplanos de falhas mergulhando em direcdo ao oceano (sintéticas) e ao
continente (antitéticas), ocorrendo alternancia de blocos altos (horstes) e baixos
(grabens). A linha de charneira, paralela a linha de costa e as direcGes estruturais das
rochas précambrianas expostas no continente emerso, constitui uma feicdo estrutural
marcante na Bacia de Santos, separando a cunha sedimentar delgada em direcdo ao
continente de uma secao sedimentar espessa em direcdo ao oceano.

Outras feicdes estruturais encontradas naBacia de Santos sdo aquelas

~

relacionadas a tectbnica de sal(halocinese), responsaveis por grande parte da
deformacdo da bacia. A halocinese € caracterizada por varios compartimentos
extensionais o compartimento com almofadas de sab compartimento comdiapiros de
sal eo canpartimento com muralhas de sal, responsaveipor grandes empurrdes e
dobramentos (Demercian, 1996; Mohriak, 2004). Em por¢cdes mais distais da bacias
deformacgBes geram minibacias e grabens de evacuacgéo de §8ouza, 2008).

Zonas de transferéncia também estd@resentes na bacia. Tém direcbes NW e
NNW, e, formaram-se durante a &serifte, sendo quealgumas delas foram reativadas
durante a formacao de fraturas oceéanica@acedqg 190; Meisling et al.,2001; Mohriak,
2004). As zonas de transferéncia de Ilha Grande, Merluza e Tubara®gmercian &
Szatmari, 1999) tiveram importancia no controle da tectbnica do sal e na divisdo da

bacia em provincias.
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Figura 2: Principais elementos estruturais do continente e na plataforma na ré® da Bacia de Santos.
Fonte: Souza 2008).



10

24  FeigBes Geomorfologicas

Podemse destacar algumas feicbes geomorfolégicasnportantes presentes na
regido sudeste do Atlantico Sul, com a Cadeia VitérigTrindade, o ineamento de
Floriandpolis, o Alto do Rio Grande e o Platd de Sao Paulo, que é caracterizadaupta
larga provincia de diapiros de sal na regido sudeste e com estreitamento na direcdo
norte. H4 também a presenca de altos vulcanicos, montes submarinos e diversos
lineamentos estruturais (Jinno & Souza, 199 Mohriak, 2003; Constantino & Moling
2014).

Outra feicdo observada no Atlantico Sul corresponde ao alinhamo NW,
chamado de lineamento Cruzeiro do u®, que se estende desde a regido continental e
atinge a regido da plataforma continental nas proximidades do Alto de Cabo Frio, entre
as bacias de Santos e Campos (Mohriekal.,2010).

Na Bacia de Santos caracterizarae cadeias vulcanicas provavelmest
relacionadas aaltos vulcanicospds-rifte, comopor exemplo,a cadeia Avedig Demercian
e Szatmari, 1999) ou a propagadores oceanicqscomo a cadeia Abimael (Mohriak
2001), interpretada como centros de espalhamento ativos durante a formagao de crosta
proto-oceanica e posteriormente abortadogKumar e Gamboa, 1979; Mohriak, 2001,
Meisling et al.,2001), além de intrusGes igneas e massas vulcanicas, como por exemplo,

0 Monte Submarino Jean Charcot.

2.5 EvolucaoTectono-sedimentar do Atlantico Sul

A evolucgéo ectono-sedimentar do Atlantico Sul esta relacionada ao processo de
abertura do supercontinente Gondwana, queesultou nos continentes stHamericano e
africano.

As bacias divergentes da margem continental atlantica sdo formadas por
processos extensionais que levam a ruptura de um continente e a formacde um
oceano ao lmgo de diversos estagios evolitos, comomostrado na figura 3.Nesse
processo, ocorre estiramento da listosferae em funcdo dos esfor¢cos distensivos,
ocorrem falhamentos na crosta terrestre que resultam na formacdo de bacias do tipo

rifte, ondese depositamrochas continentais lacustrinagHasui, 2012).
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Figura 3.Modelo geodinamico esquematico da evolugdo do Atlantico S¥ldaptado de Hasui (2012).

Devido a continuidade dos processos distensivosycorre o rompimento da
litosfera e a formagdode um centro de espalhamento oceénicoO resfriamento da
litosfera oceénica resulta em aprofundamento das bacias marginais, que é caracterizado
por uma fase de transi¢do entre o ambiente continental e o ambiente marinho, na qual se

registra em algumas bacias (amo é o caso da Bacia de Santos)deposicdo de rochas
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evaporiticas. A camada de evapdns € geralmente recoberta por rochas carbonaticas e

siliciclasticas em sequéncias sedimentares transgressivas e regressiyaasui, 2012).

Segundo Mohriak & Szatmari (2008 a distribuicdo das bacias sednentares nas

margens brasileira e africana indica a ocorréncia de bacias evaporiticas entre a margem

continental e a Dorsal de Walvis. Morialkt al. (2002) reconstituiram as margens paraa

época de préderiva continental, mostrando uma correlacdo dabacias, com distribuicdo

assimétrica de evaporitos.

Os 5 estagios evolutivosipresentados na figura 3&o definidos, segundo Cainelli

& Mohrak (1999), como:

a)

b)

c)

d)

Inicio dos processos tectdnicos extensnais, que resultaram na abertura dos
continentes Sulamericano e Africano. Nessa fase, ocorre um pequeno
soerguimento e afinamento litosférico, coma formacdo de falhas na crosta
superior que controlam depocentros locais associados a uma deposicao
sedimentar ampla e fina;

Aumento do estiramento litosférico, coimidindo com grandes falhas na crosta
continental, extrusdo de basaltos continentais e formacdo de hemigrabens;

No final do processo derifteamento, ha um aumento da extensdo litosférica,
marcado por grandes falhas que rotacionam os blocos eft e as camadas
sedimentares anteriormente depositadas;

Vulcanismo continental e oceanico, reativacdo de grandes falhas e erosao dos
blocos rift por uma discordancia regional que nivela a topografia, separando 0s
ambientes deposicionais continental e marinho;

Depcsicdo de sedimentos evaporiticos eposteriormente deposicdo de
sedimentos carbonaticos. Ha um aumento na paleobatimetria, finalizando a
deposicdo carbonética e resultando na acumulagdo de sedimentos marinhos de

aguas profundas.
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2.6 Evaporitos na Baca de Santos

2.6.1 Evolucao Estrutural da Sequénciavaporitica

A sequéncia evaporitica aptiana foi depositada durante a separacdo do bloco
continental que continha a América do Sul e AfricaO desenvolvimento da &cia
evaporitica estaassociado a unclima arido e a periédcas transgressdes marinhas que
invadiram um golfo raso que se estendeu desde a Bacia de Santos até a Bacia de Sergipe
Alagoas(Gamboaet al.,2008).

Essa sequéncia evaporitica foi depositada sobre uma discordancia regional. Apos
0 soerguimento responsavel por essa discordancia, toda a crosta sofreu uma
subsidéncia, proporcionando a deposicdo de uma espessa camada de evaporitos na
regido que atualmente conhecemos por Platé de Sao Paulo.

A deformacgao do sal comegou com a camada badel halita se movimentando e
criando frestas para o posterior pacote estratificado com anidrita. Depois, todo o pacote
fluiu para o depocentro da bacia. O fluxo resultou em uma tectdnica distensiva nas

partes proximais da bacia e uma tectonica compressivas regioes mais distais.

2.6.2 Estruturas de Sal

Quando o sal € depositado por evapocao, seu formato é laminarpodendo ser
alterado devido a movmentos verticais e laterais. A espessura do sabde variar de
acordo coma superficie da bacia onde egétsendo depositado, podendo estaer regular
ou néo.

O saltem um comportamento plastico, podendo movimentasse sob agbes como a
forca da gravidade e forcas tectbnicas. A deformacéo do sal depende de fatores como a
temperatura, pressédo, presenca de agua, que aumenta o fluxo difusivo, ou outros
minerais "nao-evaporitos”, que reduzem a plasticidade.

O escoamento do sal pode transformar seu formato original em uma ampla
variedade de estruturas de sal. Geralmente, as estruturas de sal evoluem de estruturas
de baixa amplitude para maiores amplitudes e depois, para extrusbes, nao
necessariamente passando pelasés estagios. O termo diapiré@ usado como referéncia

para corpos de sal que penetram na sobrecarga mais rasa e sdo separados dessa



14

cobertura por uma descontinuidade. Ja ® corpos chamados de n&alidpiros possuem
sua estrutura em contato com a sobrecarga. Porém, é normal o uso do termo diapiro
para qualquer estrutura que tenha a formaipica de um diapiro, independente se ha ou
nao uma descontinuidade (dckson & Talbot, 1986).

Baseado em Bengaly 2003) e Jackson & Talbot 1986), seguen, algumas
definicdes das estruturas de sal encontradas em bacias evaporiticas (figura 4):
Anticlinal de sal (sa/t anticline): Pequeno domo alongado sob efeito daobrecarga
sedimentar, onde a espessura nao atinge o dobro da camada original do evaporito;
Almofadas de sal (salt pillow): Domos de subsuperficie periclinal cuja espessura pode
atingir o dobro da camada original do evaporito;
Domo de sal Galt domq: Termo genérico para uma almofada ou estrutura de sal com
cobertura de estratos arqueados;
Salt roled, 51 A OOAAOépi |1 EOAOAI DPAOA -%06®AmadAOIi |
estrutura alongada, com baixa amplitude, assimétrica, em dois flancos, onde um
mergulha suavemente em contato relativamente concordante com a sobrecarga e o
outro mergulha abruptamente em contato por falhamento norral com esta sobrecarga.
Acomodase na base do bloco alto de falhas normais;
Diapiro de sal (salt diapir): O termo diapiro refere-se a corpos que tenham penetrado
uma sobrecarga sedimentar e sdo separados dessa cobertura por uma descontinuidade.
A intrusdo pode tomar qualquer forma, tanto lateral quanto vertical, perfurando a
sobrecarga junto as falhas w ascendendo passivamere. Podese espessar muito além
do dobro da camada original de evaporitos;
Muralha de sal @iapiric salt wall). € alongadacomo anticlinais de sal, mag intrusiva e

de muito maior amplitude.
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Domo de sal

Figura 4: Principais estruturas de sal encontradas em bacias evaporiticdglaptado deJackson & Talbot
(1986).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Forca Gravitacional, Aceleracao e Potencial

3.1.1 Forga Gavitacional

De acordo com a Lei da Gravitagdo Universal formulada por Newton, dois pontos

com massal el ,separades por uma distancia r,atraem-se mutuamente com uma

forca &tal que

(1)

onde G é a constante gravitacionalNo Sistema Internacional déJnidades, G = 6,67 x 10
11ms3 kg-ls—Z_

Embora as massaé el se atraiam de forma simétrica, é conveniente chamar
uma das massas de atrativa e outra de massa atraida. Por simplificagdo, consicera

massa atraida como unitaria e denotae a massa atrativa por m:

& - (2)

3.1.2 Aceleragéo @vitacional

A intensidade daaceleracédo de uma massh devida a forca daatracdo de uma

massa | a uma distancia r,é dada pela divisiado modulo da forca de atracio® pela

massal ,sendo

& — "O— 3)

A aceleracdp sendo a forgca agindo em uma unidade de massa, € a maneira
convencional de medir o campogravitacional agindo em qualquer ponto. Todas as
massa localizadas em um mesmo pontestdo sujeitas & mesma atracdo gravitacional

gerada por um corpo(Dobrin, 1976).
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No sistema de unidades cgs, a aceleracdo ¢ dada em émo entanto, € comum

na Geofisica a utilzacdo da unidade mGal, sendo B[G= 1 cm/s2e 1 mGal= 103 cm/sZ2.

3.1.3 Potencial Gavitacional

O pdaencial gravitacional V devido dmassal  pode ser definidocomo

6 ' — (4)

As componentes X, Y, Z da forca gravitacior&@sdo dadas por:

8 —h9 —h: — (5)

Em notacdo vetorial, a equacédo € escrita como:

& 8ph n6 (6)
Assim, para um sistemale n massas pontuais m,m.....m, o0 potencial do sistema

€ a soma das contribuicdes individuais de V:

6 — — E — 'B — (7)

3.1.4 Potencial Gavitacional da TerraEsferoidal

A forma elipsoidal muda o potencial gravitacional da Terradlaquele de uma
esfera Em 1849,MacCullagh desenvolveu uma férmula para o potencial gravitacional de
qualquer corpo a uma grande distancia do seu centro de mas@awrie, 2007), dada

por:

6 - - (8)
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sendo
- -massada Terra
A, B e C momentos de inércia em relacdo aos eixos x, v, Z.

| - momento de inércia em relagdo a linh@®P que liga o centro de coordenada® ao

~

pontoP Ohf h Al i OkEch@COAEA[ OARR OA@md3OT Al

O primeiro termo da equacédo 8,de ordem O , é referente ao potencial
gravitacional de uma esfera de massa Mse oeixo de ref@éncia tiver origem no centro
de massa do corppndo existe o termo emO . O segundo termpde ordemO , é
referente aosdesvios da forma esférica, que no caso da Termchatada,resultam dos

deslocamentos de massa devido a deformacéo rotacional.

P(r, 8)

Figura 5. Parametros sado por MacCullagh (Lowrie, 200)

Para uma Terra elipsoidal | € uma simples combinagdo dos moment@sincipais
de inércia.Definindo A = B para uma simetria de rotacao, e definindo o angulote OP
e o0 eixo de rotacdo com [, | pode ser descrito como) ! OEf #AT fO. Entdo, a

férmula de MacCullagh para a terra elipsoidal fica

6 = - (9)

O potencal devediminuir & medida em que se afasta do centro de massa que o
produz e a aceleracdo gravitacional deve ser dirigida para o0 centro de massa,

satisfazendo a equacéo de Laplace

Al
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2V=0 (10)
NOA AOAOEOA Al AT T OAAT%AWrAsse:AOLI OEAAO DPiI 1 AOR
— — — Q& —— . (11)

A variagdo com azimute%o desaparece pela simetria em relagdo ao eixo de
rotacdo. A solucdo geral da equacédo Laplace considerando simetria aotonal (por

exemplo, para uma €rra esférica), é

6 B Il O — 0 AlfO (12)

Sendo0 A If Oos polindmios de Legendrede ordem n ef, a distancia polar, ouco-

latitude.
Se o potencial ndo é rotacionalmente simétrico, a solu¢do da equacao de Laplace

varia com azimute%e bem como com o raio e o angulo axial . Nesse caso, o potencial &

dado por

6 I O 5 A ATiGd A OHIh o AIJO

sendo0 A i[Oo polindmio de Legendre de ordem n e grau m.

A equacéo pode ser reescrita como
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com 9 A ATi&g A OHIn 0 Ai[Osendo as fungdes harmonicas esféricas,
que descrevem a variacdo dopotencial com as coordenadag e %.em uma superficie

esférica.

3.2 CorregdesGravimétricas

Apds as medicdes gravimétricas, algumas correcdes devem ser feipasa
que os dados possam ser utilizados. A primeira correcdo leva em consideracao o
fato da Terra ndo ser uma esfera e estar em rotacdo. A férmula de referéncia da
gravidade de 1967 (Eq. 14) inclui estes efeitos e colocaaaeleracdo dagravidade g
em funcdo da latitudel. Isto permite que seja feita uma correcdo de latitude no
ponto de medicdo através da subtracdo do valor de referéncial) da medicao da
gravidade (Fowler, 2005).

M Cp 4O0EN [OEN (14)

sendo a aceleracéoda gravidadeno equadorC o W o piyf® @ | er sdo
constantes ( LRt X Wudput er clo T e@p ).

3.2.1 Corregéo A-livre

A segunda correcdo que deve ser feitpara as medicbes gravimétricas,
conhecida como ailivre, permite corrigir o valor detodos os pontos de medidas
tomados na superficie fisica da Terraa umaaltitude ortométrica h, para o nivel

médio dos oceanosA corregao arlivre é dada por:

# —C (15)

onde h é a altitude ortométrica €C € aaceleracdomédia da gravidade no nivel do

mar.

A anomalia atlivre é definida como:

YO ¢ Q1 # (16)
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Em C ja corsiderou-se o efeito da maré, da deriva do gravimetro e a

correcdo de E6tvos (se o gravimetro estiver em movimento).

3.2.2 Corregao Bouguer

A correcdo Bouguersimples considera o efeito de atragdo da massa
existente entre o gravimetro e o nivel do marutilizando um modelo de placa
horizontal de extenséaolateral infinita e espessura h. A correcdo Bouguer pode ser

expressa por:

# QA MNE a7

sendo G a constante gravitacional a densidade do material entre o ponto de
medida e o nivel do mar e la altitude ortométrica do ponto de medicdo acima do
nivel do mar.

A anomalia Bouguer é dada por:

)

Yo ¢ a1 #  # (18)

3.2.3 Correcéo de Erreno

A correcdo de terreno costuma ter valoresbaixos para regides com
desniveis topogréaficos pequenos e pode ser calculada a partir de técnicas
numéricas ecom o uso demodelosdigitais de topografia.Seo terreno ao redor de
um ponto de medicdo é suficientemente plana correcdo de terreno pale ser
desconsiderada. No entanto, em locais de grandes montanhas ou vales, a correcéo
de terreno (# ) deve ser considerada (Dobrin, 1976).

Dase o nome de anom#h Bouguer completa a anomalia obtida quando a
correcao de terreno é realizada, resultando em:

(9]

Yo C ol # #+# (19)
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4 DADOS

Este estudo € baseado em dados gravimétricos, batimétricos, modelo de
espessura sedimentar, informacdes sobre aspessura crustal, dados de sismica de

reflexdo e dados de pocos.

4.1 Dados @avimétricos

Os dados de anomalia da gravidade utilizados estdo disponiveis no trabalho de
Molina (2010) (figura 6) e foram calculados utilizando dados de missdes geodésicas de
diversos satélites ede geofisica marinha presentes na regido do Atlantico Sul.

Os dados de gravimetria marinha utilizadosieste trabalhoenvolvem os crwzeiros
obtidos a partir do barco de dalos de Geofisica Marinha do U. S. Natioh&eophysical
Data Center e o0s crzeiros referentes ao projeto EQUANT | e EQUANT Il. Dados
adicionais do LEPLAC foram utilizados para avaliacdo do modelo calcula@s. dados de
altimetria por satélite sdo provenientesdas missfes geodésicas dos satélites ERS
GEOSAT e SEASAT.

Molina (2010) utilizou a derivada direcional ao longo das trilhas de satélite
calculadas a partir das alturas da superficie do mar e dados de gravimetria marinha para
a estimativa da altura geoidl e anomalia arlivre na superficie dos oceanos utilizando a
colocacao por minimos quadrados. O modelo foi elaborado com uma resolucéo espacial

de 2 x 2 arc min.

4.2 Dados Batimétricos

Neste trabalho foi utilizado o modelo batimétrico da GenerdBathymetric Chart
of the OceangGEBCO) correspondente &EBCO One Minute Grid, ou seja, grades com
intervalos de 1 arc min. Os dados sdo baseados em contornos batimétricos contidos no
GEBCO Digital Atlas (GDA), mantido pelo British Oceanographic Datani@e (BODC)
sobre os cuidados da International Hydrographic Organization (IHO) e da
Intergovernmental Oceanographic Commission (I0OC) da UNESCO.

A batimetria da regido de estudo € mostrada nigura 7.
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4.3 Modelo de Espessura Sedimentar

Foram utilizados neste trabalho, valores de espessura sedimentar (figur8)
POl OAT EAT OAO AT 041 OA1 3AAEI AT O 4EEAET AOO
World Data Center for Marine Geologh 1T A ' AT B E U O @iidd) 2003). O1 AAOS

Os dados digitais de espsura sedimentar foram compilados peloNational
Geophysical Data Cente (NGDC) da NOAA (National Oceaniand Atmospheric
Administration) e possuem resolucdo de 5 x 5 arc min. Os dados de espessura
sedimentar foram compilados a partir de trédontes principais: (i) mapas de $sépacas
previamente publicados, (i) Resultados de perfuracdo oceanica, fornecidgeelos
POT EAGIAGAT O $OEI 1 ETC 001 ccad 0Bl 1 BE13Q 0 &I EGR$ARDGD
perfis de signica de reflexdo arquivados peldNGDC.

Para oAtlantico Sul, os mapas de isopasdoram digitalizados por Dennis Hayes
do LamontDoherty Earth Observatory. Os dados digitalizaxds foram convertidos em
grade noNGDC usando o algoritmde splines sob tensao de Smith &essel (1990).

Os valoresestdo em metros e representam a profundidade do embasamento
acustico, definido como o refletor observavel mais profundo nos perfis de sismica de
reflexdo, que pode nao representar a base dos sedimentos. Estes dados tém como
objetivo fornecer um valor minimo para aespessura dos sedimentos em uma area
geograficaparticular (Constantino, 2012).

Como o modelo representa apenas a espessura da camada sedimentar, dados
complementares necessarios para a aplicacdo do método, como densidade e porosidade,
foram obtidos de fontes adicionaisAlém destes,dados de pocgos disponibilizados pelos
Banco de Dade de Exploragdo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), dados do Deep Sea Drilling Project (DSDP)eferentes a leg 39, site 356,
correspondente a latitude -28,2870 e longitude -41,0880 , foram utilizados. Mais

informagdessobre aleg 39 podem ser encontradasem Supkoet al.(1997).

4.4 Contraste de Densidade

Valores de contraste de densidade entre o0 manto e a crosta foram utilizados

neste trabalho com base no modelo CRUST 2.0 (Basstral.,2000), que foi elaborado
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com base em dados sismicos, e médias globais foram consideradas para configuracoes
geoldgicas e tectbnicas semelhantes. Essas médias foram atribuidas em locais onde néo
havia informacdes sismicas suficientes. Valores de espessura dos sedimentos e do gelo
foram obtidos de mapas previamente publicados, e a batimetria e topografia foram
baseadas em informacées do ETOP@&dwards, 1988. O modelo CRUST 2.0 possui
resolugcdo 2 x 2 graus e € apresentado em perfis 1D, com 7 camadas ao tqde, se
estendem desde o gelo até a interfacerosta-manto (Moho). Além de valores de
densidade e espessura, o0 modelo disponibiliza paramesaomoa velocidade da onda P
(Vp) e velocidade da onda S (Vs)

O contraste de densidade entre a interface croseamanto pararegido de estudo &

mostrado na figura9.

45 Informacdes de Espessura Crustal

Neste trabalho, valores pontuais de espessura crustal (figurd0) foram
necessarios para vinclar o modelo durante a metodologa de inversédo aplicada. Para
isso, informacdes de Zalaet al. (2011) foram utilizadas. Os valores séo resultados da
interpretacdo de 12000 km de sec¢des simicas 2D adquiridas pelo IONGXT, acopladas,
linha por linha, com dados de gravimetria e magnetontea e integrados com valores

regionais disponiveis no banco de dados da Petrobras.

4.6 Dados Sismicos edgos

Para a regido de estudg7 se¢des sismicas 2D 80 dados de pocgos (contendo
registros sénicos,perfil de raios gama, densidade e descricdo de testemunho), foram
fornecidos pelo Banco de Dados de Exploragdo e Producdo (BEEWP) (figura 11)
através da politica de gratuidade para universidades. Estes dados foram interpretados
no Laboratorio de Interpretagcdo $smica e Geoldgica (LISG)/UNESPetro/UNES$HRO
Claroatravés do SoftwareSeisWork da plataforma R5000 da Landmark/Halliburton. A
interpretacdo das linhas para otopo do sale para abase do sallem tempo sismic9 &

mostrada apéndice A.
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Anomalia Ar-Livre

AREA DE[
ESTUDO

Lat®

-46 -45 -44 -43 -42 -41
Lon®

Figura6: Anomalia arlivre da area de estudo. Os valores foram determinados a partir de dados de altimetria por satélite e geofisica marinhavmima (2010). O
limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representadpela linha tracejada. Estéo representadas também as isolinhas batimétricas referentes as
profundidades 200, 1000 e 3000 m.
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Batimetria
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Figura 7: Batimetria na area de estudo. Font® limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela linha traeela. Estao representadas também

as isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m.
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Espessura Sedimentar

Lat®

-44 -43 -42 -41
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Figura 8: Modelo de espessura sedimentar obtido pela NGDC. O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado p#ia tracejada Estdo
representadas também as isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m.
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Figura 9: Modelo de contraste de densidade entre a crosta e 0 manto. Os valores foram obtidos do CRUST2.0. O limite crustal, seQaimedii & Moriak (1999) é

representado pela linha tracejaa. Estéo representadas tambémsasolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000:m
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Informagoes de Espessura Crustal
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Figura 10: Valores pontuais de espessura da crosta, em azul, extraidos de Zatal.(2011). O limitecrustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela
linha tracejada. Estdo representadas também as isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m.
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Figurall: Linhas sismicas e poc¢adisponibilizados parao projeto pelo BDERANP. Os po¢os marcados por circulgereenchidosem preto correspondem aos pogQs
que atingema camada de sal. Em laranjgpoco1-SPS0010. As linhas marcadas como A, B e C sédo utilizadas para a modelagem direta. A linha destacadezeim
corresponde ao perfil teste, apresentado nas concluses.
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5 METODOLOGIA

A metodologia édividida em 3 etapasprincipais (figura 12).

Etapa 1 - Determinagao
da profundidade das
interfaces

Etapa 2 - Modelagem
direta

Etapa 3 - Inversao da

anomalia gravimeétrica
residual

Figura 12: Huxograma ilustrando os passos da metodologia

5.1 ETAPA 1- Calculoda Profundidade da Moho edo Embasamento

5.1.1 Efeito Gravimétrico de uma Descontinuidade

A andlise combinada de anomalias gravimétricas observasacom anomalias
calculadas a partir demodelos da crostaé um método tradicional de interpretacédo de
dados geofisicos (Parker, 1972). O jeitgaonvencional de ser fazer iss@ dividindo o
modelo em uma sér de blocos individuais (prismaticos ou retangulares) e calculanda
contribuicdo de cada bl@o individualmente. Quando temase um modelo compexo e uma
grande quantidade de observacbes disponiveis, esse processo pode ser
computacionalmente demorado.

Trabalhos comoo de Dorman & Lewis (1970) e Schouten & McAmy (1972)
foram precursores em fazer o uso ddaransformada Rapida de Fourier EFT) para
acelerar e otimizar os calculos de anoma da gravidade, mas foi Parke(1972) o
primeiro a aplicar essas aproimacdes levando em consideracaefeitos nao lineares

causados por irregularidades de terreno. Neste trabalhe, algoritmo de Parkeré usado
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para o calculo do efeito grawacional da Moho, bem como para o efeito gramétrico do
pacote sedimentar ra regido de estudo.

O meétodo de Parker permite calcular os valores da anomalia gravimétrica
esperada devido a variacdo da profundidade de uma superficie que separa dois meios

com densidadediferentes pela equacéo
oY’ Q ¢t OQwn @a B D—A"O"Q [5) (20)

sendo

F = transformada de Fourier

Y'C= anomalia gravimétrica

G = constante gravitacional

" = contraste densidade

& = profundidade de referéncia da interface

h = profundidade da interface

"®= onamero de onda da fungéo transformada

b= projecdo das coordenadasciufix no plano® ®

O algoritmo de Parkeré expressocomo uma série infinita detransformadas de
Fourier . Neste trabalhopo campo de gravidade gerado pela camada de descontinuidade

foi expandido em série até ordem 5, que € suficiente para aplicacdes desse tipo.
5.1.2 Compactagédo Sedimentar

Bacias sedimentares de grande extensawormalmente produzem um sinal de
anomalia degravidade de longo comprimento de onda. Esse sinal é de grande influéncia
na hora de calcular a profundidade déoho. Por isso, o efeito gnamétrico do pacote
sedimentar deve ser calculado e subtraido do dado observado (Wienecl2906).

O efeito gravimérico dos sedimentos pode ser calculadgelo algoritmo de
Parker. O calculo pode ser realizado com um contraste de densidade constante para
toda a descontinuidade, porém, para consideranma situacdo mais préxima da reala

compactacao sedimentar com a @fundidade deve ser considerada. Para issatjliza-se
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uma funcdo que descreve a mudanca da densidade com a profundidade no pacote

sedimentar, podendo esta ser linear ou exponencial.

5.1.21 Funcéo de Gmpactacaolinear

A variacdo linear dadensidade com a profundiade em um pacote sedimentar,

pode sercalculada segunddVieneckeet al.(2008) pela funcéo:

oy g QTR0 (21)

sendo
" =densidade da camadasuperior
" = densidade da camadanferior

"Q = espessurada camadasedimentar
"Q = profundidade superior da camadanormalmente definida em "0")
"Q = profundidade inferior da camada

O efeito gravimétrico dos sedimetos( C , foi calculado aplicando esse modelo
para uma série de camadas finas (10 m de espessurag cs valores de densidaddoram
calibrados a partir de dados de poco.

5.1.22 Funcao de Compactacaoxdaonencial

A variacdo exponencial dalensidade m com a profundidade U em um pacote

sedimentar pode sercalculada segado Sclater & Christie (1980) a partir da relag&o:

mU m3 A~ mp 3 A° (22)

sendo:

m = densidade da agua
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m = densidade da rocha/grao

3 = porosidade inicial dos sedimentos

d = parametro de compactacao

O efeto gravimétrico dos sedimentos(C , foi calculado aplicando esse modelo
para uma série de camadas finas (10 m de espessura)Os valores de densidade,
porosidade e o parametro de compactacamram calibrados a partir de dados de poco e
a densidadeda aguaé padrdo, com o valor de 1030 kg/ms3.

Apos o calculo do efeito da cobertura sedimentar, o camgeoavimétrico corrigido
(resultante da subtracdo do efeito gravitacional dos sedimentos da anomalia Boeg)

sera invertido através do modelo deriversdo proposto porBraitenberg & Zadro (1999).

5.1.3 Modelo de Inversao Gravimétrica Itertiva

A metodologia proposta por Braitenberg &adro (1999) € uma solucdo iterativa
que alterna a lei de continuacdo para baixo com calculo direto do campo gravimétrico
referente ao modelo.

SendoC @U a anomalia Bouguer,d a profundidade de referéncia e r(x,y) a
oscilacédo da interface desejada, definida como o desvio a partir da profundidadee
sendoC @J a anomalia continuadapara baixo, para a profundidades, tomandose a

suatransformada, temse

(23)

..... ,

sendoE hE numeros de onda ao longo do eixo de coordenadas.

Admitindo que o campo gravimétrico é gerado por uma lamina de massa
localizada na profundidaded, a densidade superficiatla massa dedminaA @U é dada

por:
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. o~

AU —C @ —&4 C EFE (24)
sendo& 4 a Transformada Inversa de Fourier e G a constante gravitacional.

A lamina com densidade superficialde massa horizontalmente variavel é
interpretada como a interface oscilante que separa duas camadas com um tcaste de

densidadeYm A amplitude de oscilacdo da interface é dada por

O au g A %)V (25)

Deve-se notar que o campo gravimétrico gerado pela interface coincide com o
campo C @ apenas em primeira aproximacido Neste método € realizada uma
aproximacao da interface por meio de uma série de prismas retangulares e é calculado o
campo gravimétrico aplicando o algoritmo descrito porNagy (1966). O campo
gravimétrico residual 1C @lJ é definido como a diferenca ene o campo observado

C @) e ocampo gerado pela série de prisma§ @U :
1C dU C gU ¢ aU (26)

O campo residual écontinuado para baixo euma correcdopara densidade da
superficie € obtida pela Eq24. A correcao afetaa amplitude de oscilacdo da interface de
densidade de acordo com a EQ5. O procedimento é repetido iterativamente, obtendo a
cada nova iteracdo (k) o campo gravimétrico residualC @l e a amplitude de

oscilacdo da interfaced @ .
5.1.4 Topografia do Enbasamento
Para encontrar o @ampo gravimétrico referente a topografia do

embasamento,é necessario isolar da anomalia gravimétta observada, o efeito

gravimétrico dos sedimentos(C , e o efeito gravimétrico daMoho (C

G G G C (27)
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O efeito gravimétrico da Mho € calculado pelo algoiitmo de Parker
utilizando-se um contraste de densidade constante ao longo desta interface.

O campo residual ¢ ) assim obtido pode entdo ser invertidoa partir do
modelo de inversdo gravimétrica iterativa (Braitenberg & Zadro, 1999) resultando
na topografia do embasamento.

A metodologia aplicada na etapa 1 foi desenvolvida com o auxilio do
software LithoFLEX @Braitenberg et al.,2007).

5.2 ETAPA 2- Modelagem Dreta

5.2.1 Cd4culo da Anomalia Gravimétrica de um Corpodsl4gico

A metodologia utilizada neste trabalho para calcular a anomalia gravimétrica
referente a0 modelo geoldgico interpretado, éaseadaem Talwani et al. (1959) e
Talwani & Heirtzler (1964), e faz uso do algoritmo descrito em Won & Bevis (1987).

A modelagem direta de anomalias gravimétricas descrita pelo método de Talwani
(Talwani et al.,1959) consiste no céalculo da anomalia gerada parm corpo de sec¢éo
poligonal delimitado por n vértices. Esse método é amplamente utilizado para
modelagem direta bidimensional, isso porque qualquer corpaD com formato arbitrario
pode ser aproximadopor um poligono, e qualquer distribuicdo de densidad@D pode
ser modelada como um conjunto de poligonos de densidade constante justapostos.

Won & Bevis (1987) apresentaram em seu trabalho um algoritmo para computar
a aceleracao gravitacional de unsorpo de sec¢éo poligonalreformulando as expressoes

propostas em Talwaniet al.(1959).

5.2.2 Anomalia Gravimétrica de urCorpo de Secao Poligonal

O trabalho de Hubbert (1948) mostrou que a atrag&o gravitacional de um corpo
bidimensional pode ser expressa por uma integral de linha. Talwaret al. (1959)
consideraram o caso de um poligono den lados e dividiram a integral em n
contribuicdes, cada uma associada a um lado do poligono. Won e Bevis (1987) seguiram

0 método proposto em Talwaniet al. (op cit), colocando o ponto em que a anomalia
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gravimétrica deve ser calculada na origem do sistema de coordatias (também
chamado de estacdp(figura 13) e expressaram os componentes vertical e horizontal da

anomalia como:
YQ ¢OB & (28)
YQ ¢OB & (29)
sendo
G =constante gravitacional

" = densidade docorpo de sec¢éo poligonal

O .
6. 0,

(Xllzl)

(XZIZZ)

v
Figura 13 Elementos geométricos envolvidos na atracéo gravitaciondé um corpo com

secao poligonal den lados.

Segundo Talwaniet al.(1959), & e @ sadocalculados a partir deintegrais de linha
ao longo dos lados do poligono. No caso mais geral, as expdes para® e ® sao dads

por:

» OOBIAINO— — OAlae R (30)
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® OOBTAINMOOAT — — a&wQ - (31)
sendo
RPN
— OAI+h
W
A - Q a .
n OAIl- — h
W W
PN S
— OAl-=—0n
W
v , W .
0 a —nh
a «a

“@lenota o indice do vértice do poligono

Paraaperfeicoar os célculos de Talwanet al. (1959) que fazem uso extensivo de
funcbes trigonométricas, Grant & West (1965) reformularam asxpressdes para®
fazendo mais referéncia & coordenadas dos vérticesohx  ; e menos referécias a
guantidades angulares,e assim reduziram 0 numero de expressdes trigonométricas
envolvidas no processo computacional. Won & Benis (1987) seguiram essa abordagem e
fizeram o mesmo, tanto parad e @, compactando a notagao e eliminando o substi'Q

obtendo:

O 6 — — bae (32)

& b — —b at& (33)

sendo
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w a a
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i W a
i W a

— e — sao obtidos a partir da relacao

— OAT — Q plts (34)

Detalhes sobre as fungdes e suiptinas, que foram desenvolvidas em FortratY7,

estdo descritas emWon & Bevs (1987).

5.3 ETAPA 3 Inversao da Aaomalia Gravimétrica Residual

Para a inversdao da anomalia gravimétrica residudioi utilizado o méodo de
inversao gravimétrica interativa proposto por Silva& Barbosa (2006).

O método tem como objetivo localizar e delimitar um ou mais corpos anémalos
localizados no interior de uma area conhecida, onde haja dados gravimétricos
disponiveis. Para isso, algumas suposi¢fes sdo admitidasO corpo anémalo e a rocha
encaixante devemter dimensdao infinita ao longo do eixo perpendicular ao perfilji. O
corpo andmalo deve ser compacto (sem orificios em seu interior) e possuirrnenor
volume possivel no entorno de elementos geométricos (pontos e retas) definidos pelo
usuario e, /i/. Ocorpo anémalo apresentadistribuicdo de densidade uniforme, sendo que

0 contraste com a rocha encaixante deve ser conhecido (Silva, 2012).
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5.3.1 Descri¢do do Método

O método proposto pebs autoresconsiste ha modelagen2D de fontes complexas
e combina as melhores caracteristicas de inversdo automética e modelagem interativa.
O modelo de interpretacdo adotadcé uma grade compostade prismas 2D justapostos,
dos quais os contrastes de densidade sdo os parametros a serem encontrados. O usuario
define interativamente os elementos das fontes conhecidas, através de pontos e
segmentos de reta. O método entdo busca encontrar corpos nas proximidades desses
elementos, alcancando um melhor ajuste entre a anomalia gravimétrica referente ao
modelo e a anomah gravimétrica observada. Cada fonte édanitida como um corpo
homogéneo com contraste de densidade conhecido, sendo que diferentes contrastes de
densidade podem ser atribuidos para cada fonte (Sih& Barbosa, 2006).

Este procedimento utilizao método de inversdo de Guillen & Menichetti (1984)
com duas modificacdes, permitindo que fontes com contrastes de densidade diferentes
sejam delimitadas, bem como a delimitacdo de pequenas fontes inseridas dentte
fontes maiores.

A seguir serd apreentada uma breve descricdo do método propostoMaiores
detalhes podem ser encontrados erBilva & Barbosa (2006).

A anomalia gravimétrica " Qk "Qw produzida pelo modelo de interpretacao
composto por ume grade nx X n, de prismas verticais justapostos, onde apenae

parametro contraste de densidadeé desconhecido,é dada por:

Q B noj 88 h (35)

sendo® a contribuicdo do prisma"Qara o valor da anomalia gravimétricasobre o

ponto de medicAoQN o nimero de observacdes M o nimero total de prismas.

Sendop um vetor M x 1 de incognitas cujo elementoy é o contraste de

densidade do prismaQusando notacdo vetorigltem-se:

~

H A (36)

g é um vetor Vx 1 cujo elemento(® "Qe A é uma matriz NV x M cujo elemento genérico &

dado por o
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O método busca uma solucdo para estgstema linear que satisfaca a anomalia
gravimétrica, apresentando a maior parte de seu excesso (ou deficiéncia) de massa no
entorno dos elementos geométricos definidos intetvamente pelo usuario. Isso é
alcancado pelo método deGuillen & Menichetti (1984), seguindo alguns passos
descritos abaixo:

Primeiro obtém-seuma solucéopadrdo de norma minima
LI Ul v\ U I (37)
sendo ‘ um escalar ndo negativoTl o operador transposi¢cdo el a matriz identidade.

Quanto maior o valor de‘, menor a norma Euclidiana dél. Assim, a estimativa do

parametro é atualizada de forma iterativa por

| | Yi (38)

sendo

Y oA A g TH A (39)

I representa a matriz diagonal cujos elementos diferentes de zero séo dados por

0 — (40)

sendo- um numero pequeno e positivo de ordenp 1 e Q a distancia do centro do

prisma elementar "Qao elemento geométrico’Q Os elementos do vetofl  s&o ou

elementos do vetorl  ou parametros de congelamento.

Sendoamatrizi  nao-linear, tem-seum problema inverso naoclinear, que deve

ser resolvido iterativamente. A iteracdo € inicializadaom 0 p e finalizada quando
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N p tOh Q plk&BOhH

sendo Tum escalar positivo que controla o grau de homogeneidade adotado para a

fontes gravimétricasestimadas ed o contraste de densidade alvo.

5.3.2 Definicdo dos Parametros de Inversao

Durante o procedimento de inversdo, valores devem ser atribuidos atrés
importantes parametros. Esse parametros esuas respectivas definicdes sao:

1 Parametro de regularizacdo ( : esse parametro favorece solugbes onde o0s
maiores contrastes de densidade sdo atribuidos aos prismatementares que se
encontram no redor do elemento geométrico definido pelo intérprete Quanto
maior o valor de‘ , mais proximo dos elementos geométricos estaréo as fontes de
anomalia gravimeétrica O parametro‘ também controla a estabilidade da
solucdo,sendo que quanto maior seu valomais estavel a solugcdoUma solucdo
estavel € aquela que nado apresenta variabilidade dos parametros perante
pequenas variacdes nos dados. Um valor 6timo paraé o menor valor positivo
gue ainda forneca uma solucéestawel. No entanto, se o intérprete tem confianca
nos elementos geométricos que definiu, o valor de deve ser o valor maximo
positivo que ainda gere uma solucdo com bom ajuste aos dados.

1 Grau de congelamento {): é atribuido ao peso0v (eq 40) para impor que o
contraste densidade estimado na célula seja temporariamentécongeladd'.
Valores altos de 7 tendem a manter o contraste de densidade estimado
"congeladd durante as iteracdesNa pratica, € necessario aumentar o valor dé
guando o contraste dedensidade estimado aparecer aproximadamente constante
e maior que o contraste alvo (em valores absolutos) nas ultimas iteracoes.

1 Tolerancia (t : Est4 diretamente ligadaao critério de parada do processo
iterativo. T € um escalar positivo que controla o grau de homogeneida para as
fontes de anomalia gravimétrica, sendo que quantomaior seu valor, maior a
homogeneidade. Um valor tipico parar € 001, ou seja, quando a variagdo do
contraste de densidade da fonte danomalia gravimétrica € menor ou igual a 1%

do contraste de densidade alvo.
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6 RESULTADOS

6.1 ETAPA 1- Célculoda Profundidade da Moho edo Embasamento

6.1.1 Caélculoda Rofundidade da Moho

Para calcular a profundidadeda Moho, ocampo gravimétrico associado a
interface deve sercalculado e invertido. A figura 14 mostra esquematicanente, em
termos de anomalias,como € realizado esse procedimento. O resultado detalhado de

cada etapa € descrito a seguir.

Agua

Sedimento

Crosta
Manto

1. Anomalia ar-livre

Crosta

Sedimento

2. Anomalia Bouguer, calculada
pela correcao da densidade da
camada de agua para a densidade
média da crosta

Crosta
Manto

3. Anomalia Bouguer, subtraindo-se
o efeito gravimétrico dos
sedimentos

Crosta
Manto

Figura 14: Representacdo das etapas para encontrar a anomalia residuaferente a Moho, que sera
invertida para obter a profundidade da interface: 1. Anomalia alivre; 2. Correcdo para anomalia
Bouguer; 3. Anomalia Bouguer, subtraindse o efeito gravimétrico dos sedimentos
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A correcdo Bouguer foi realizada seguindo a metodologia convencional, descrita
por autores como Lowrie 007) e Blakely (1995).

Para calcularo efeito gravimétrico do pacote sedimentar a partido algoritmo de
Parker (Parker, 1972),foi utilizada a compactacéo sedimentar cora profundidade. Para
iIsso, alguns tests foram feitos e a escolha dos melhores parametros foi baskana
comparacao, a partir do cieulo do residuo médio quadratico(RMS, de dados de pag
com dados obtidos durané o cdculo de compactacé sedimentar,tanto linear quanto

exponencial. O poco utilizado como referéncia foiloSPS0010 (figura 11).

6.1.2 Compactagao Linear

O calculo de compactacao linear realizado nesse trabalho considera uma variacéo
linear de densidade com a profundidade desde um topo até uma profundidadie base
A variacao linear, calculada a partir de determinados valores de densidade superior e
inferior dentro dos limites de profundidade, é definida pela equacéa®l.

O melhor resultado para os testes realizados, ou seja, o menor valor de RMS
obtido para o teste de compactacatinear esta representadona figura 15 Os valores
utilizados para os respectivos calculos, bem como orerRMS obtido, sdo mostrados na

tabela 1.

6.1.3 Compactacad=xponencial

O calculo de compactacao exponencial realizado nesse trabalho considera uma
variagcdo exponencial de densidade com a profundidade. A variagdo exponencial,
calculada segundo o modelo de Sclater & Christie (1980), é definida pelguacéo 22

O melhor resultado para os testes realizados, ou seja, o menor valor de RMS
obtido para o teste de compactaca@xponencial estd representadona figura 16 Os
valores utilizados para os respectivos calculos, bem como or@erRMS obtido, sdo

mostrados natabela 2.
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Compactacéo Linear
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Figura 15 Valores de compactacdo sedimentar da densidade com a profundidade. Em azul, valores do
poco 1SPS)010-SP e em vermelho, valores calculados admitindo uma compactacdo linear com a
profundidade.

Compactagdo Densidade Densidade  Profundidade Profundidade Erro

Linear superior inferior superior inferior RMS
Valores 2000 kg/m3 2900 kg/m3 0 km 6 km 171
kg/m?3

Tabela I Valores utilizados para o célculo de compactacéo linear da densidade com a profundidaderro
RMS entre os valores obtidos e os dados de poco.
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Compactacdo Exponencial
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Figura 16: Valores de compactacdo sedimentar da densidade com a profundidade. Em azul, valores do
poco 1SP010-SP e em vermelho, valores calculados admitindo uma compactacdo exponencial com a
profundidade.

Compactacdo Densidade Porosidade  Densidade Parametro de Erro

exponencial da 4gua inicial da rocha decaimento  RMS
Valores 1030 kg/m3 0,66 2600 kg/m3  0,00078 120
kg/m3

Tabela 2 Valores utilizados para o célculo de compactacao exponenc@d densidade com a profundidade
e erro RMS entre os valores obtidos e os dados de poco.

O erro RMS obtido pela compactacdo exponencialsénsivelmente menor em
relacdo ao erro RMS obtido pela compactacdo linear. O efeito gravimétrico dos
sedimentos foi entdo calculado pelo algoritmo de Parker, considerando uma
compactacao exponencial da densidade com a profundidade e aplicando o modelo para
uma série de camadas finas (10 m de espessura), com densidade lateral varigfiglra

9). O resultado € mostrado na figurd 7.
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Efeito Gravimétrico dos Sedimentos
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Figura 17: Campo gravimétrico referente ao pacote sedimentar. O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pielea tracejada. Estao

representadas também agsolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nao foi analisada
durante o trabalho.
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A camada de sedimentos contribui no sinal gravimétriccom valoresna ordem
de aproximadamente -10 a-70 mGal. O valor do efeito gravimétricalos sedimentos é
menor proximo a transicdo entre a crosta continental para oceanica, onde o pacote
sedimentar é nenor, e maior na regido ondea espessta sedimentar € maior, proximo a
cota batimétrica de 1000 m.

O efeito gravimétrico dos sedimentos é subtraido da anomalia Bouguer, e 0
campo gravimétrico resultante dessa subtragdo, mostrado na figulsB, e seréinvertido
para obtencao ca profundidade da Moho.

Durante a inversdo do camo gravimétrico corrigido, apenas a componente de
longo comprimento de onda foi considerada De acordo com Blakely (1995), a
componente de longo comprimento de onda € gerada pelas ondulacbes da Moho,
enquanto a componente de cuo comprimento de onda € gemda pelas massas
superficiais. 1sso nado significa que as massas superficiais ndo contribuam para a parte de
longo comprimento de onda, mas a maior contribuicdo certamente se da no longo
comprimento de onda (Constantino, 2012)Para o processo de inversag necessario
estipular um comprimento de onda de corte quefoi estimado a partir do decaimento do
espectro de amplitude do campo gravimétrico (Russo &Speed, 1994) eencontrado
para o valor de120 km (Figura 19).

O campo gravimétrico é invertido segunda modelo de inversao gravimétrica
iterativa, descrito por Braitenberg & Zadro (1999). Durante o processo de inversao,
além do comprimento de onda de corteduas informacdesa priori sdo necessarias:
profundidade de referéncia e contraste de densidade entre a crosta e o0 manto. Para a
escolha desses valores, diversos testes foram realizados, variarsesses parametros.
Para cada teste realizado, o resultado foi comparado, calculando dceRMS entre o
resultado obtido pela inversdo eosvalores de profundidadeda crosta obtidos por Zalan
et al.(2011) (figura 10).

Os valores de contraste dalensidade foram testados entre350 kg/m=3 e 650
kg/m3, em intervalos de 50kg/m3 e também para um contraste de densidade
lateralmente variavel (figura 9). Os valores de profundidade de referéncia foram
testados entre 25 km e 35 kmem intervalos de 1 kme, posteriormente, entre 30 km e

31 km, em intervalos de 100 m.
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Campo Gravimétrico Corrigido
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Figura 18 Campo gravimétrico corrigido (anomalia Bouguer- efeito gravimétrico dos sedimentos). O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é
representado pela linha tracejala. Estdo representadas tambémsaisolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada
representa a area que ndo foi analisada durante o trabalho.
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Espectro de Poténcia Radial - Dados gravimétricos
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=
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rad/m

Figura 19: Grafico do espectro de poténcia radial do campo gravimétrico. O ajustmstrado em verde
fornece um comprimento de onda de corte de 120 km.

O menor erro RMS, com valor 94 km, foi encontrado com os valoresde
contraste de densida@ lateralmente variavel e para grofundidade de referéncia de 31
km. A tabela3 mostra as coordenadas dos pontos, seus respectivos valores e a diferenca
entre eles.Valores negativos representam uma asta menos profunda em relacdoaos

dados pontuais, e valores positivos representam uma crosta mais profund#
profundidade da Moho émostrada nas figuras20 e 21
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Profundidade da Moho
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Figura 20: Profundidade da Moho obtida a partir da inversdo do campo gravimétrico. Os valores marcados em preto sdo valores de prafiadé da Moho

encontrados por Zalan et al. (2011). O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela linha traceja. Estdo representadas tambémsa
isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nao foisaiduranteo trabalho.
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Profundidade da Moho
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Figura 21: Profundidade da Moho obtida a partir da inversdo do campo gravimétrico. Os valores marcados em preto representam a difexesigtre os valores
obtidos nesse trabalho e os valores encontrados por Zaldt al. (2011). O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela linha traceja.
Estdo representadas tambémsisolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nao fisada
durante o trabalho.
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Latitude Longitude Profundidade de Profundidade Diferenca
Zalan et al. obtida (km) (km)
(2011) (km)
-23 -41 26 25,55 -0,45
-24 -40 18 17,21 -0.79
-25 -45 25 23,93 -1,07
-25 -44 23 22,14 -0,86
-25 -43 23 23,26 0,26
-25 -39 14 13,67 -0,33
-26 -45 23 22,18 -0,82
-26 -42 19 19,64 0,64
-26 -41 17 16,26 -0,74
-26 -40 16 16,61 0,61
-26 -39 14 13,68 -0,32
-27 -45 15 13,37 -1,63
-27 -44 21 22,89 1,89
-27 -43 20 21,3 13
-28 -46 18 17,6 -04
-28 -42 17 1591 -1,09

Tabela 3: Coordenadas geogréficas, valores de profundidade dald@ncontrados em Zalaret al.(2011),
valores de profundidade da Moho encontrados nesse trabalho e a diferenca entre eles.

Na figura 20, os valores de profundidade da Moho obtidos durante a inversédo sao
mostrados juntamente com os valores pontuais obtidos e@alan etal. (2011). Podese
ver uma crosta mais fina préximo a area onde estd representada a transigdo entre a
crosta oceénica e a@ntinental. Um afinamento crustal é evidente entre as coordenadas
44S - 46S e27W - 29W. E proximo dessa regidaue as maiores diferencas foram

encontradas. Essas diferencas esta@apresentadasna figura21.
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6.14 Caélculo da Profundidade do BBbasamento

Para calcular a profundidade do embasamento, o campo gravimétrico da
interface deve ser encontrado e depojsnvertido. A figura22 mostra esquematicamente,
em termos de anomaliascomo é realizado esse procedimento. O resultado detalhado de

cada etapa d@escrito a seguir.

Agua

Sedimento

Crosta
Manto

1. Anomalia ar-livre

Agua

Sedimento

Embasamento

2. Anomalia ar-livre, subtraindo-se
Crosta O efeito gravimétrico da Moho

Agua

Embasamento

3. Anomalia ar-livre, subtraindo-se o
efeito gravimétrico da Moho e o efeito

gravimétrico dos sedimentos
Crosta

Figura 22: Representac@o das etapas para encontrar a anomalia residual do embasamento, que seri
invertida para obter a profundidade da interface: 1. Anomaliaralivre; 2. Anomalia arlivre, subtraindo-se

o efeito gravimétrico da Moho; 3.Anomalia arlivre, subtraindo-se o efeito gravimétrico da Moho e o
efeito gravimétrico dos sedimentos.

O efeito gavimétrico da Moho é calculado pelo algoritmo de Parker para um
contraste de densidade lateralmente variavel (figura9), e uma profundidade de

referénciade 31 km. O resultado é mostrado na figur&@3.
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Figura 23: Efeito gravimétrico da Moho. O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela linha trackgaEstdo representadasambém &

isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nédo foisaiidurante o trabalho
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O efeito gravimétrico da Moho € entdo subtraido da anomalia -bvre. O
resultado dessa subtracdo €& mostrado na figur&24. Para encontrar o campo
gravimétrico do embasamento ainda é necesséario eliminar o efeito gravimétrico dos
sedimentos.

Quando uma inversdo do campo gravimétrico é aplicada para o fundo oceéanico,
utiliza-se o contrastede densidadeentre a crosta e a 4gua (Braitenbergt al., 2006).
Para usar essa mesma diferenca de densidades durante a inversao do embasamento, o
efeito gravimétrico dos sedimentos € calculado com um contraste de densidade em
relagdo a agua, considerado como uma massa excedente em relacdo a agua. O efeito
gravimétrico dos sedimentos calculado em contraste com a agudenominado "efeito
gravimétrico dos sedimentos II",é mostrado da figura25s.

Calculado o efeito gravimétrico da Mioo e o efeito gravimétrico dos edimentos,

o campo residual encontrado ¢ C C C  éinvertido segundo omodelo

de inversdo gravimétrica terativa. O campo residual, referente ao ermdsamentq €
mostrado na figura 26. O contraste de densidade utilizado na inversafoi de 1640

kg/ m3, correspondente ao contraste entre a agugl030 kg/ m3) e a crosta 670 kg/ m3).
Durante a inversao do campo residual, todos os comprimentos de onda séo levados em
consideracéo e a profundidade de referéncia é definida no nivel zero. A profundidade do
embasamento € mostrada néigura 27. Diferentedo processo de inversao realizado para

o célculo da profundidade da Moho, no caso do embasamento ndo ha valores de
trabalhos pretéritos disponiveis para comparacao dos resultados.

Os resultados obtidos estao discutidos no item 7.1.
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Anomalia ar-livre - gMoho
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Figura 24: Anomalia arlivre - efeito gravimétrico da Moho. O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela linha tracga Estao
representadas também a isolinhas batimétricas referentes agprofundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nao foi analisada
durante o trabalho,
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Figura 25: Efeito gravimétrico dos sedimentos calculado em contraste com a agua. O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (199@peesentado pela linha
tracejada. Estéo representadas tambémsasolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que nao foi
analisada durante o trabalho
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Figura 26: Anomalia residual referente ao mbasamento C C C . O limite crustal, segundo Cainelli & Moriak (1999) é representado pela

linha tracejada. Estéo representadas tambémsaisolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada represenéaea que
néo foi analisada durante o trabalho
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Profundidade do embasamento
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Figura 27: Profundidade do embasamento. O limite crustal, segundo Cainelli & Morigl999) é representado pela linha tracejda. Estao representadas tambémsa
isolinhas batimétricas referentes as profundidades 200, 1000 e 3000 m. A regido hachurada representa a area que méicaialisada durante o traball.
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6.2 ETAPA 2 Modelagem Dreta

Durante essa etapa, um modelo de trés camadas foi elaborado para trés perfis
diferentes, que coincidem com a localizacdo das linhas sismicagpresentadas no
apéndice B Aposicdo dos perfis € mostrada na figurd8. As camadas modeladas foram
delimitadas pelas interfaces encontradas na etapa 1, ou seja, pela Moho, interface que
divide a crosta e omanto (figura 21) e pelo embasamento, interface que divide os
sedimentos e a crosta (figura 2). As densidades atribuidas as camas sao valores
médios, sendo & g/cms3 para os sedimentos, B7 g/cm3para a crosta e 3 g/cm3para o

manto. Para a modelag®a dos perfisfoi utilizada a anomalia arlivre (figura 6).

48°00°W oW 4200w 20°00W
Il L L 1

W
> / S 2 s /,‘
Lo = 2 f .d{' o &
+ Riode Jansirog Ll ﬁi}”
i e ‘G ¥
g 4 \%;
2 A0 \//é
%,
\e®
| \%

0 (- Ao®

Figura 28 Posicdo dos perfis que foram utilizados durante a modelagem direta. A linha pontilhada
representa a transicdo entre a crosta continental e a crosta oceénica segundo CaineNMdhriak (1999).

Convencionalmentedurante uma modelagem direta com dados gravimétricos, o
objetivo é criar um modelo geologico com o maximo de informacdOegeoldgicas
disponiveispara a area de estudggue resulte em um ajuste de curvas com o0 menor &sr

possivel. No entanto, durante essa primeira modelagem, o objetivo foi criar um modelo
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simples, desconsiderando o pacote de sal presente na regido e posteriormente, fazer a
inversao daanomalia gravimétrica residual, para obter este pacote.

Para os trésperfis modelados figura 29a, 30a, e 3Hh), pode-se ver que as
anomalias ndo estdo devidamente ajustadas e o erro RMS entre elas, pcade
considerado alto, sendo 1227 mGal 14461 mGale 13271 mGalpara os perfis AB e C
respectivamente. Esse resultadga era esperalo, tendo em vista que o pacote de sqle
existe na regido ndo foi considerado. A anomalia residual encontrada € mostrada nas
figuras 29b, 30b e 31b.
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Figura 29 a) Modelagem direta com 3 camadas para o perfil figura 28). As interfacesMoho e
embasamento foram obtidas por inversdo gravimétrica durante a primeira etapa desse tabo. b)
Anomalia residual parao perfil A.
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Figura 30: a) Modelagem direta com 3 camadas para o perfil Bigura 28). As interfaces Moho e
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Figura 31 a) Modelagem direta com 3 camadas para o perfil @igura 28). As interfaces Moho e
embasamento foram obtidas por inversdo gramétrica durante a primeira etapa desse trahlho. b)
Anomalia residual parao perfil C.

O proximo passo envolve a inversdo da anomalia gravimétrica residual na
tentativa de encontrar a geometria do pacote de sal para cada perfil. Para testar essa

suposi¢cdo, um modelanicial foi elaboradoe € mostrado a seguir.

6.2.1 Modelo Inicial

Partindo da hipotese cientifica desse trabalha@ue estabeleceque estruturas de
sal podem ser identificadas a partir de anomalias gravimétricas residuais, um modelo
inicial foi criado com todas a informacdes que serdo utilizadas durante a modelagem

comosdadosobservados.
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O primeiro modelo representa os principais pacotes com contraste de densidade
presentes na primeiras camadas dalerra que influenciam o sinal gravimétrico: agua,
sedimentos, crosta e manto. Go base no contexto geologico da &rea de edty um
pacote de sal foi adicionado ao modelo. &nomalia gravimétrica do modelofoi entdo
calculada.

Os resultados sédo mostrados na figurd2. A geometria dos pacotes é simplificada
e as densidades escolhidasédo valores médios O modelo se estende at60 km de
profundidade, mas por questbes visuais, foi representado graficamente até 30 km.

Abaixo dessa profundidade, ndo ha alteragdes no modelo.
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Figura 32 Modelo inicial. O quadro superior representa as anomalias observada e calculada. O quadro
inferi or representa 0 modelo geolégico

Para o0 modelo com dadosbservados com excecdo do pacote deal, todas as
interfaces utilizadas séo conhecidas, bem como a anomalia graviméta observada. A

representacdo deste modelo € mostrada na figura 33.
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Figura 33 Modeloinicial sem o pacote de sal. O quadro superior representa as anomalias observada e
calculada. O quadro infelr representa o0 modelo geoldgico

Nesse modelo, h4 uma diferen¢aignificativa entre a anomalia gravimétrica
calculada ea observada @nomalia residual). Para tentar encontrar o pacote de sal
representado na figura 32, o préximo passo € inverter essa anomalia residual (figura
34). A inversadoi realizada com base em Silva & Barbo$2006).

Para a inversdo, € necessario o mbhecimento de algumas informacbes priori,
como o contraste densidade entre o corpo alvo e a rocha encaixante e uma possivel
geometria do mesmo, que é inserida durante a inversdo através de elementos
geométricos delimitados por pontos e linhas. Trés tessede inversaoforam realizados a
partir de trés hipoteses diferentes. Em todas as hipoteses, o contraste de densidade é

conhecido, diferenciando na escolha da geometria do corpo alvo:

Teste 1:Nesse teste, admte-seque a profundidade do corpo alvo é conhecida, bem como
sua geometria.

Teste 2: A geometria do corpo alvo é desconhecida e a profundidadeconhecida. O
elemento geométrico nesse testé uma linha que se estende ao longo de todo o perfil.
Teste 3: A geonetria do corpo alvo € desconhecida e a profundidade conheciddesse
teste, o gradiente horizontal da anomalia étilizado a fim de delimitar a geometria do

corpo alvo.
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Figura 34: Anomalia gravimétrica residual,utilizada durante os testes de inversad, 2 e 3.

Teste 1

Conhecendo a geometria do corpo, dtilizada uma reta como elemento
geométrico durante a inversdo, alocado a uma profundidade de 5,5 km, entre as
distancias de 28 km e 42 kmO contraste de densidade entre o cqo e a rocha
encaixante &€ de -0,33 g/cm3, representando a difereca entre a densidade média da
halita (2,17 g/cm3) e a densidade média dos sedimentosZ,5 kg/cm3). Cs parametros
de regularizagédo, tolerancia e cagelamento utlizados foram de 0,1, 01 e 5000
respectivamente. Tato esses paémetros quanto a densidade alvsao utilizados nos
testes 2 e 3. A anomalia nos 3 testes foi contaminada comido gaussiano pseudo
aleatdério com média 0 e desvio padrédo de D,mGal

A figura 35 representa o resultado da inversdo para o teste 1. Podemos observar
que a geometria do corpo de sal representada no modeloicial € delimitada com

exatidao durante a inversao.
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Modelo Inverso - Teste 1
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Figura 35 Modelo inverso, teste 1 O quadro superior representa a anomaliabservada €m azu) e
calculada (emvermelho). O quadro inferior representa a geometria do corpo encontrado. As células
preenchidas por vinho escuro, representam o contraste de densidad®’( de -0,33 g/cm3. A linha em
begerepresenta o elemento geométrico estipulado parainverséo.

Teste 2

N&o conhecendo a geometria do corpo, a reta utilizada como elemento
geométrico € colocada na profundidade de 5,km e ao longo de todo o perfil, entre as
distancias de 0 km e 50 km.

Pode-sever uma grande semelhanca entre o corpo do modeiicial (figura 32) e
o encontrado no modelo inverso (figura36). Isso mostra que apenas com um valate

profundidade média do corpoja € possivel chegaaum resultado satisfatorio.
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Figura 36: Modelo inverso, teste 2 O quadro superior representa a anomalia observada (@ azul) e
calculada (emvermelho). O quadro inferior representa a geometria do corpo encontrado. As células
preenchidas por vinho escuro, representam o contraste de densidad®”( de -0,33 g/cm3. A linha em
begerepresenta o elemento geométrico estipulado para inversao.

Teste 3

Nesse teste, admitese que a geometria do corpo é desconhata. Para tentar
delimitar o corpo, € calalada a derivada horizontal da anomaliagravimétrica, que
realca os gradientes horizontaise, consequentemente, as possivelsordas dasfontes de
anomalias representadas. O resultado € mostradta figura 37. Os pontos em vermelho
representam os possiveis limites do corpo e sdo utilizados padelimitar a reta inserida
como elemento geométrico durante a inversao. O resultado € mostrado na fig3&

Pode-se observar que a geometria do corpo encontrada com 0s parametr@s
exatamente a mesma geometria do corpo de sal do modelo sintético, pois pmstos
encontrados a partir da analise do @fico do gradiente horizontal condizem comas
bordas do corpo modelado.

Durante a inversdo com dadosa escolha da geometria do corpo alvo sera
determinada partir de informacdes a priori e, se possivel,delimitada a partir do

gradiente horizontal da anomaliagravimétrica.



