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RESUMO

As Bacias Sedimentares sdo as maiores areas produtoras de recursos energeticos e,
portanto, sdo alvo de imenso interesse econdmico. Sua formacéo, evolucao,
sedimentacdo e todos os processos envolvidos sédo partes fundamentais para a
compreensao dos Sistemas Petroliferos da Bacia. Para o estudo de cada uma dessas
etapas, € necessaria a integracao de informacdes de diversas areas, ndo podendo ser
diferente para o estudo das estruturas profundas. A integracdo de informacdes oriunda
de mais de um método geofisico aumenta a confiabilidade no modelo que esta sendo
produzido, diminuindo a ambiguidade oriunda dos métodos. Partindo deste ponto, o
presente trabalho tem o intuito de estudar as estruturas mais profundas da Bacia de
Santos, através da integracdo de dados gravimétricos, sismicos e geoldgicos. A
utilizacdo de dados sismicos para a visualizacdo das partes mais rasas, em conjunto
com dados de gravimetria de satélite para a estimativa das estruturas mais profundas,
foi a chave para a realizacdo deste trabalho. Buscando reproduzir e validar dois
modelos da bibliografia, foram utilizados dados dos poc¢os 1-BRSA-137-RJS e 3-
BRSA-944A-RJS e informacdes sobre a formagédo da Bacia, que foram capazes de
reproduzir um modelo com significantes variagdes na espessura crustal e a ocorréncia
de rochas vulcéanicas, apesar de nao ter sido capaz de reproduzir satisfatoriamente a

regido da Dorsal de S&o Paulo.

Palavras chave: Bacia de Santos, Integracdo, Modelagem Gravimétrica, Sismica
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1 INTRODUCAO

As bacias sedimentares sdo alvo de constante estudo e trabalho de
profissionais das mais diversas areas de conhecimento. Isso se da por conta da
importancia econdmica das bacias sedimentares: nelas é possivel encontrar as
acumulacdes de hidrocarbonetos, grandes matrizes energéticas mundiais. Segundo
estudo realizado pela International Energy Agency (IEA, 2017), os hidrocarbonetos
foram responséveis pela producédo de 55,4% da energia consumida no mundo no ano
de 2015. Dentre os paises produtores, o Brasil figura em 10° lugar, responsavel por
3,1% da producdo mundial total (IEA, 2017), com suas 31 bacias sedimentares
(MILANI et al., 2007).

Dentre as bacias sedimentares brasileiras, a Bacia de Santos é uma das mais
importantes. No més de setembro de 2017, foram produzidos aproximadamente 1,1
milh&o de barris por dia, sendo responsavel por 44% do petréleo e 48% do gas natural
produzido nas bacias sedimentares brasileiras (ANP, 2017). No ambito do pré-Sal, os
dois maiores produtores de éleo e gas natural neste mesmo tempo foram os Campos
de Lula e Sapinhod, localizados em sua regido Nordeste (ANP, 2017). No periodo de
09/2016 a 09/2017 a producao de hidrocarbonetos no pré-Sal cresceu e ultrapassou
a producéo no pds-Sal em ambiente marinho (ANP, 2017), e a tendéncia é que esse
crescimento seja mantido, portanto se faz cada vez mais necessario conhecer e

entender essa regido tao importante para a exploracédo de hidrocarbonetos no Brasil.

Para a exploracdo de uma area tdo economicamente importante, é essencial
gue se tenha um bom conhecimento sobre seu arcabouco estratigrafico e estrutural,
para compreender os regimes que formaram a bacia, suas movimentacfes, seus
depocentros, suas sedimentagdes, sua estruturacao, entre outros fatores importantes
para a composicao do sistema petrolifero. Essas informacfes séo cruciais para que a

exploracdo de hidrocarbonetos seja bem-sucedida.

7

Por isso, a ferramenta da integracdo de dados é uma solugéo inteligente,
utilizada em inumeras situacdes para se obter variados dados de diversas fontes,
sejam esses dados geologicos e/ou geofisicos. Com uma maior riqueza de
informacdes, os dados representam melhor a realidade da area de estudo, reduzindo
as ambiguidades oriundas dos métodos geofisicos, promovendo um melhor

conhecimento da area, e tornando a exploragdo mais eficiente.



Neste contexto, a gravimetria exerce um papel coadjuvante. Por ser um método
geofisico de baixo custo relativo ao método sismico, pode ser utilizada em conjunto
com a mesma, visando investigar &reas em que o imageamento sismico ndo fornece
uma boa resolucdo, como sequéncias sedimentares abaixo de rochas vulcanicas,

espessas camadas evaporiticas, entre outros.

A partir destas consideracdes, este trabalho tem como intuito a identificacédo do
arcabouco estrutural da bacia, através da integracdo de dados, utilizando-se de dados
gravimétricos, sismicos, perfis de poco e a geologia local da Bacia de Santos para

realizar uma modelagem gravimétrica 2D da regido.

Tendo em vista a proposta deste estudo, este trabalho esta dividido em outros
seis capitulos, cada um complementar ao outro, e igualmente necessarios para
compreender este estudo. No segundo capitulo, sdo abordadas as teorias por tras de
cada método geofisico utilizado na realizacdo deste trabalho, explicando suas
motivacdes e finalidades. O terceiro capitulo é totalmente dedicado a area de estudo.
Nele é apresentado a area da Bacia de Santos, as teorias relativas a sua formacéo e
sua sedimentacdo. No quarto capitulo é apresentada e explicada a metodologia
escolhida para ser utilizada para a realizacdo deste trabalho. O quinto capitulo
organiza de forma sequencial os resultados obtidos durante as etapas de
interpretacdo, conversdo e modelagem deste trabalho. O sexto capitulo finaliza o
trabalho, apresentado as conclusdes obtidas durante a realizagdo do mesmo e aborda
sugestdes para futuros trabalhos. No sétimo e ultimo capitulo sao citados os trabalhos

gue foram usados como base para a realizacao deste.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é um capitulo dedicado a apresentacédo da teoria por tras dos
métodos geofisicos utilizados neste trabalho. Primeiro sera apresentado o método
potencial da gravimetria, técnica geofisica que se utiliza dos contrastes de densidade
das rochas para investigacao indireta da subsuperficie. Em seguida, sera abordado o
método sismico acustico de reflexdo, técnica geofisica amplamente utilizada na
indastria petrolifera, baseada nos contrastes de impedéancia acustica das interfaces
das rochas em subsuperficie. Por fim, serdo apresentados alguns perfis de poco,
também utilizados durante este trabalho visando diminuir a ambiguidade intrinseca

dos métodos geofisicos e auxiliar na converséao tempo-profundidade.

2.1 GRAVIMETRIA

O método gravimétrico se baseia no contraste de densidades das rochas em
subsuperficie. Este contraste provoca alteragbes no campo gravitacional da Terra,
enunciado pela Lei de Gravitacdo de Newton. A Lei de Gravitacdo de Newton afirma
que a forca F de atracdo entre duas massas M e m € funcao do inverso do quadrado
da distancia r e depende das massas M e m dos corpos. Considerando uma Terra
esférica, estatica e homogénea, essa distancia r € calculada a partir do centro de
massa da Terra (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009; RAMALHO, SANTOS, FERRARO
& SOARES, 1979). Assim, podemos escrever a Lei de Gravitacao pela equacéo 1.

GMm
r2

F=- (1)

X

Onde G é a Constante Gravitacional Universal (6,673 x 10711 m3kg~1s72), que
independe do meio, sendo igual no ar, no vacuo ou qualquer outro meio posicionado
entre 0s corpos e * é o vetor direcional (RAMALHO, SANTOS, FERRARO & SOARES,
1979; LOWRIE, 2007; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009). O sinal negativo da
equacao 1 representa que a forca F age na direcao oposta, na direcdo da massa M

(no caso, na dire¢céo do centro de massa da Terra) (LOWRIE, 2007).

Analisando a Segunda Lei de Newton, foi estabelecida uma relagéo entre as

forcas aplicadas a um material de massa constante m e as aceleracdes a que as



provocam, sendo igual ao produto dos dois, como mostra a equacao 2 (RAMALHO,
SANTOS, FERRARO & SOARES, 1979):

FR == m.&-

Comparando as equacdes 1 e 2, podemos perceber uma relacéo entre elas. E

simples perceber que, no caso da equacéao 1, quem faz o papel da aceleracao descrita
~ P GM , ~
ha equacéo 2 € o termo —-7. Portanto, podemos reescrever a equac¢ao 1 na forma da

equacgao 3:

F =mg. (3)
Sendo o termo g conhecido como a aceleracdo gravitacional, descrito de

acordo com a equacéo 4.

oM (@)

O valor médio dessa aceleracdo da gravidade na superficie terrestre é de
9,8 m/s®. Porém, na Geofisica a unidade de medida mais utilizada é o mGal,

relacionavel a unidade m/s2 pela equacéao 5:
1m/s* = 10° mGal. (5)

O nome da unidade, Gal, ¢ dado em homenagem ao famoso cientista, Galileo
Galilei, que no século XVI, iniciou pesquisas na Torre de Pisa, buscando se havia uma
relacdo entre o peso de um objeto e a velocidade que ele atinge ao entrar em queda
livre (TELFORD, GELDART & SHERIFF, 1990).

Em uma Terra como a descrita, a aceleracao da gravidade experimentada por
todos em seus varios pontos, seria constante. Entretanto, a nossa Terra ndo €
esférica, estatica, e muito menos homogénea, a aceleracdo da gravidade na superficie
terrestre varia de acordo com as densidades dos corpos que a compdem, assim como
com a posicao na superficie em que € medida (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009). A
rotacao terrestre e sua forma de elipsoide oblato fazem com que a aceleracdo da
gravidade sofra uma mudancga do Equador em dire¢cdo aos polos da casa dos 5.300
mGal (TELFORD, GELDART & SHERIFF, 1990).

Abrangendo desde escalas micro até escalas macro, 0 método gravimeétrico

permite 0 conhecimento do arcabouco tectdnico-estrutural em nivel crustal e das



principais feicdes regionais, tais como domos salinos, provincias magmaticas, entre
outras. Isso se da exatamente porque, como ja dito anteriormente, 0 campo
gravitacional € um campo resultante dos efeitos gravitacionais das variadas fontes
presentes na area de investigacao, desde a superficie até o manto superior (CASTRO,
2005 apud LIMA, 2013).

2.1.1 Levantamento Gravimétrico

De acordo com o objetivo do projeto, o levantamento gravimétrico pode ser de
carater regional ou local. No caso de levantamentos regionais, 0 espacamento entre
as estacOes de medidas é grande, podendo ser da ordem dos quildmetros. Ja no caso
de levantamentos mais locais, 0 espacamento pode ser de até poucos metros, pois
ha a necessidade de uma investigacdo mais detalhada (KEAREY, BROOKS & HILL,
2009). Em locais onde a variacdo do campo gravitacional € maior, ha uma
necessidade que o espacamento entre as estacdes seja menor, para que se tenha
uma boa resolucéo dos dados.

Ha também duas formas distintas de se realizar as medicdes. E possivel
realizar um levantamento buscando o valor absoluto da gravidade, através da
utilizacao de gravimetros de valor absoluto, onde as medi¢cdes sdo mais demoradas,
pois a precisdo é fundamental. Outra forma é realizando um levantamento
gravimétrico em que se tenha uma estacdo base de valor absoluto bem conhecido e
definido e as varias outras estacdes do seu levantamento terem medidas relativas a

essa estacdo base (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Durante o levantamento, o equipamento € lido em um intervalo de tempo pre-
definido. Esta frequéncia em que o gravimetro € medido é que vai definir a resolucao
do levantamento e depende da deriva do equipamento. A deriva é uma caracteristica
da forma de leitura realizada pelos gravimetros, e precisa ser corrigida. Em cada
estacdo em que sao realizadas medidas, € necessario registrar a posicao, a data e a
hora, a elevacdo ou espessura da coluna d’agua e a leitura realizada pelo
equipamento (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Apés a realizagdo do levantamento gravimétrico sdo feitas corre¢bes para

retirar alguns efeitos ndo relacionados as diferencas de densidade nas rochas em



subsuperficie, para que seja possivel analisar e interpretar os dados. ApGs essa etapa
sao realizados alguns calculos de anomalias para estudo das fontes geradores de

sinais.

2.1.2 Formada Terra

Como mencionado, a Terra ndo possui uma forma perfeita — esférica, estética
e homogénea. Muito pelo contrario, sua composicao interna é heterogénea, sua forma
é elipsoidal com polos achatados, seu relevo € irregular e ela sofre rotacdo (KEAREY,
BROOKS & HILL, 2009; HINZE, FRESE & SAAD, 2012). Como ha variacdes de
elevacao no relevo terrestre, é necessario que haja um modelo que em algum nivel,
consiga representar matematicamente estas mudancas. H& alguns modelos bem
difundidos, como o modelo do elipsoide, mas aquele que é melhor aceito, € conhecido
como geoide ou datum (exemplificados na Figura 1), definido por uma superficie
hipotética a partir da qual € possivel medir alturas topogréficas e profundidades
oceanicas. Ele é representado pelo nivel do mar em regides de oceanos e é
perpendicular & aceleracéo da gravidade na regido continental. E comumente descrito
como a superficie gravitacional equipotencial que mais se aproxima a forma da Terra
(HINZE, FRESE & SAAD, 2012).
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Figura 1 - Representagéo de alguns dos modelos representativos da forma da Terra: o elipsoide oblato
e o geoide (Modificado de HINZE, FRESE & SAAD, 2012)

2.1.3 Correcdes Gravimétricas

Como dito anteriormente, se a Terra fosse esférica, estatica e homogénea, a
aceleracdo da gravidade seria equivalente em pontos de mesma latitude na superficie.
Ha uma série de fatores que influenciam na medida da gravidade, como a deriva do
instrumento, a latitude e a elevacao do ponto de medida, entre outros. No intuito de
se retirar o efeito que esses fatores externos tém na medida efetiva da aceleracdo da
gravidade, séo feitas correcdes gravimétricas - também chamadas de reducbes
gravimétricas - afim de se obter o valor absoluto da gravidade. S6 depois que essas

correcOes séo feitas, é possivel iniciar a analise dos dados.



2.1.3.1 Correcao de Deriva

Como mencionado anteriormente, a deriva € uma caracteristica da forma com
que a leitura é realizada pelo gravimetro. A deriva se refere a uma mudanca gradual
no valor medido ao longo do tempo, por conta da deformacgéo anelastica das molas
utilizadas nos gravimetros. Essa deformacdo também pode ser agravada por
variacbes de temperatura que afetam internamente o equipamento (KEAREY,
BROOKS & HILL, 2009). Porém, ndo € possivel estimar previamente esta
deformacéo, ja que cada gravimetro tem suas proprias propriedades mecanicas e,
consequentemente, sua propria curva de deriva (HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

Para se corrigir a deriva instrumental é necessario revisitar uma estacao fixa
(seja ela uma estacdo base Unica pré-estabelecida ou um ponto de medicao que é
revisitado ao longo do periodo do levantamento) com alguma frequéncia, para poder
contabilizar a deriva das observacfes. No final, monta-se um grafico com os valores
obtidos nessa estacéo-base ao longo do tempo (como exemplificado na Figura 2) e,
supondo-se que a deriva d € linear entre as leituras, subtrai-se esse valor da deriva
do valor observado naquele mesmo tempo t (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Depois que essa correcdo de deriva é feita, a diferenca de gravidade entre a

estacdo base e o ponto de interesse é dado de acordo com a equacao 6:

Ag = V(gbas - gobs)- (6)

Exemplo de deriva instrumental

3

Leituras do gravimetro
0 — &

-

- i—

Tempo

Figura 2 - Grafico exemplificando uma curva de deriva obtida através de sucessivas leituras em uma
estagdo unica. Na imagem, ‘d’ é o valor da corregdo de deriva que deve ser subtraida de uma leitura
feita no tempo t' (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009)



Onde y é o fator de calibracdo, Unico para cada gravimetro. Uma vez definido
este Ag, é possivel comecar a calcular o valor de gravidade absoluta em cada ponto
de observacédo (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

2.1.3.2 Correcao de Latitude

Quando se pensa em alteracdes na aceleracdo da gravidade, é necessario ter
em mente que esta é afetada por dois eventos. O primeiro é a diferenca do tamanho
do raio da Terra no Equador e nos Polos, que provoca uma mudanca na atracao
gravitacional da Terra, fazendo com que um ponto no Polo (regido de menor raio e,
consequentemente, mais proxima do centro de massa da Terra) sinta uma atracdo
mais forte do que um ponto no Equador (regido de maior raio e, consequentemente,
mais afastada do centro de massa da Terra) (HINZE, FRESE & SAAD, 2012). O
segundo fator € a diferenca de magnitude da aceleracdo centripeta nos polos (nula) e
no Equador (maxima), que € provocada pela diferenga do raio de rotagédo da Terra
(HINZE, FRESE & SAAD, 2012). Como a aceleracao centripeta gerada durante esse
movimento de rotacdo terrestre tem direcdo oposta, ocorre uma diminuicdo da
aceleracdo da gravidade no Equador, se comparada aquela medida nos polos
(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

A soma dos efeitos dos fatores descritos acima provoca uma variacdo em torno
de 5.2 Gal entre o Equador (com aceleracéo da gravidade de menor magnitude) e os
polos (com aceleracdo da gravidade de maior magnitude) (KEAREY, BROOKS &
HILL, 2009, HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

Em meados do século XVIII o cientista A. C. Clairaut publicou um teorema
relacionando os parametros da forma da Terra e os dados gravimétricos. Atualizando
0s parametros e técnicas utilizadas por Clairaut para o elipsoide mais utilizado
atualmente como referéncia, o GRS80 (MORITZ, 1980b apud HINZE, FRESE &
SAAD, 2012), o célculo da aceleracdo da gravidade obedece a seguinte formulagéo
apresentada na equacao 7 (SOMIGLIANA, 1930 apud HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

1+ 0.001 913 185 135 3 sin2(6)
J1—0.006 694 380 022 9 sin2(6)|

g, = 978.032 677 15 )
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A equacdo 7 € frequentemente referida como Férmula Internacional da
Gravidade 1980 (IGF) e o valor apresentado pelo calculo é uma estimativa da
gravidade no ponto medido, no nivel do mar. Para implementar esta corre¢cdo é

necessario somente subtrair este valor estimado para a gravidade g, do valor da

aceleracédo da gravidade observada g,,s, como mostrado na equacao 8 (KEAREY,
BROOKS & HILL, 2009, HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

9corr = Yobs — Y- (8)

2.1.3.3 Correcao de Ar Livre

Como apresentado nas equacbfes 1 e 4, a aceleracdo da gravidade esta
relacionada ao quadrado da distancia entre o ponto de observacdo e o centro de
massa da Terra. Por conta disso, € necessario realizar uma reducdo da gravidade
observada g,,s a0 datum para corrigir a diminuicdo da gravidade em um ponto h mais
elevado (esquema representado na Figura 3a). Sendo assim, deriva-se a aceleracdo
da gravidade com relacdo ao raio, fator variavel para esta questdo, como mostra a
equacdo 9 (LOWRIE, 2007; HINZE, FRESE e SAAD, 2012).

dg 0

M M 2
=—|-G—=)=26—=——g¢. 9
or ar(G ) Gr3 r‘g ©)

T'Z
Substituindo as variaveis r e g pelo valor médio do raio da Terra r; =

6.378.137m e g pelo valor médio da gravidade na Terra g; = 978.032,67mGal, temos
na equacéo 10 uma forma simplificada da equacéo 9 (HINZE, FRESE e SAAD, 2012).

Ja = 0,3086 x h. (10)

As férmulas representadas nas equacdes 9 e 10 representam a chamada
Correcéo de Ar Livre. No momento da implementacédo dessas equacdes € importante
ter em mente que, para um ponto de observagao acima do datum, a correcao deve
ser adicionada ao valor de gravidade observado. Ja para um ponto de observacao
abaixo do datum, a correcao deve ser subtraida (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

O nome Ar Livre se da pelo fato de que se considera que o ponto de observacgao
estd a uma altura h do datum, sem nenhum material rochoso nesse intervalo, como
se ele estivesse ao ar livre (HINZE, FRESE & SAAD, 2012).
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(b) /\

Figura 3 - Esquema representando a aplicacdo dos trés tipos de correcao gravimétrica associados a
elevacao do ponto de observacédo. (a) Correcdo de Ar Livre corrigindo um valor medido da aceleragéo
da gravidade em uma elevacao h acima do datum; (b) Correcdo Bouguer compensa a ndo consideracao
de rochas da parte hachurada entre o0 h e o datum através de uma placa infinita; (c) Correcao de Terreno
trata o relevo topografico nas imediagcées do ponto do levantamento, retirando “A’s e incluindo “B”
(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009)

2.1.3.4 Correcao Bouguer

A Correcdo Bouguer, assim como a Corre¢do de Ar Livre, também é uma
correcdo relacionada a elevacdo. De forma a complementar a anterior, a Correcao
Bouguer busca levar em conta o efeito gravitacional das rochas presentes entre a
altura h e o datum. Para realizar esta correcéo, é criada uma placa horizontal infinita
de densidade homogénea p e espessura igual a altura h do ponto de observacao,
representando a camada de rocha (esquema apresentado na Figura 3b). A
implementacdo da Correcdo Bouguer deve ser feita utilizando a equacdo 11
(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009; HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

9pg = 2mGph, (11)

Onde G é a Constante Gravitacional Universal apresentada na secédo 2.1, h

deve estar em metros e p em kg/m3,

Para levantamentos em terra a Correcdo Bouguer deve ser subtraida, pois a
atracdo gravitacional provocada pela rocha localizada entre o ponto de observagéo h
e o datum deve ser retirada da gravidade observada g,,s. Para levantamentos
marinhos a Correcao Bouguer deve ser adicionada, para compensar a falta de rocha
entre o ponto de observacdo e o fundo marinho. Porém a formulacdo € levemente
diferente. Em ambientes marinhos a ideia é substituir a coluna d’agua de espessura z
por uma rocha de densidade p,, atendendo a formulagéo da equagéo 12 (KEAREY,
BROOKS & HILL, 2009).

Ipg = 21mG(py — pa)z, (12)
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Onde G € a Constante Gravitacional Universal, z deve estar em metros e p, e

pq S80 as densidades da rocha substituinte e da agua em kg/ms3.

Porém, durante a formulacdo desta correcao, duas suposi¢des sao feitas: 1) a
placa (e, consequentemente, todas as rochas localizadas entre a elevacédo h e o
datum) possui densidade homogénea; 2) e a extensdo dessa placa € infinita.
Entretanto, essas duas suposi¢cdes nao correspondem a realidade. Para lidar com o
primeiro problema, € necessario ja ter um bom conhecimento das rochas e suas
densidades. Além disso, sabe-se que a segunda suposicao é valida somente em raras

ocasifes (como em grandes platds, por exemplo).

Isso € uma questdo bastante sensivel para a gravimetria, pois as areas
adjacentes ao ponto de observacao séo importantes para a qualidade e confiabilidade
do dado final. Observe que, no caso da Figura 4, tanto para areas adjacentes a
estacdo de medida que possuem elevacdo maior do que h quanto para areas abaixo
de h, a aplicacdo da Correcdo Bouguer é a mesma: subtracdo. Porém, isto deveria
ser diferente, j& que elevagbes acima da estacdo de medida exercem uma Forca
contraria a gravidade, enquanto vales ndo possuem a mesma forca de atracdo. Este
problema sera abordado na secéo seguinte (TELFORD, GELDART & SHERIFF, 1990;
LOWRIE, 2007; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Estacdo

Placa Infinita Placa Infinita

Figura 4 - Esquema representando uma &rea montanhosa, onde serd aplicada uma Corre¢édo Bouguer
em uma elevagdo h, porém a interacdo de vales e montanhas nas areas adjacentes a estacao é
diferente (Modificado de HINZE, FRESE & SAAD, 2012)

2.1.3.5 Correcao de Terreno

Pelos problemas apresentados, ndo € possivel afirmar que o dado esta
completamente corrigido para quaisquer efeitos de terreno. Para uma correta reducao
€ necessario que seja realizada ainda uma Correcéo de Terreno ou Topografica, que

considera a forma irregular do terreno em volta do ponto de observacéo (Figura 3c)
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(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009). Esta € uma correcdo comparativamente mais
pratica, e que é facilmente realizada utilizando softwares comerciais de métodos
potenciais, como o Oasis montaj, atraves da utilizacdo de Modelos Digitais de Terreno
(DEM).

Para realizar esta correcdo manualmente é necessaria uma graticula que divide
a regido da estacdo do levantamento em varios compartimentos, conhecida como
Carta de Hammer (Figura 5a). Sobrepde-se esta graticula a um mapa topografico da
regido (Figura 5b), com uma estacdo de levantamento fixa no centro, e assim é
possivel calcular a elevacdo média de cada compartimento. Com a elevacéo calculada
€ possivel calcular o efeito gravitacional de cada um desses compartimentos, para
depois soma-los separadamente a gravidade observada (KEAREY, BROOKS & HILL,
2009).

Em regides de topografia suave, como planicies, a correcao de terreno tem um
impacto menor, pois os efeitos sdo da casa dos 1 mGal. JA em regides mais
acidentadas, o impacto da correcao de terreno é maior, especialmente em vales, topos
de montanhas e desfiladeiros, tornando esta correcdo mais necessaria. Em areas em
gue o efeito da correcdo for menor do que a precisdo desejada para o levantamento,
€ possivel ignorar esta correcdo (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

A utilizacdo combinada da Correcdo Bouguer e da Correcdo de Terreno

também pode ser chamada de Correcdo Bouguer Completa.

Figura 5 - (A) Carta de Hammer, utilizada para a realizacdo de Corre¢cbes Topogréficas (LOWRIE,
2007); (B) Carte de Hammer sendo utilizada em cima de um Mapa Topogréfico (TELFORD, GELDART
& SHERIFF, 1990).
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2.1.3.6 Correcado de Maré

Os instrumentos que medem a aceleragdo da gravidade também sao sensiveis
a mudancas nos efeitos gravitacionais do Sol e principalmente da Lua. Esses efeitos
gravitacionais afetam a forma da Terra de maneira parecida com que causam as
marés, porém elas sdo de magnitude bem menor do que as oceanicas e seu periodo
dura em torno de 12 h. A forma terrestre é levemente afetada provocando alteracfes
nas elevacoes e, consequentemente, afastando esses pontos do centro de massa da
Terra. Esta correcdo é muito importante em levantamentos de alta precisao, pois a
variacdo provocada é da casa dos 0,3 mGal. Os efeitos provocados pela maré soélida
terrestre sdo previsiveis e podem ser calculados rapidamente por um computador
(TELFORD, GELDART & SHERIFF, 1990; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

2.1.3.7 Correcado de EOtvos

Em levantamentos feitos com veiculos em movimento, como levantamentos
marinhos e aéreos, € necessario remover da medicdo da aceleracdo da gravidade
qualquer efeito causado pela aceleracdo de E6tvds, muito mais forte em veiculos em
movimento. A aceleracdo de E6tvds pode ser resumida como a componente horizontal
da velocidade experimentada pelo préprio veiculo. Essa componente pode reforgcar ou
se opor a aceleracdo da gravidade, de acordo com a latitude (TELFORD, GELDART
& SHERIFF, 1990; LOWRIE, 2007; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

A Correcao de E6tvos pode ser formulada de acordo com as equacgdes 13 e 14,
de acordo com a unidade de medida utilizada para registrar a velocidade do veiculo

(seja este uma embarcacao ou um aviao).
Irstvss = 7,487V sin(w) cos(p) + 0,004154V2 mGal, (13)

Onde V é a velocidade do veiculo (embarcacédo ou avido) em nés, w € a direcédo
do levantamento no ponto de observacéo e ¢ € a latitude do ponto de observacao
(HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

Jrotves = 4,040V cos(w) cos(¢) + 0,00121V?2 mGal, (14)
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Onde V é a velocidade do veiculo (embarcacdo ou avido) em km/h, w é a
direcdo do levantamento no ponto de observacdo e ¢ € a latitude do ponto de
observacdo (HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

2.1.4 Anomalias Gravimétricas

Segundo Hinze, Frese & Saad (2012), “a anomalia da gravidade € definida
como a diferenca entre a aceleracao da gravidade vertical observada e a tedrica ou

predita”. Transformando isso na forma de uma equacéo, é obtida a equacéo 15.
Ag = Gobs — Gop- (15)

A aceleracdo da gravidade observada € obtida apds as etapas de correcdes
apresentadas na secédo 2.1.3, e é relativa a um datum arbitrario ou um valor absoluto
amarrado a uma estacdo-base reconhecida por ter um valor absoluto de gravidade
bem definido (HINZE, FRESE & SAAD, 2012). J4 a aceleracao da gravidade tedrica é
a aceleracdo da gravidade no ponto de medida levando em conta variacfes da
gravidade por fatores planetéarios e de terreno (HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

As anomalias gravimétricas mais comuns sdo Anomalias de Ar Livre e
Anomalia Bouguer, que sédo normalmente apresentadas nas formas de perfis e mapas
de contorno (LOWRIE, 2007; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

2.1.4.1 Anomalia de Ar Livre

Feitas as consideracdes acima, podemos entdo definir a Anomalia de Ar Livre

(AAL) como formulado na equagéao 16.

AAL = Yobs T (Agal + AgTerreno + AgMaré ) ~ Yo (16)

Onde as correcdes em parénteses sdo as Correcdes de Ar Livre, Terreno e
Mare, respectivamente e g,,s € a aceleracdo da gravidade observada no ponto de
medida, ja corrigido da deriva instrumental, e g, (Equagdo 7) & a estimativa da
aceleracdo da gravidade de acordo com a latitude (Correcdo de Latitude) (LOWRIE,
2007).
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Ao se calcular a AAL, somente a Correcdo de Ar Livre € realizada. Portanto, é
importante lembrar que a porcao da gravidade devida a atracdo da massa acima do
datum néo é levada em consideragéo. Isso pode ser uma vantagem, ja que ndo ha
nenhuma interferéncia externa, feita de suposi¢cdes sobre as massas da Terra
(LOWRIE, 2007; HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

A Anomalia de Ar Livre fornece uma ampla estimativa do grau de compensacao
isostatica de uma é&rea, assim como é utilizada para a indicagdo e modelagem de
zonas de fraturas oceanicas, zonas de subduccéo e regides de alto mar em que o
sensor esta longe do fundo marinho (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009; HINZE,
FRESE & SAAD, 2012; LUZ et al., 2017).

2.1.4.2 Anomalia Bouguer

Depois de ja feitas as consideracdes iniciais, podemos definir a Anomalia

Bouguer (AB) de acordo com a equagao 17.

AB = Yobs + (Agal - Ang + AgTerreno + AgMaré ) - g(pr (17)

Onde as correcdes em parénteses sao as Correcdes de Ar Livre, Bouguer,
Terreno e Maré, respectivamente e g,,s; € a aceleracdo da gravidade observada no
ponto de medida, ja corrigido da deriva instrumental, e g,, € a estimativa da aceleracéo
da gravidade de acordo com a latitude (Correcédo de Latitude) (LOWRIE, 2007). Tenha

em mente que os sinais de Ag,; € Agg, podem mudar de acordo com a situagao.

Ao se calcular a AB é importante escolher com cautela o valor de densidade p
que sera utilizado para calcular a Correcdo Bouguer, pois para cada 100 kg/m3 ha
uma alteracéo de magnitude 0,004193 mGal/m no calculo de Agg, (HINZE, FRESE &

SAAD, 2012).

A AB é amplamente utilizada como base para a interpretacdo de dados
gravimétricos terrestres, especialmente em pesquisas com viés econdmico. Ela se
difere da AAL pois considera a gravidade provocada pela massa entre o ponto de
observacédo e o nivel do datum do levantamento (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009;
HINZE, FRESE & SAAD, 2012).
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Nas montanhas, o valor da AB normalmente alcanca -400 mGal ou menos, nos
oceanos profundos o valor médio € de +300 mGal e, em locais continentais onde a
topografia € de 300m, a AB possui valo aproximado de -30 mGal. A tendéncia da
relacéo entre as AB e a altura dos pontos de observacéo para dados regionais pode
ser predita com base na equacdo da placa infinita da Correcdo Bouguer (HINZE,
FRESE & SAAD, 2012).

2.1.5 Densidade das Rochas

Como descrito anteriormente, o objetivo de um levantamento gravimétrico é
poder analisar, de forma indireta, variacdes de densidade. Portanto, depois de analisar
e discutir sobre todas as etapas acima descritas de reducdo dos dados, agora sera

abordado o tépico da densidade.

Apos todas as etapas de correcdo do dado adquirido para a retirada de efeitos
diversos que afetam a aceleragéo da gravidade, como a deriva do instrumento, marés
planetarias, terreno vizinho a estacdo, e que ndo estdo relacionados a estrutura
interna da Terra, restam somente entdo os efeitos causados pela estrutura interna da
Terra: sua densidade. Desta forma, é possivel garantir que qualquer anomalia de
gravidade esteja atrelada a anomalias de densidade. As anomalias de densidade

podem ser descritas através da equacéao 18.

Ap = p1—py, (18)

Onde p, é a densidade do corpo rochoso de interesse e p, é a densidade do

corpo rochoso circundante. Como a densidade é uma propriedade intrinseca de

gualguer material, definida como a massa de um material por unidade de volume que

ele ocupa, ha um intervalo de valores ja esperados para a densidade de cada tipo de

rocha e material, como os apresentados na forma de tabela por Telford, Geldart &

Sheriff (1990), Lowrie (2007), Kearey, Brooks & Hill (2009) e Hinze, Frese & Saad
(2012).

A densidade dos minerais é bastante ampla: varia de 1.990 kg/m3 para a silvina
até 20.000 kg/ms para o ouro, embora a grande maioria dos minerais mais frequentes

possui densidade entre 2.500 e 3.500 kg/m3. Enquanto isso, 0s minerais metalicos de
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interesse econémico exploratério possuem densidades mais elevadas, no intervalo de
4.000 a 6.000 kg/m3. Mas como 0s minerais ndo ocorrem sozinhos nas rochas, é
necessario pensar na rocha como um todo (HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

A densidade das rochas varia principalmente de acordo com a sua
classificacdo. A densidade das rochas igneas e metamorficas € geralmente maior do
qgue a densidade das rochas sedimentares. A grande variedade de valores de
densidade para as rochas sedimentares se deve a mudancas em porosidade, idade,
cimentacado, compactacao, fluido, profundidade, entre outros. Por exemplo, espera-se
gue a densidade de um arenito carbonifero seja maior do que a densidade de um
arenito cretaceo. Na Figura 6 é possivel observar uma relagcdo de aumento da
densidade para diversas litologias com o aumento progressivo da profundidade. A
densidade também tem uma forte relacdo com o grau de metamorfismo sofrido por
uma rocha: quanto maior o grau, maior a densidade. 1sso ocorre, pois, 0 processo de
metamorfismo tende a preencher os poros vazios. Portanto, sedimentos e rochas
igneas metamorfizados (como o marmore e o quartzito) sdo normalmente mais
densos do que seus protolitos (LOWRIE, 2007; KEAREY, BROOKS & HILL, 2009;
HINZE, FRESE & SAAD, 2012).

Na tabela 1 sé@o apresentados os intervalos de valores esperados para as
densidades de algumas rochas sedimentares, metamorficas e igneas encontradas em

bacias sedimentares, baseados em valores encontrados na literatura.
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Relacdo densidade x profundidade

Densidade (a/cm3)
2.0 2.2 2.4 16 2.8 i.ﬂu

Profundidade (km)
L
[=1
Profundidade (km)

Figura 6 - Grafico representando, para diversas litologias, a relagdo de suas densidades com a
profundidade (TELFORD, GELDART & SHERIFF, 1990)

2.1.6 Modelagem Gravimétrica

A modelagem gravimétrica, objetivo final deste trabalho, consiste
resumidamente na constru¢cao de um volume de cubos que representa um modelo de
blocos de litologia, que contém informacdes de densidade. Esses modelos podem ser
feitos em 2, 2,5, 3 ou até 4 dimensdes, e o preenchimento das informacdes pode ser
feito através de meétodos iterativos ou automaticos de tentativa e erro, métodos de

otimizacao ou métodos que utilizam a transformada de Fourier (CASTRO, 2005).

E possivel descrever duas maneiras de se fazer essa modelagem: a forma
inversa, também conhecida como inversao; e a forma direta, utilizada neste trabalho.
A modelagem direta € um processo mais manual, realizado através de tentativa e erro,
no qual se possui um dado observado e, a partir das densidades e das formas das
fontes de sinal assumidas, € gerado um perfil calculado. Assim sendo, tanto as
densidades como as formas das fontes podem (e devem) ser manipuladas. Dessa

forma, o perfil calculado € alterado, de forma a ajusta-lo aos dados reais observados.



Tabela 1 - Intervalos de densidade (em g/cms3) para alguns tipos de rochas
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Litologia Intervalo de Densidade (g/cm3)
Arenito Cretaceo 2,050 — 2,350
Triassico 2,250 — 2,300
Carbonifero 2,350 — 2,550
Folhelho 2,060 — 2,660
Calcario 1,940 — 2,230
Dolomita 2,280 - 2,900
Halita 2,100 — 2,400
Anidrita 2,290 - 3,000
Xisto 2,390 — 2,900
Gnaisse 2,610 — 2,990
Quartzito 2,600 — 2,700
Anfibolito 2,790 — 3,140
Peridotito 2,780 - 3,370
Basalto 2,700 - 3,200
igneas bésicas 2,090 — 3,170
igneas acidas 2,300 — 3,110

Modificado de Telford, Geldart & Sheriff, 1990; Kearey, Brooks & Hill, 2009

E importante frisar que, independente da forma usada, a modelagem
gravimétrica possui uma grande questdo de ambiguidade e ndo unicidade inerente ao
método, onde uma mesma resposta pode ser gerada por diversas combinagfes de
densidades em profundidade. Por isso é preciso analisar as diversas solucdes de
acordo com o que faz sentido geologicamente, além de também adicionar vinculos
tanto de litologias como de estruturas, informacdes a priori, para tentar contornar esse

problema de ndo unicidade do método.
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2.2 SISMICA DE REFLEXAO

Devido aos grandes investimentos da industria do hidrocarboneto, este se
tornou um dos métodos geofisicos mais amplamente difundidos e utilizados, bastante
apropriado para mapear extensas sequéncias sedimentares. Nas areas mais rasas, é
possivel mapear as camadas sedimentares mais proximas a superficie, em
investigacées sobre o nivel do lencol freatico ou para fundacdes de engenharia. E um
método versatil, podendo ser executado tanto em ambientes marinhos quanto em
terrestres. Parte do sucesso do método é associado aos dados brutos serem
processados de forma a gerar uma secao sismica, tendo uma imagem mais proxima

possivel da estrutura geoldgica presente em subsuperficie.

A sismica se baseia na propagacédo de ondas acusticas na Terra para poder
estudar a subsuperficie. Sua técnica consiste em uma fonte que emite um pulso de
energia que se propaga, sendo refratado e/ou refletido de acordo com sua interacéo
com a interface localizada entre duas camadas e, por fim, retorna a superficie para
ser registrado no dominio do tempo por um dos receptores. Um esquema meramente
ilustrativo, representando uma aquisicdo sismica marinha do tipo Ocean Bottle Cable
(OBC), pode ser visto na Figura 7. Neste tipo de levantamento, € mantida uma
estrutura de receptores fixos no fundo marinho e as fontes sismicas sao rebocadas

na superficie.

Figura 7 - Desenho ilustrativo de um levantamento sismico marinho OBC. Este tipo de tecnologia foi
implementado em 2014 no Campo de Jubarte, para monitoramento continuo da area (PETROBRAS,
2014)
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2.2.1 Ondas Sismicas

Segundo Kearey, Brooks e Hill (2009), as “ondas sismicas sdo pacotes de
energia de deformacédo elastica que se propagam radialmente a partir de uma fonte
sismica” artificial. Essas fontes geram trens de onda de curta duragéo, que contam
com uma banda de frequéncias limitada, e se propagam radialmente a partir de uma
fonte sismica a uma velocidade determinada pelas propriedades fisicas das rochas
circundantes. As velocidades de propagacédo desses pulsos sismicos sao controladas
pelos modulos elésticos e pelas densidades dos materiais por onde eles se propagam.
Existem dois tipos de onda: as chamadas ondas de corpo, que se propagam atraves
do volume do solido, e as chamadas ondas superficiais, que se propagam ao longo
das superficies que limitam os sélidos (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009). Neste
trabalho sera utilizada somente a onda de corpo compressional, exercendo
movimentos de compressdo e expansdo na direcdo de propagacdo da onda
(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

A velocidade V, de uma onda de corpo compressional em um meio homogéneo

qualquer é dada pela equacao 19.

4
K+zu (19)

Onde K representa o moédulo de volume (ou médulo de Bulk, ou
incompressibilidade), que mede a resisténcia do material a uma mudanca no volume,
1 € o médulo cisalhante (ou médulo de rigidez), que mede a resisténcia do material
ao cisalhamento e p é a densidade (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

2.2.2 Ondas Sismicas nas Interfaces

Quando um pulso sismico atinge a interface entre duas camadas com
propriedades fisicas distintas, sofre uma mudanca na velocidade de propagacéo. Esta
mudanca de velocidade € causada por essas diferencas de propriedades acusticas.
Nesta interface, a energia do raio incidente é dividida entre pulso transmitido e pulso
refletido, cuja soma total de energias deve ser igual. Dependendo da interagdo com

as interfaces, esse pulso pode retornar de diferentes formas. O que controla a
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proporcao entre energia transmitida e refletida é o contraste de impedancia acustica
Z nainterface. A impedancia acustica compressional pode ser definida como o produto

da densidade p com a velocidade compressional da onda v, através da equacao 20

(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).
Zy = p.Vp.

N&o é simples relacionar a impedancia acustica com nenhuma propriedade
Gnica da rocha, mas, em geral, quanto mais rigida a rocha, maior sera sua impedancia.
Também é simples — e correto — imaginar que, quanto menor for o contraste de
impedancia, maior serd a quantidade de energia transmitida; a reciproca também é
vélida (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Uma medida que € utilizada para quantificar a proporcao de energia transmitida
e energia incidente, é o Coeficiente de Reflexdo R, apresentado na forma da equacao
21 (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

R = j— (21)

Onde A; e A, sdo as amplitudes dos raios refletido e incidente,
respectivamente. Para raios com incidéncia préxima a normal, é possivel utilizar uma
das Equacdes de Zoeppritz (ZOEPPRITZ, 1919 apud KEAREY, BROOKS & HILL,
2009), para relacionar o Coeficiente de Reflexdo R as impedancias acusticas Z dos
meios. Essa relacdo simplificada é dada pela equacdo 22 (KEAREY, BROOKS &

HILL, 2009).

Ly —2Z
- Bl 2 (22)
Zpo + Zp1

Onde Z,, e Z,; sdo os valores de impedancia acustica compressional na
segunda e na primeira camada, respectivamente. Nos casos em que R = -1, significa
gue houve uma mudanca de fase de  (180°) no raio refletido; se R = 0, toda a energia
incidente foi transmitida; se R = 1, todo o raio foi refletido, porém sem mudanca de
fase (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Porém, se forem considerados pulsos de ondas P incidindo obliquamente uma
interface com contraste de impedancia, o raio de onda P transmitido percorre a

camada com a direcao de propagacdo alterada, como mostra a Figura 8, e é chamado
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de raio refratado. Assim como no caso do contato entre ar e agua, a conhecida Lei de

Snell (apresentada na equacédo 23) € aplicada.

sinf;  sin6, (23)

V; Uy

Onde v; e v, sdo as velocidades das ondas P no meio em que a onda incide e
no meio em que a onda reflete, respectivamente, e 6,; e 6,, sdo os angulos de
incidéncia da onda P e de refracdo da onda P, com relacdo a normal. O angulo de
reflexdo, também definido pela lei de Snell, serd igual ao angulo de incidéncia. Note
que, se v, > v;, 0 raio é refratado, portanto 6,, > 6,; (KEAREY, BROOKS & HILL,
2009).

No retorno da onda a superficie, ela é registrada por um ou mais receptores
devidamente posicionados. O traco sismico representa os picos de refletividade das
camadas geologicas convolvidos com o pulso sismico, registrados pelo receptor.
Esses registros sdo entdo agrupados e exibidos na forma de sismogramas, uma
representacao visual dos padrdes locais ou de movimentacéo vertical do solo (no caso
de levantamentos terrestres) ou de variacdo de pressao (no caso de levantamentos
marinhos) através do tempo. Os registros brutos sdo entdo tratados através de
diversas etapas de processamento, visando obter uma secédo sismica em tempo, que
depois sera convertida para uma secdo sismica em profundidade, a mais proxima
possivel de uma secéo geoldgica (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

P incidente P refletida

¥y

V3 =¥y

P refratada

Figura 8 - Trajeto da ondas P refletidas e refratadas associadas a onda P incidente obliquamente numa
interface com contraste de impedancia acustica (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009)
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2.2.3 Velocidade das Ondas Sismicas nas Rochas

Assim como a densidade (ver Tabela 1), a velocidade da onda compressional
também nao é Unica para mesmas litologias. Em virtude da variedade composicional,
de porosidade, de fluidos nos poros, entre outros (no total, sdo 21 parametros que
definem a velocidade (ROBEIN, 2003)), as rochas diferem quanto a seus modulos
elasticos e densidades, e, portanto, quanto as suas velocidades sismicas. No que diz
respeito as camadas de rochas investigadas pela sismica, informacfes sobre
velocidades de ondas compressionais e cisalhantes sao de extrema importancia, pois
Sa0 necessarias para a conversiao de tempo de propagacdo para profundidade e
fornecem uma indicacao sobre a litologia ou, em alguns casos, a natureza de seus
fluidos intersticiais (KEAREY, BROOKS & HILL, 2009).

Para correlacionar velocidades de rochas com litologia, a hipétese de que as
estruturas das rochas sdo homogéneas e isotrépicas deve ser revista. A uniformidade
e isotropia da rocha irh depender da escala de investigacdo que esta se usando de
acordo com o método de investigacdo. E claro que em uma investigacdo com um
testemunho de 10 metros, em laboratério, uma intercalacao entre camadas de 1 metro
de espessura cada ira fazer com que o testemunho como um todo seja néo-
homogéneo. Mas, considerando a escala de investigacdo sismica, seu testemunho

podera ser considerado homogéneo.

Como ja mencionado, sdo 21 fatores inter-relacionados que tém diversos
papéis na determinacido da velocidade em uma camada especifica. E a influéncia
desses fatores na densidade p e nos parametros elasticos K e u que influencia a
velocidade sismica na rocha. Uma rapida pesquisa na literatura nos mostra que a
velocidade sismica compressional € dependente de diversos fatores, sendo a

composicao das rochas e a porosidade os mais importantes (ELLIS & SINGER, 2008).

Aspectos microscopicos, como detalhes dos graos e sua forma, sé&o
extremamente relacionados a outros fatores, como os mencionados anteriormente. O
principal resultado € que as velocidades associadas a essas variagfes tém uma ampla
gama de valores, mesmo dentro do mesmo tipo de rocha. Consequentemente, ha uma
sobreposicao dos valores de velocidade que correspondem a varios tipos litologicos,

0 que descarta a possibilidade de se identificar litologias através somente da
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velocidade (ELLIS & SINGER, 2008, KEAREY, BROOKS & HILL, 2009, AL-CHALABI,
2014).

Al-Chalabi (2014) apresenta a Tabela 2 com os valores das ondas P de acordo
com tipos de algumas das rochas mais comuns. Essa tabela foi montada tentando
representar a grande maioria dos casos, de acordo com diversos trabalhos da
literatura, mas buscando ndo apresentar valores muito anémalos. Listas similares a
estas podem ser encontradas em outras pesquisas (GARDNER et al.,, 1974;
WATERS, 1978; AL-CHALABI, 1979; SHERIFF & GELDART, 1995; MAXKO et al.,
2009 apud AL-CHALABI, 2014).

Tabela 2 — Intervalos de velocidades (em m/s) para alguns tipos de rochas

Litologia Intervalo de Velocidade (m/s)
Zona Intemperizada 200 —1.300
Aluvido 750 —2.000
Depositos Glaciais 1.500 — 2.600
Folhelho 1.500 — 4.800
Arenito 1.900 — 5.800
Calcério 2.300 — 7.000
Dolomita 3.800 — 7.000
Halita 4.400 — 4.600
Anidrita 4.500 - 7.100
Granito 4.700 —6.200
Outras Rochas igneas e Metamorficas 4.200 —7.200

Fonte: AL-CHALABI, 2014
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2.3 PERFIS DE POCO

Segundo Ellis & Singer (2008), a perfilagem de pogos € definida como “um
registro das caracteristicas das formagfes rochosas examinadas por um dispositivo
de medidas em um poc¢o” (Tradugédo Livre). Existem mais de 50 tipos de perfis que
podem ser exibidos e varios equipamentos de medida podem ser arranjados na
mesma sonda, fornecendo medidas in situ de parametros relacionados a litologia,
porosidade, presenca de hidrocarbonetos e outras propriedades das rochas que
possam ser de interesse exploratério. A primeira técnica de perfilagem desenvolvida
foi a medicdo da condutividade elétrica, que depende da natureza eletrolitica do(s)

fluido(s) que preenche(m) o espacgo poroso.

2.3.1 Densidade

Este € um perfil que faz medicdes continuas das variacfes de densidade das
camadas em rela¢do com a profundidade. E necessario um controle da velocidade de
descida da sonda, pois a ferramenta pode acabar nédo fazendo medicdes efetivas da
densidade e o seu perfil acabara ndo sendo fidedigno (NERY, 2013).

A densidade das formacdes € medida através do bombardeio das paredes do
poco por um feixe monoenergético de raios gama y através de uma fonte artificial de
césio ¥’Cs que emite energia de intensidade 0,667 MeV. O efeito Compton é o
principal processo de interagdo entre o raio gama e os elétrons do meio. A partir do
momento da emisséo, ocorrem interacdes entre 0s raios gama e a rocha (incluindo os
fluidos que preenchem seus poros), de maneira que com o aumento do namero de
interacdes, a intensidade do feixe de raio gama que foi emitido ira diminuir. O segundo

aparelno que compbe o0 equipamento, o detector, € responsavel por medir a
intensidade da energia que chega até ele (NERY, 2013).

E simples pensar que, quanto mais densa a rocha for, mais interacdes
ocorrerdo entre 0s raios gama e a matéria, e uma radiacdo de menor intensidade sera
percebida no detector; a reciproca também é valida. Isso se da, pois, o efeito Compton
€ proporcional ao numero de elétrons por unidade de volume, que é proporcional a
densidade da formacdo. Assim, este perfil responde diretamente a densidade da

formacao e inversamente a porosidade (NERY, 2013).
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Mas nédo € s6 a densidade da formacdo que o perfil de densidade responde.
Ele também interage com: a lama de perfuracdo, que esta no caminho entre a fonte e
a Formacé&o; os hidrocarbonetos que saturam a formag&o, que por terem menor
densidade do que a 4gua, causam uma diminui¢do na densidade total da rocha; por
fim, temos a presenca de argila, que por ser menos densa e acumular agua, tendera
a diminuir o valor da densidade medida (NERY, 2013).

Este perfil € amplamente usado nas investigacdes de po¢co em conjunto com
outros perfis, especialmente para calculo para porosidade, determinacéo de litologias,
identificacdo de zonas de hidrocarbonetos leves (gas e/ou compensado), calculo das

constantes elasticas e também célculo do coeficiente de reflexdo R (NERY, 2013).

2.3.2 Sobnico

O avanco da industria exploratéria de hidrocarbonetos estimulou a introducéo
de mais esta técnica na perfilagem, cuja utilizacéo inicial foi focada na correlagéo entre
o tempo das ondas sismicas e a profundidade das camadas sedimentares. O
eguipamento possui um principio de funcionamento similar a sismica convencional, e
€ composto por uma fonte transmissora de onda elastica e um ou mais receptores.
Através do transmissor sdo emitidos pulsos de sinal, de frequéncia centrada em 20
kHz, que viajam através de uma por¢ao da lama de perfuracdo e da formacgao rochosa
mais proxima a parede do poco para serem captados pelos receptores, que estdo
posicionados a distancias fixas ja conhecidas. Assim é possivel ter uma medida do
tempo de transito (ou vagarosidade) das ondas, onde se mede o tempo de chegada

das perturbacdes nas formacdes (NERY, 2013).

Como ja mencionado anteriormente na secdo 2.2.3, a velocidade das ondas
em geral varia de acordo o0 meio em que elas estéo se propagando. Comparando um
meio solido, um meio liquido e um meio gasoso, a onda sera mais rapida no meio
sélido do que no meio liquido e ainda mais baixa no meio gasoso. Portanto, o tempo
para a onda percorrer um meio sélido serd menor do que percorrer um meio liquido e
ainda menor do que percorrer um meio gasoso. Fazendo uma analogia com as rochas,
com um exemplo em que se tem duas rochas semelhantes, chamadas de amostra |l e
amostra Il, porém a amostra | tem porosidade maior do que a amostra Il. Nesse caso,

o tempo de transito da onda na amostra | sera maior do que na amostra Il. Isso porque,
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independente do material que preenche os poros da amostra I, a velocidade nos poros
€ menor do que na matriz rochosa. Portanto, a velocidade total é afetada, sendo
diminuida, e o tempo de transito aumenta (NERY, 2013). Na Figura 9 é possivel ver

uma imagem de representacédo da ferramenta sonica de medicéo.

A técnica tem varios usos: correlacdo geologica, inferéncia sobre a porosidade
— inclusive a porosidade secundaria, estimativa de litologia, deteccdo de areas de
sobrepressédo, estimativa de permeabilidade, entre outros. Usando-se o perfil em
conjunto com outros, como o de densidade, é possivel aplicar a técnica Amplitude
versus Offset (AVO).
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Figura 9 - Ferramenta sodnica de investigacdo de tempo de transito, com uma fonte transmissora T das
ondas elasticas e dois receptores, Ry € Rr. Em um esquema desse tipo, com dois receptores, é
calculada a diferenca de tempo de chegada da onda compressional em cada um dos receptores (ELLIS
& SINGER, 2008)
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2.3.3 Checkshot

O checkshot € uma forma de levantamento sismico de poco, com o qual se
determina a velocidade média das formac¢des com base no tempo que a onda sismica
leva para chegar desde a fonte, localizada na superficie, até geofones, que estédo
localizados no interior do poco, em profundidades ja conhecidas. Este tipo de
levantamento é feito com o intuito de complementar o perfil sénico, fornecendo um
tempo de referéncia para o transito de uma onda da superficie até o inicio do registro
do perfil de poco sénico, além de auxiliar a aferir a curva do somatorio dos tempos de

transito da onda ao percorrer um intervalo da Formacéo (BIANCHINI et al., 2014).
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3 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Santos esta localizada no litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina, se estendendo até a cota batimétrica de 3.000 m
(Figura 10). A bacia faz limite a norte com a Bacia de Campos através do Alto de Cabo
Frio e faz limite a sul com a Bacia de Pelotas através do Alto de Floriandpolis,
ocupando cerca de 350.000 km2. Seu maior destaque € a presenca de camadas
deposicionais evaporiticas, com espessuras médias da ordem de 2.000 m, de idade
neoaptiana (PEREIRA & MACEDO, 1990; MOREIRA et al., 2007).

A bacia de Santos teve sua formacdo e desenvolvimento associados aos
processos tectbnicos de ruptura e separacdo do paleocontinente Gondwana, que
levaram a abertura do Oceano Atlantico e a instalacdo do Sistema de Riftes do Leste
Brasileiro (PEREIRA & MACEDO, 1990; CHANG, 1992). A sua historia tem inicio do
Hauteriviano, sendo classificada como uma bacia rifte de margem passiva por Moreira
et al. (2007).

4g° 44° 40°

24°

200 28°

48" a4’ 40°

Figura 10 - Mapa de localizacdo da Bacia de Santos no litoral brasileiro, com as suas estruturas
demarcadas no mapa. ZFF = Zona de Fratura de Florian6polis, ACF = Alto de Cabo Frio (MIO, 2005)
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Uma bacia do tipo rift de margem passiva é formada por meio da fragmentacao
de continentes e tem 4 fases evolutivas: fases pré-Rifte, Rifte, pés-Rifte e Drifte. O
primeiro processo ocorrente é o aumento do fluxo térmico, que provoca um afinamento
crustal da crosta sobrejacente, falhamentos normais e abaulamento de blocos, até o
ponto de fraturamento e extrusdo de magma, levando ao rifteamento de fato. Nesse
processo € formado um vale, chamado de rift valley, gerado pelo rifteamento. O
processo evolui, com a continuagdo dos falhamentos e afinamento crustal, até que
esta crosta se rompa e inicie-se a formacdo da crosta oceanica, gerada pela
astenosfera exsudante. A separacdo entdo evolui, com a entrada de 4gua que comeca
a preencher esse espaco abaulado, onde também passa a ocorrer subsidéncia termal,
depositando sedimentos na regido. Essa entrada de 4gua aumenta a medida que a
crosta oceanica recém-formada se expande e as massas continentais se afastam.
Esse afastamento se mantém e, com o tempo, leva a formacao de uma cordilheira
meso-oceanica, no local onde ocorre a exsudagdo da astenosfera (TASSINARI,
MARINS & NETO, 2009). A etapa final se desenvolve em ambiente distensivo, com o
principal acontecimento sendo a movimentacéo das placas em dire¢cdes opostas. Uma
ilustracdo representando as fases evolutivas de uma bacia do tipo rifte de margem

passiva pode ser vista na Figura 11.
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Inicio da quebra

c crosta ocednica crosta continental

plataforma continental dorsal meso-atlantica

Figura 11 - llustracdes representativas simplificadas do processo evolutivo de formag¢éo de uma bacia
do tipo rift de margem passiva. (A) representacao da fase pré-rift, com o inicio do afinamento crustal; e
(B) representagéo da fase rift, com a evolugdo do afinamento crustal e inicio do falhamento normal,
abaulamento de blocos e inje¢cdo de magmas; (C) representacdo da fase pds-rift, com a entrada de
agua frequente preenchendo o espacgo deixado pela subsidéncia dos blocos e presenca da crosta
oceanica; (D) representacdo da fase drift, com a presenca da dorsal meso-oceénica (Modificado de
ITCG, 2017)

3.1 CONTEXTO TECTONICO E EVOLUCAO SEDIMENTAR

O embasamento cristalino da Bacia de Santos € composto por gnaisses e
granitos pré-cambrianos, assim como metassedimentos da Faixa Ribeira (MOREIRA
et al., 2007).

Em sua fase pré-Rifte, ocorrida do Hauteriviano ao Eoaptiano, as estruturas
possuiam um estado de tensdo distensivo. Esse processo foi iniciado por um
estiramento crustal, associado a um vulcanismo basaltico, ao qual é associada a

Formacdo Camborid, composta por derrames basalticos toleiiticos amigdaloidais, de
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idade hauteriviana (MOHRIAK, 2003; SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003;
MOREIRA et al., 2007; RAMIREZ, 2014).

O processo distensivo evoluiu e a distensédo atingiu o limite elastico da crosta.
Os episodios de vulcanismo foram sucedidos por falhamentos na forma de horsts
(altos) e grabens (baixos), caracterizando a fase Rifte. A sedimentacdo sintectdnica
se deu no interior desses grabens, controlada pelas falhas normais das bordas da
bacia e sistemas fluviais. A este estagio € relacionada a Formacao Picarras (Figura
12), de idade barremiana. Associada a ambientes deposicionais de leques aluviais,
esta conta com a presenca de conglomerados e arenitos nas por¢des proximais e
arenitos, folhelhos e siltitos nas porcdes distais (SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR,
2003; MOREIRA et al., 2007).

Este mesmo processo distensivo, em pleno desenvolvimento, favoreceu a
implantacdo de trés importantes zonas de transferéncia, as Zonas de Transferéncia
do Rio de Janeiro, de Curitiba e de Florian6polis. Como dito anteriormente, a Zona de
Transferéncia de Floriandpolis faz limite a sul com a Bacia de Pelotas; ja a Zona de
Transferéncia de Curitiba € a estrutura responsavel pela separacdo da Bacia de
Santos em duas sub-bacias, uma a norte e uma a sul (PEREIRA & MACEDO, 1990).

A localizacéo destas Zonas pode ser vista na Figura 13.

O desenvolvimento da separacdo entre 0S continentes prosseguiu,
condicionado pela direcdo estrutural do embasamento da bacia, assim como pelos
principais lineamentos e falhas existentes na regiao (SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR,
2003). A sedimentacao durante o Eoaptiano deu origem a Formacéo Itapema (Figura
12), composta por conglomerados e arenitos nas por¢cées mais proximais, enquanto
em suas por¢des mais distais ocorrem folhelhos escuros, ricos em matéria organica e
intercalacdo de calcirruditos (frequentemente dolomitizados e/ou silicificados)
(MOREIRA et al., 2007). Neste mesmo periodo, ocorreu uma rotacao diferencial das
placas Sul-Americana e Africana, sendo essa mais rdpida a sul da separacgéo.
Segundo Rabinowitz e La Brecque (1979, apud CHANG et al., 1992) a direcao da
separacao dos continentes era NE-SW acima e E-W abaixo da atual regido do Alto do
Rio-Grande e das Cadeias de S&o Paulo e Walvis. Uma reconstrugdo esquematica da
movimentagcdo dos continentes, feita a partir de lineamentos magnéticos no Oceano

Atlantico, pode ser vista na Figura 14.
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Figura 12 - Carta Estratigrafica da Bacia de Santos (MOREIRA et al., 2007)
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6000000 6200000

Figura 13 - Mapa com a localizag&o das 3 principais Zonas de Transferéncia desenvolvidas durante a
fase rifte nesta bacia, assim como o Platdé de Sao Paulo e os Altos de Cabo Frio e de Floriandpolis,
feicBes principais desta Bacia. A secéo geoldgica marcada pela linha verde pode ser vista na Figura 16
(NUNES et al, 2004 apud PINTO, 2008)

Como evento que marca o inicio da fase Pés-Rifte, € possivel indicar a entrada
intermitente de agua marinha no estreito e alongado rift, que posteriormente se
desenvolveu para um golfo. A entrada de agua marinha neste golfo foi controlada pela
cadeia de Rio Grande-Walvis, um conjunto de estruturas mais elevadas, que serviu
de barreira entre o Oceano Atlantico Austral e o Golfo Brasil-Africa, limitando este
golfo em um ambiente restrito (SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003).



37

§0* 50* 40° 30 20° e o 10° 0" 60" 50° 407 30° 20°

T?’||\||||u|l\ll||llll:"f'l""l""l"”]‘"'|""|""|""]""|""I""""'- ﬁ||||||||:4||\||||_\|||\|||Hr|l1l11rr||||u||\|||||||||||||I‘°.|||r|1|||?\|\|||\|‘|.
P PREDRIFT e Y = S G RECONSTRUCTION TO CHANGE Jo-
- RECONSTRUCTION 1 [ AN PR AFRICA N EARLY OPENING POLE
— EARLY VALAI\GIN(IA‘\IE,O NYEP) 3 - RN " k LATE APTIAN (~IOT MYBP} e
- ~ ] o ' a Eorly opening pole 2.5°S 3
o-:— LATE BERRIASIAN —or - 4 '*.3’ 45 Q°W, rotation 11 1° Tor
- Afy otated 575° about the pale 455 N, — » " " i =
- 32"52‘]';\5 with respect fo South America 1 - ‘ / g\"igrcnta: ;l)lerelg':;‘egemolm ]

- \nihal separation . u . A Africo with respect to South America ]

r — of continents ] N R T
F 1. oF SOUTH .iv_l g _]/ Mesozoic magnetic lineations :|o°

oy : u -3 Boundary between =

r 1 B AMERICA —_ oceanic ond confinentol ]

o SOUTH ] r - basement B

- AMERICA ] F - 3
wol e 3 - Fee

; E : P L - :
oF AFRICA T wof e

- E C E ]

C ] - i .
wl o of Jo
50'_ Falkland —-_50' 50° 4 —50*

W Plateou p ]
] 4 ]
~ 1 Be v ]
SO’;OI.LIHI |‘5|0,l|....5\n-||\|||.||4|°l||| au\l;o‘:\llllllla\u'ljwllunjllc’. ! liil“lll‘ I“'Ia‘wwﬁ”ll““elcﬂ”lIII'II;Q:‘H‘“I‘4:):IHIHI“}{)'I“II”IIEI@””IJHI|:;-H”I“Hé-||”IH|Q-SO.

To° 8o s0° a0 300 200 100 o i0* i 60 s a 0 0 o o 10" 200 30"

WIIII'I\_\l\||Il|l|lll||||ll|||||]l1ll|rl||||l|||l\lr‘|\lr]|\H||\|\: T ]

e RECONSTRUCTION TO o o Pnrms AFRICA RECONSTRUCTION TO 4,
o = - . .

g AFRICA SEAWARD SALT ] " ANOMALY 34 4

- BASIN BONDARES 7 EARLY CAMPANIAN ¢-80MYBP)

- 7 Consecut tati 3

! LATEST APTIAN (~ 06 MYBR) 4 ) 2575, 450w roten 11 3
oﬂé— " Direction of relotive motion _:G' o ﬂt:mr:p:‘:g‘p\:,kr)ﬂuﬁm . _:V

C Consecufive rotations: 3 E

- 1) 25°5, 450°W. roaton 1 B e Synthalic flow fines E

I (eart I E —— Synthetic ridge oxs B pole ]

- SOUTH o) R wtion £ SOUTH Sk (oo i o ER
r AMERICA Africa with respect 1o South Amenica AMERICA ¢ Mig-Atontic sarthquoke ]

j_ I Mesozoic magnetic lineations = L Mesozoic magnetic fineations -

5 Boundary between ] + onomaly 34-'South America ]

s —_— loceanic and continental b + anomaly 34- Africa (rotated) i
wF basement Toor a0r .

- __J Salt boundary - South America ] Boundary belween ]

N # Salt boundary- Africa{rotated} ] — :q'::::uc and continental _:

:— EA Salt basins . = salt Busins h
m':_ 1o = Je
w0 ;40"@- :40'
50--": B :Ww r-so'

b = ] ]
60'701.1|\!I\I\elo.ll\lllwll-rl‘rllll‘\lllJOL\|||||||3]0:|\lllll\alv\lll\lilllloillll|\\II|°.\I\I|IIIIIDW IO‘H“[“IIEIGI'I”]”I;VW
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Neste momento inicial, a sedimentacdo da fase poés-rift se deu de forma
bastante caracteristica. E possivel encontrar duas Formacgdes com litologias distintas,
sendo uma delas separada em duas partes, por conta do contato discordante entre as
duas partes da Formacdo (MOREIRA et al., 2007): a primeira das duas € a Formacao
Barra Velha inferior (Figura 12), de idade eoaptiana, composta nas porcées mais
proximais por calcarios microbiais, estromatélitos e laminitos, enquanto é composta
por folhelhos nas porgdes distais, todos depositados em um ambiente na transigéo
entre continental e marinho raso. Os carbonatos desta parte da Barra Velha também
se encontram parcial ou totalmente dolomitizados, com a presenca de derrames
basalticos sindeposicionais a esta sequéncia; a Formacdo Barra Velha superior
(Figura 12), de idade neoaptiana, € composta nas por¢des proximais por arenitos e
conglomerados de leques aluviais, de ambiente deposicional transicional entre o
continental e o0 marinho raso, enquanto nas porcdes distais € composta por calcarios
estromatoliticos e laminitos microbiais localmente dolomitizados, intercalados com
folhelhos (MOREIRA et al., 2007).

Concomitantemente, também ocorreu uma diminuicdo dos falhamentos
causados pela distenséo crustal. Porém isso ndo afetou as taxas de sedimentacao,
gue se mantiveram no mesmo nivel por conta da subsidéncia térmica (PEREIRA &
MACEDO, 1990; SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003).

As estruturas altas da cadeia de Rio Grande-Walvis, com sua atuacao de
controle da 4gua do golfo, associado ao clima quente da regido, provocando altas
taxas de evaporacao, favoreceram o acumulo de uma espessa camada evaporitica,
gue também tem influéncia na posterior evolucdo da Bacia de Santos. No topo da
Supersequéncia sedimentar Pds-Rifte € possivel encontrar a Formacao Ariri (Figura
12), de idade neoaptiana, composta por diversos sais, como halita, anidrita, taquidrita,
carnalita e, localmente, silvinita (MOREIRA et al., 2007).

O estégio de Drifte se configurou com a continuidade da separacdo entre as
duas placas, e a cadeia de Rio Grande-Walvis passou a ter menor controle na
limitacdo de entrada de agua no golfo. Consequentemente, 0S pProcessos
deposicionais que antes estavam associados primeiro a ambientes continentais, e
posteriormente a ambientes transicionais, passam a estar associados a ambientes
marinhos. No total, sdo 10 Formacdes associadas a fase Drifte, com idades
deposicionais do Albiano até o Pleistoceno (CHANG, 1992; MOREIRA et al., 2007).
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A mais antiga destas é a Fm. Floriandpolis (Figura 12), de idade albiana-
cenominiana, depositada exclusivamente na porcdo proximal, composta por
conglomerados, arenitos e folhelhos, depositados em sistemas de leques aluviais e
leques deltaicos (MOREIRA et al., 2007).

Segundo Souza-Lima & Hamsi Junior (2003) este estagio também foi marcado
pelo desenvolvimento de amplas plataformas carbonaticas, sendo bem representadas
pela Formacdo Guaruja (Figura 12). A Fm. Guaruja, de idade albiana, possuiu
deposi¢cdo em duas partes, ambas em ambiente de plataforma: uma parte plataforma
interna, e a outra parte plataforma externa. Na porcdo de plataforma interna podem
ser observados folhelhos, calcilutitos, calcirruditos e calcarenitos, enquanto na porcéo
de plataforma externa ocorrem calcilutitos e margas intercalados com folhelhos
escuros (MOREIRA et al., 2007).

A continuacéo da separacédo das placas associada a modificacdes climaticas
causadas pelo oceano recente acabaram inibindo a formacdo dos carbonatos na
Bacia (SOUZA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003). A Formacéo Itanhaém (Figura 12), de
idade albiana-cenominiana e que se sobrepfe a Fm. Guaruja, ja simboliza esse
momento de transicdo, de fim dos ambientes carbonaticos. Em sua parte inferior, de
idade do fim do Albiano, ocorrem folhelhos e margas calcilititos. J& em sua parte
superior, de idade albiana-cenominiana, além de também ocorrerem folhelhos e
margas (presentes desde as por¢cdes mais proximais até as mais distais), também é
possivel observar depdsitos arenosos intercalados pertencentes ao Membro Tombo,
originados por fluxos gravitacionais. Tais depdsitos foram controlados por baixos
deposicionais gerados e controlados pela tectbnica relacionada aos sais da Fm. Ariri
(MOREIRA et al., 2007).

Enquanto houve sequéncia com a expansdo do Oceano Atlantico, as
sequéncias sedimentares evoluiram para um sistema onde os depdsitos siliciclasticos
sdo maioria até hoje, de acordo com Souza-Lima & Hamsi Junior (2003). Isso fica

evidenciado na litologia das Formacdes posteriormente depositadas.

A Formacao Santos (Figura 12), de idade turoniana-maastrichtiana, € composta
por conglomerados avermelhados continentais, depositada na porgao proximal da
bacia (MOREIRA et al., 2007).
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A Formacao Itajai-Acu (Figura 12), de mesma idade da Fm. Santos, € composta
por folhelhos, argilitos cinza-escuros, siltes, diamictitos e margas depositados em
ambientes de plataforma distal, talude e bacia (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Juréia (Figura 12), que foi gradativamente ao longo do tempo se
sobrepondo a Fm. Itajai-Acu (por conta de um ciclo regressivo do nivel do mar), de
mesma idade das Fm. anteriores, € composta por arenitos, folhelhos e siltitos (nas
porcdes mais distais da plataforma), depositados em ambientes continentais, podendo
ocorrer também intercalacfes de coquinhas e calcilutitos. Misturados aos sedimentos
peliticos da Fm. Itajai-Acu também €& possivel encontrar arenitos, resultantes de
densos fluxos de turbidez, identificados como Membro Ilhabela (MOREIRA et al.,
2007). Sua forma deposicional regulada por ciclos regressivos do nivel do mar, formou
uma enorme cunha clastina na forma de uma estrutura de progradacdo marcante, por
vezes também chamada de Progradacéao Juréia, que tem como limite a falha de Cabo
Frio (Figura 15) (PAPATERRA, 2000).

Figura 15 - Secao sismica com énfase na Fm. Juréira (PJ) e Falha de Cabo Frio (NUNES et al., 2004
apud PINTO, 2008)

Durante o Paledgeno iniciou-se a sedimentacdo da Formacao Ponta Aguda
(Figura 12), de idade paleocena-pliocena, composta por arenitos avermelhados
depositados em ambientes de leques aluviais, sistemas fluviais e depdsitos costeiros,
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depositada na porcao proximal e, ao longo do termo deposicional, se tornando mais
proximal ainda. Concomitantemente, houve a deposi¢cao da Formacao Marambaia na
porcdo distal da bacia, composta por siltitos e folhelhos, além de diamictitos e margas,
tendo sido depositada em ambientes de plataforma distal, talude e bacia. Intercalados
nos seus sedimentos ocorrem também arenitos provenientes de fluxos turbiditicos,
pertencentes ao Membro Maresias (MOREIRA et al., 2007).

No periodo compreendido entre o Santoniano e o Eoceno Inferior, ocorreram 3
episédios de vulcanismo béasico (Figura 12), associados a episédios regressivos das
Fms. Santos e Juréia (PEREIRA & MACEDO, 1990; MOREIRA et al., 2007).

No intervalo temporal que compreende o Oligoceno até o final do Plioceno
houve a deposi¢ao da Formacdao Iguapé (Figura 12), iniciando no breve espaco entre
as Formacg0Oes Ponta Aguda e Marambaia, e se sobrepondo ao longo do tempo sobre
a Fm. Ponta Aguda. Esta Formacao é fundamentalmente carbonatica, composta por
calcarenitos e calcirruditos bioclasticos intercalados com argilito cinza-esverdeado,
siltito e marga, e tendo sido depositados em ambientes de plataforma rasa (MOREIRA
et al., 2007).

Por fim, temos a deposicdo da Formacgdo Sepetiba (Figura 12), de idade
pleistocénica, composta por sedimentos bioclasticos intercalados com argilito cinza-

esverdeado, siltito e marga, e depositada na por¢do mais proximal da bacia.

Na Figura 16 € possivel ver uma secdo geoldgica esquematica da porcao

proximal da Bacia de Santos, gerada a partir de dados sismicos.
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Figura 16 - Secao Geoldgica da Bacia de Santos, com as sequéncias deposicionais e 0s principais
falhamentos marcados. Na secdo também estdo marcadas as localizagdes dos pogos exploratorios. A
localizacéo desta secéo esta apresentada na Figura 13 (NUNES et al, 2004 apud PINTO, 2008)
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4 METODOLOGIA

Este capitulo é dedicado a apresentacdo da metodologia escolhida para ser
utilizada para a realizagao deste trabalho. Como dito anteriormente, foram escolhidos
0s métodos geofisicos da gravimetria, sismica e perfis de poco, com base nas
informacdes sobre a geologia regional, para realizar este trabalho. Essas técnicas
geofisicas, em conjunto com informacdes a priori, serdo integradas de forma a realizar

um estudo e uma modelagem gravimétrica na regido Norte da Bacia de Santos.

Para iniciar o trabalho, é necessério carregar os dados das linhas sismicas para
o software utilizado para a interpretacédo sismica. No caso deste trabalho, o software
utilizado € o Petrel 2014, comercializado pela empresa Schlumberger. Também para
o Petrel sdo carregados os dados dos perfis de poco em formato .las e os checkshots

dos pocos disponiveis.

ApoOs a etapa de importacdo dos dados, € possivel iniciar a interpretacdo da
sismica no dominio do tempo. Essa interpretacdo deve ter como base a extensa
bibliografia disponivel sobre a Bacia de Santos e a descri¢do geoldgica dos dados de
poco disponiveis. Como o levantamento gravimétrico possui um carater regional, a
interpretacdo sera focada nos refletores correspondentes as megassequéncias
sedimentares ou as fases tectbnicas da Bacia, ao invés das reflexfes referentes a
cada camada sedimentar, pois a resolucdo do método gravimétrico ndo permite a
percepc¢ao de tantos detalhes. No caso da Bacia de Santos, Lima (2010) sugere que
sejam interpretados os refletores relacionados as etapas: embasamento (crosta
continental e oceanica, se houver), os sedimentos da fase pré-Rifte, os sedimentos
da fase transicional (correspondente as espessas camadas de sal), os sedimentos

das fases pos-Rifte e Drifte e o fundo oceanico.

ApOs as interpretagdes sismicas serem feitas, é realizada uma correlagao entre
0s topos das formacdes marcadas em profundidade nos registros de po¢co com 0s
horizontes sismicos interpretados nas linhas sismicas. Este passo possibilita a
conversdo da sismica de tempo para profundidade, em conjunto com os dados do
perfil sbnico de poco. Assim, os dados que antes estavam no dominio do tempo, como
as linhas sismicas e seus horizontes, poderdo ser levados para o dominio da

profundidade.
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Finalizadas as etapas relacionadas a interpretacéo sismica, inicia-se o uso dos
dados gravimétricos. Para lidar com esses dados foi escolhido o software Oasis
montaj 9.3, por sua versatilidade no tratamento e facilidade de manipulagao de dados
potenciais. Com os dados ja importados para o Oasis, sera gerado um mapa da
anomalia Ar Livre, anomalia de maior interesse em ambientes profundos marinhos
(KEAREY, BROOKS & HILL, 2009; LIMA, 2010). Neste mapa serdo demarcadas as
localizacBes das secdes gravimétricas a serem modeladas.

Estas secOes receberdao como input os horizontes obtidos pela interpretacao
sismica, ja em profundidade, e os dados pontuais da densidade medida pelos pocos
in situ na regido e, quando estes ndao houverem, serao utilizados valores de referéncia
encontrados na bibliografia. O Ultimo passo antes da implementacdo efetiva dos
valores para o parametro de densidade no modelo é a definicdo da profundidade inicial
da Descontinuidade de Moho, zona que caracteriza a transi¢cao da crosta para o0 manto
terrestre. Neste trabalho, serd utilizada a abordagem de Airy-Heiskanen para o
problema da profundidade de compensacgéo isostatica. Este sera uma estimativa
inicial da profundidade da Moho, que poderd ser livremente manipulada

posteriormente, de acordo com o resultado dos dados.

O modelo de Airy-Heiskanen supfe uma camada de densidade constante
flutuando sobre um substrato mais denso. Considera-se que, embaixo das camadas,
hajam as chamadas raizes, que tém o papel de compensar a topografia, provocando
um equilibrio isostéatico, sendo sua espessura proporcional a topografia. Esse cenario
parece ir de acordo com as observacgdes reais, uma vez que a crosta continental tem
espessura maior do que a oceanica, especialmente sob grandes cadeias de
montanhas (LOWRIE, 2007).

Esta estimativa seguindo o modelo de Airy-Heiskanen sera feita pela equacgao

24, apresentada abaixo.

Raiz = Prof.base — [Espessura coluna d'agua * Perosta — Pigua : (24)

Pmanto — Pcrosta

Onde Raiz representa a profundidade da descontinuidade de Moho e Prof.
Base é a profundidade inicial da Crosta, a qual é referenciada em varios estudos como

sendo igual a 30 km para a crosta continental (LIMA, 2013).
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Dessa forma, os dados gravimétricos serdo utilizados para obter informacdes
sobre a profundidade e o comportamento da crosta, da descontinuidade Moho e as
principais estruturas. Essas se¢des gravimétricas serdo modeladas na extensdo GM-
SYS Profile Modelling, também no ambiente do Oasis montaj. Para esta extenséo &
importado o dado gravimétrico e é gerado um modelo plano da Terra, com blocos
fazendo a representacdo de geometria e composicdo dos corpos presentes em
subsuperficie. No GM-SYS é calculada a resposta ao modelo criado, que pode ser
comparada ao dado observado. O modelo € livre para ser manipulado, de forma que

seja feito o melhor ajuste possivel entre os dados reais e a resposta calculada.

4.1 DADOS TECNICOS UTILIZADOS

Este breve topico apresenta os dados geofisicos que foram utilizados para a
realizacdo deste trabalho. A selecédo destes dados foi feita levando em conta as suas
localizacdes, através do Portal online da ANP, chamado Webmaps e também da
extensdo Seeker do Oasis montaj. Através deste Portal foram selecionados e

requisitados os dados técnicos apresentados a seguir:

- 2 Linhas sismicas 2D multicanal pés-empilhamento em tempo: 0222-0098,
levantamento 0222 SANTOS_2A, linha dip, de direcdo NNW-SSE, que corta a Bacia
de Santos de sua por¢cdo mais rasa até a dorsal de Sdo Paulo, chamada de A neste
trabalho; 0248-0111, levantamento 0248 SANTOS_ 1A, linha strike, de direcéo
principal ENE-WSW, localizada na regido de camadas evaporiticas, chamada de B

neste trabalho.

- Dados em formato .las, perfis compostos, well tops e checkshots de 2 pocos:
1-BRSA-137-RJS (3.486 m de profundidade) e 3-BRSA-944A-RJS (6.003 m de
profundidade);

- Dados de satélite de gravimetria altimétrica organizados por Sandwell et al.
(2014) a partir de dados dos satélites CryoSat-2 e Jason-1 e disponibilizados
gratuitamente em site préprio e também na extensdo Seeker do Oasis montaj. O dado

foi recortado na propria ferramenta para cobrir somente a area de interesse.
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Um mapa contendo a localizacdo dos dados gravimétricos, sismicos e de pocos

pode ser visto na Figura 17.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo explorados e discutidos os resultados obtidos durante a
aplicacéo das etapas desta metodologia. Inicialmente, foram trabalhadas as sec¢des
sismicas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Como explicado na secédo 4, foi seguida a metodologia
proposta por Lima (2010) para definicdo das geometrias que seriam inseridas para a
modelagem gravimétrica. Posteriormente, foram trabalhados os dados gravimétricos

no ambiente do software Oasis monta;.

5.1 INTERPRETACAO SISMICA

A andlise da linha A, obtida através da ANP, foi o ponto inicial deste trabalho.
Na Figura 18 € apresentada a secéo sismica em tempo duplo, assim como o resultado
das interpretacdes sismicas realizadas nelas, considerando as principais fases

tectbnicas, os principais falhamentos e a presenca da crosta continental raptil.

Alinha A é uma linha dip, que cobre uma extensa area, passando por diferentes
ambientes morfolégicos do assoalho oceénico. Com uma extensdo de 565 km
lineares, a linha se inicia no comeco na regido de quebra do Talude continental, evolui
para a regidao do Platé de Sao Paulo, atinge a Dorsal de Sdo Paulo e acaba no contato
entre a crosta continental e a crosta continental. Estas feicbes morfolégicas do
assoalho oceénico aqui mencionadas foram identificadas e estudadas por outros
autores (entre eles, Carminati, Wolf & Gamboa (2008), Lima (2010, 2013) e Amorim
(2013)). Uma imagem da secédo sismica, apresentando essas feicbes morfoldgicas

citadas acima, esta apresentada na Figura 20.
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Figura 18 - Secéo sismica regional da linha A. (A) Sec¢é&o sismica original (tempo duplo). (B) Secao sismica com interpretagéo preliminar (tempo duplo)
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Figura 19 - Imagem apresentando as principais feicdes morfolégicas do assoalho oceanico que podem
ser encontradas na linha A. Nela é possivel identificar um aumento do gradiente, representando o
Talude Continental. Seguido a ele, aos seus pés, ha uma area de profundidade relativamente
monétona, identificada como o Platdé de Sao Paulo. No fim do Platd percebe-se mais uma mudanca na
morfologia, outra queda, que pbde ser relacionada a Dorsal de S&o Paulo.

Analisando as feicdbes em subsuperficie na regido de Talude, € possivel
visualizar o conjunto da Formacao Juréia e a Falha de Cabo Frio, uma grande falha
regional, apresentada na secao 3.2, que marca o limite de deposi¢cdo da Fm. Juréia.
Esta relacdo entre a Falha de Cabo Frio e a Fm. Juréia pode ser visualizada com
clareza na linha A (Figura 20), ja que a direcdo desta secdo sismica cruza

perpendicularmente o eixo principal da Falha.

Na regido da secdo sismica € possivel visualizar espessas camadas
evaporiticas. Sua forma inicial de deposi¢éo durante o Aptiano foi alterada devido as
caracteristicas plasticas do sal, fendbmeno conhecido como halocinese. Essas
movimentacdes provocam intrusdes e deformacdes tanto nas camadas adjacentes,
provocando o pinchout das camadas ao redor, como nas camadas sobrepostas,
imediatamente superiores ao sal, causando falhamentos (CASTRO & HOLZ, 2005).
Em ambas as sec¢Bes sismicas foram encontradas evidéncias desta movimentagéo

através da existéncia de diapiros e sal e de falhas, que podem ser vistas na Figura 21.
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Figura 20 - Enfase na Falha de Cabo Frio, grande feicdo regional que limita a Formacdo Juréia
(localizada a esquerda)

A halocinese, movimentacdo e ascensdo do sal, ndo depende somente da
sobrecarga de sedimentos que estejam sobrepostos as secdes evaporiticas. Ela
também pode ser impulsionada por esfor¢cos extensionais e compressionais, gerando
também diapiros e falhamentos, mas também podendo gerar estruturas semelhantes
as de cavalgamento. Na Figura 22 € possivel visualizar uma estrutura dessas

provocadas pela halocinese lateral.

Na regido conhecida como o Platd de S&o Paulo, apos a presenca dos didpiros
de sal, Zalan et al (2011) e Lima (2013) defendem a ocorréncia de altos vulcanicos,
gue no passado teriam agido como uma das barreiras naturais da deposi¢do entre as
Bacias de Santos e de Pelotas. Estes altos foram identificados na se¢&o sismica da

linha A, e podem ser visualizados na Figura 23.
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Figura 21 - Enfase em algumas das estruturas geradas pela halocinese, em especial para os diapiros
de sal e para algumas das falhas localizadas logo acima dele.
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Figura 22 - Enfase numa area da sec&o sismica A que apresenta uma caracteristica de cavalgamento
de uma parte do sal sobre si mesmo, chegando a se sobrepor

Figura 23 - Visdo aproximada dos altos vulcanicos, presentes na se¢éo sismica A

A regido da Bacia de Santos evoluiu de acordo com a separagdo dos
continentes Sul-americano e Africano, de acordo com a Teoria da Tectonica de
Placas. Nas secbes sismicas € possivel visualizar o comportamento geral do
embasamento, sua estruturacdo padréo, e a tendéncia principal de seus falhamentos,
onde predominam as falhas normais sintéticas e antitéticas, com sistemas de riftes,
com horsts e grabens. Na Figura 24 € possivel visualizar melhor esse comportamento
principal do embasamento na regido.
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Figura 24 - Embasamento da Bacia de Santos, visto na linha 0222-0098, na regido do talude e do Platd
de Sédo Paulo. Nota-se a predominancias das falhas sintéticas e antitéticas

Apbs as etapas de identificacdo e interpretacdo das principais fei¢cdes, sejam
horizontes sismicos ou falhas, é necessario transformar o dominio dos dados
sismicos, que estdo em tempo, para profundidade. Dessa forma, a etapa seguinte
constitui na realizacao da conversao tempo-profundidade. Para tal, foi construido um
modelo de velocidades, no mesmo software, utilizando em conjunto dados de perfil
sbnico dos poc¢os 1-BRSA-137-RJS e 3-BRSA-944A-RJS e o checkshot do pogo 3-
BRSA-944A-RJS. A formula utilizada em cada intervalo e os valores dos parametros

utilizados para a converséo dos dados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Férmulas e Parametros de Velocidade (m/s) utilizados para a construgcéo

do Modelo de Velocidades

Horizonte Sismico Formula Parametros

Agua V=Vo=ct® Vo = 1.500

Topo do Sal V=Vo+k*z Vo=1.500; k=0,4
Base do Sal V=Vo=c'® Vo = 4.500
Embasamento V=Vo=c'® Vo =5.200

Fonte: Autora

Como na éarea de Pos-sal ha uma forte influéncia da compactacdo e
cimentacao, foi escolhido utilizar um coeficiente 'k’ para provocar um aumento de

velocidade de acordo com a profundidade. Esse valor de k=0,4 foi determinado
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através de andlise dos dados do perfil de poco sbnico. Para todos os outros valores,

sera mantida uma velocidade constante para realizar a conversao.

O resultado final da conversédo para profundidade pode ser observado na
Figuras 25. Apesar de este ndo ser um modelo de velocidades ideal, ele atendeu
satisfatoriamente o objetivo deste trabalho. A diferenca da profundidade da base do

sal na secédo sismica convertida e no poco é de apenas 40 metros.

Apés a realizacdo da conversao do tempo para a profundidade, este trabalho
passa a ser realizados no ambiente do Oasis montaj, para que possam ser realizados
o estudo e a modelagem gravimétrica 2D, atravées da extensdo GM-SYS. Portanto, a

partir deste momento, serdo trabalhados a apresentados os dados de gravimetria.
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Figura 25 - Secao sismica regional da linha A. (A) Secéo sismica convertida (profundidade). (B) Secédo sismica com interpretacdo preliminar dos horizontes sismicos (profundidade). Escala vertical em quilémetros
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5.2 MODELAGEM GRAVIMETRICA

A primeira etapa do trabalho no GM-SYS é a geracdo da base do modelo
gravimétrico, que posteriormente sera preenchido com os horizontes importados das
secdes sismicas e os valores da propriedade fisica da densidade de cada fase
tectonica. Assim, foi escolhido montar um modelo com 200 estacdes seguindo a
orientacdo da linha sismica. Portanto, foi gerado o modelo da secao gravimétrica A-
A', correspondente a linha sismica A. Dessa forma, o perfil calculado da secédo
gravimeétrica A-A' possui uma estagcdo a cada 2.800 metros.

Com as bases do modelo criadas, puderam ser importados 0s horizontes
sismicos em profundidade, de forma que os blocos fossem definidos de acordo com
a geometria dos corpos identificados nas sec¢des sismicas. Também foi realizado o
calculo para a profundidade do horizonte referente ao Manto, que também foi

adicionado ao modelo.

Para a definicdo dos valores para o parametro da densidade, foram utilizados
valores encontrados em bibliografia (LIMA, 2010, 2013; ZALAN et al., 2011) para a
secao Pés-Sal, sal, crosta continental e manto; para a secao Pré-Sal, foram utilizados
dados do perfil de poco RhoB (perfil de densidade, mencionado na sec¢éo 2.3.1) do
poco 3-BRSA-944A-RJS. A Tabela 4 apresenta todos os valores utilizados para

preencher os blocos de densidade do modelo inicial no GM-SYS.

A partir disso foi feito um perfil gravimétrico concordante com a se¢éo sismica
A, chamado de A-A'. Na Figura 26 é possivel ver o modelo inicial, realizado a partir da
geometria dos horizontes sismicos, a descontinuidade Moho e preenchido com os
dados fornecidos na Tabela 4. Como é perceptivel, somente estas geometrias ndo
justificam o comportamento gravimétrico na regido. O erro, calculado como a diferenca
entre o dado observado e o dado calculado, € de 43,220 mGal na secdo A-A'. Com
iISSO em mente, € necessario realizar alteragcbes no modelo, para que a curva de

anomalia calculada do modelo corresponda a curva de anomalia observada.
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Tabela 4 - Valores de densidades (em g/cm3) utilizados para a criacdo do Modelo

Gravimétrico de acordo com os intervalos descritos

Litologia Valor de Densidade (g/cms3)
Agua 1,030
Pés-Sal 2,400
Sal 2,200
Pré-Sal 2,550
Crosta Continental 2,720
Manto 3,300

Fonte: Lima, 2010; Zalan et al., 2011 e Autora

Neste trabalho, serdo testados dois modelos, ja existentes, numa tentativa de
reproduzir os resultados utilizando estes dados de gravimetria mais recentes e tentar
valida-los. O primeiro modelo é o modelo apresentado por Lima (2010), que estuda o
efeito da presenca de uma crosta transicional, posicionada de forma a fazer uma
transicdo entre a crosta continental e a crosta oceanica. O outro modelo é o modelo
apresentado por Zalan et al. (2011), que estuda o efeito da separacdo da crosta
continental em crosta continental superior e crosta continental inferior, sendo aquela
a porcdo da crosta com caracteristicas rupteis e esta a com caracteristicas ducteis,
além de considerar a Dorsal de S&o Paulo como sendo uma exsudacdo do Manto
terrestre e que tem o papel de agir como a transicdo da crosta continental para a

crosta oceanica.

Portanto, inicialmente foram implementadas as consideragdes propostas por
Lima (2010), incluindo no modelo uma crosta transicional de densidade igual a 2,760
g/lcm3 e uma crosta oceénica localizada logo apdés a Dorsal de Sao Paulo, de
densidade igual a 2,800 g/cms3, e a profundidade da descontinuidade de Moho foi
ajustada para corresponder a esta realidade. O modelo alterado para estas
consideracdes pode ser visualizado na Figura 27.

Como é possivel perceber pelo perfil, mais uma vez o perfil calculado a partir
modelo ndo se ajusta aos dados. O erro entre os dois na se¢édo A-A' inclusive aumenta,

se comparado ao da secao inicial, sendo de 50,076 mGal. Como ja ndo houve ajuste
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satisfatorio na secédo A-A', passou-se para a segunda hipétese, o modelo formulado
por Zalan et al. (2011).
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Figura 26 - Modelo inicial de gravimetria, secdo A-A'. No painel superior, a linha preta formada por quadrados representa os dados observados; a linha preta continua representa
os os dados calculados a partir do modelo; ja a linha vermelha representa o erro entre as duas linhas e nao responde ao mesmo intervalo no eixo das linhas pretas. No painel
inferior, 0 modelo utilizado. Nele é possivel identificar a geometria dos corpos e a densidade (parametro D) utilizados para a modelagem. Como é perceptivel, somente esta geometria
nao é suficiente para justificar as anomalias gravimétricas existentes na regiao. Portanto, € necessario que sejam feitas modificagbes ao modelo para que ele represente melhor a
realidade.
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Figura 27 - Modelo modificado de gravimetria segundo Lima (2010), se¢do A-A'. No painel superior, a linha preta formada por quadrados representa os dados observados; a linha
preta continua representa os dados calculados a partir do modelo; ja a linha vermelha representa o erro entre as duas linhas e ndo responde ao mesmo intervalo no eixo das linhas
pretas. No painel inferior, 0 modelo utilizado. Nele é possivel identificar a geometria dos corpos e a densidade (parametro D) utilizados para a modelagem. Observe como este
modelo, que conta somente com a presenc¢a de uma crosta transicional, ndo justifica as respostas obtidas nas anomalias gravimétricas.



61

7

No 2° modelo, é necessaria a inclusdo da crosta continental inferior, uma
porcao ductil da crosta de densidade buscada na bibliografia como sendo igual a 2,920
g/cm3, cuja separacdo com a sua superior é identificavel através da descontinuidade
de Conrad. Como a sec¢ao sismica é rasa e nao permite a visualiza¢ao deste contato,
ele foi estimado pela propria resposta gravimétrica. Zalan et al. (2011) defendem a
existéncia de elevagdes no Manto coincidindo regifes de pequena espessura da

crosta continental inferior, na regido proximal da Bacia.

O modelo final da secdo A-A', ap0s ajustes nas geometrias dos corpos e em
suas densidades, pode ser visualizado na Figura 28. Como é perceptivel, este modelo
teve melhor ajuste aos dados observados pela gravimetria por satélite. As espessuras
das camadas da crosta continental superior, crosta continental inferior e manto

também estdo de acordo com as identificadas por Zaléan et al. (2011).

A hipo6tese da Dorsal de Séo Paulo ter sido formada a partir de exsudacao do
manto (também defendida por Fodor (1979 apud Amorim, 2013)) também pode ser
visualizada sendo testada na porcao direita da secao. Porém, diferentemente de Zalan
et al. (2011), que dividiram o Manto em 3 secdes de diferentes densidades, utilizando
valores de até 2,600 g/cm? para o ajuste das curvas, foi necessario dividir o Manto em
5 secOes de diferentes densidades, de 3,100 g/cm?3 até 2,400 g/cm3, e ainda assim o
ajuste néo foi ideal. Portanto, ainda restam duvidas sobre esta hipotese, ja que ela

nao pode ser completamente reproduzida.

No final, o ajuste total dos dados pode ser considerado bom, pois corresponde
a geologia regional apresentada nas revisées bibliograficas e foi obtido um erro de

4,294 mGal para a se¢do A-A'. Desta forma, foi possivel validar o modelo proposto.

Com o modelo, é possivel fazer algumas afericbes sobre a resposta
gravimétrica regional das sec¢Oes. Primeiramente, na linha A-A', ha um baixo
gravimétrico na porgcao esquerda da secédo, correspondente ao afinamento da crosta
continental na regido. Posteriormente, ocorre um alto gravimétrico, que dessa vez
pode ser correlacionado a um aumento da espessura sedimentar (especialmente das
camadas evaporiticas) na regiao. Por fim, é possivel associar o baixo gravimétrico da
direita & auséncia das camadas evaporiticas e presenca de ocorréncias vulcanicas,
também identificadas por Lima (2010), Zalan et al. (2011) e Lima (2013).
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Figura 28 - Modelo modificado de gravimetria segundo Zalén et al. (2011), secéo A-A'. No painel superior, a linha preta formada por quadrados representa os dados observados; a
linha preta continua representa os dados calculados a partir do modelo; ja a linha vermelha representa o erro entre as duas linhas e ndo responde ao mesmo intervalo no eixo das
linhas pretas. No painel inferior, 0 modelo utilizado. Nele é possivel identificar a geometria dos corpos e a densidade (parametro D) utilizados para a modelagem. O ajuste pode ser
considerado bom, tendo sido encontrado um erro de 4,294 mGal. Portanto este modelo é valido em sua grande maioria, restando somente ressalvas para a hipétese da formagéo
da Dorsal de S&o Paulo.
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6 CONCLUSOES

A modelagem gravimétrica crustal realizada em conjunto com a sec¢ao sismica
0222-0098, dados de perfis de pocos, informacdes geoldgicas e modelos ja pré-
existentes na regido, mostrou-se satisfatéria, atingindo erro de 4,294 mGal para a

secao A-A'.

A integracdo dos dados sismicos e gravimétricos, em conjunto com
informacdes geoldgicas e geofisicas, permitiu uma revisdo do modelo geoldgico,
especialmente focado nas estruturas profundas da Bacia de Santos, mas nao se
limitando a elas. Com a auséncia de linhas sismicas mais profundas, a utilizacdo da
gravimetria foi fundamental para identificacédo de estruturas profundas, como o contato

da crosta continental superior com a inferior, assim como a profundidade do Manto.

Porém, apesar dos resultados obtidos, este modelo ndo é conclusivo, pois a
linha ndo acompanha fei¢cdes que sejam sugestivamente bidimensionais. Portanto, na
analise desta linha de estudo em questdo, deve-se levar em consideracdo a néo

ortogonalidade da linha com relagao a feicdes que seja bidimensionais.

Para sua validacdo, € necessdria a continuacédo deste estudo, fazendo o uso
de linhas sismicas mais profundas, que permitam a visualizacdo dessas estruturas
mais profundas. Além disso, € interessante a inclusdo de dados magnéticos, que
possibilitariam uma melhor identificacdo da geometria de corpos vulcanicos, como o
apresentado na figura 32, além daqueles ndo modelados neste trabalho e que séo

capazes de interferir localmente na resposta gravimétrica.

Além disso, é de extrema importancia um estudo mais conclusivo sobre a
origem das rochas que compdem a Dorsal de Sdo Paulo. Dessa forma, sera possivel
corrigir o modelo adequadamente, para que possa incluir a resposta da Dorsal de S&o
Paulo.
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