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Resumo

O presente trabalho modelou as variagbes de
profundidade da Interface Crosta manto (ICM) e a
topografia do embasamento na regido da Bacia de
Santos a partir de uma analise combinada de dados
gravimétricos, batimétricos, modelo de espessura
sedimentar e espessura crustal a partir de uma
metodologia que envolve inversdo gravimétrica e analise
flexural. O resultado apresentou a topografia do
embasamento com fei¢cdes de até 700m, que parecem
estar em concordancia com feigBes discutidas em
trabalhos pretéritos, como por exemplo, a cadeia
vulcénica Avedis. A profundidade do embasamento
estimada durante este trabalho mostrou profundidades
que vdo de 500 a 10500m. A regido mais profunda do
embasamento condiz com a falha de Cabo Frio.

Introducéo

O conhecimento do embasamento oceanico é de grande
importancia em diversas aplicagcbes na area de
geociéncias, pois sua estrutura representa a situagao
tectbnica e a histéria de uma determinada regiéo.

O fundo oceénico sofre um constante processo de
sedimentacdo. Em algumas areas, a cobertura de
sedimentos pode ocultar feicbes tectdnicas do
embasamento como lineamentos, blocos crustais
inclinados, cordilheiras e eixos de espalhamento. O
conhecimento dessas estruturas pode ser extremamente
util em estudos geofisicos que visam investigar as
estruturas da crosta. Por exemplo, em situa¢des onde
campanhas de coleta de dados geofisicos séo realizadas
ao longo de perfis, o ideal é traga-los ortogonalmente aos
lineamentos. Como o embasamento do fundo oceénico
ainda ndo foi globalmente cartografado, grandes erros
podem ser gerados durante a locagdo desses perfis de
coleta de dados.

Devido a distribuicdo global e de boa qualidade, obter
dados associados ao campo de gravidade através de
altimetria por satélite pode ser um bom método para
estudos de larga escala que visam estudar a crosta
(Woodward & Wood , 2000).

Varios trabalhos sdo encontrados na literatura
onde aspectos do fundo oceénico sdo investigados
através de dados de altimetria por satélite. Smith &
Sandwell (1997) integraram dados de navio com dados
de altimetria por satélites para construir um mapa da

topografia dos oceanos. Ramillien & Cazanave (1996)
usaram dados in situ obtidos do NGDC e dados do ERS-
1 GEODETIC MISSION para calcular globalmente a
batimetria dos oceanos. Calmant & Baundry (1996)
mostraram em seu estudo diferentes técnicas para A
obtencdo de modelos batimétricos a partir de dados de
altimetria por satélite. Durante este trabalho, os dados
gravimétricos derivados de altimetria por satélites séo
utilizados para mapear a topografia do embasamento.

A interpretacdo do campo gravimétrico referente ao
embasamento € importante para auxiliar na interpretacao
de dados sismicos ou para fornecer informagBes em
areas onde tais dados s@o escassos ou indisponiveis.
Isto ocorre na Bacia de Santos, que devido ao seu alto
interesse exploratdrio, ndo permite a disponibilizagdo de
grande parte dos dados coletados e processados por
empresas do setor energético.

No presente trabalho foi determinada a configuragdo do
embasamento oceénico na Bacia de Santos através da
andlise combinada de dados do campo de gravidade, da
batimetria, da espessura sedimentar e da espessura da
crosta na regido. Trabalhos pretéritos como de
Braitenberg et al. (2006) utilizaram estes dados e
metodologia e determinaram com sucesso a estrutura do
embasamento oceénico do Mar da China.

Metodologia

O ponto inicial para o estudo é a base de dados contendo:
observacdes de anomalia da gravidade, obtidas por
Molina (2009) através de altimetria por satélite e geofisica
marinha; estimativa da espessura crustal obtidas em
Leyden (1971) e Zalan (2011), modelo de espessura
sedimentar, obtido do banco de dados da NGDC e
compilados pela NOAA, e modelo de batimetria global,
disponivel publicamente pela GEBCO. Todas as etapas
deste trabalho foram desenvolvidas com base na
metodologia proposta por Braitenberg et al. (2006) e estéo
descritas a seguir:

Etapa 1 - O objetivo desta etapa € modelar a
profundidade da Interface Crosta Manto (ICM). Para isto,
0 primeiro passo compreende calcular o efeito
gravimétrico do pacote sedimentar levando em
consideracdo a compactagdo sedimentar com a
profundidade e subtrai-lo da anomalia Bouguer. O campo
resultante é invertido a partir do Modelo de Inverséo
Gravimétrica Iterativo descrito por Braitenberg e Zadro
(1999) obtendo assim as ondulac¢éo da ICM,;

Etapa 2 - Esta etapa tem como objetivo checar a
confiabilidade dos dados obtidos na etapa anterior. Para
isto, a ICM ¢é calculada a partir de uma metodologia
independente, a qual envolve andlise flexural. Aqui é
calculada a flexura da crosta pela a carga topogréfica e
intracrustal (referente a camada sedimentar);
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Etapa 3 — Nesta etapa, o efeito gravimétrico da ICM
obtida na etapa 2 é calculado pelo algoritmo de Parker
(1972). O efeito gravimétrico da ICM mais o efeito
gravimétrico dos sedimentos s&o eliminados da anomalia
Bouguer, resultando no campo gravimétrico residual.
Etapa 4 — Nesta etapa, o campo gravimétrico residual
referente a topografia do embasamento é invertido
ultizando a mesma metodologia proposta na etapa 1,
resultando nas estruturas do embasamento na regido da
Bacia de Santos.

Todas as etapas foram desenvolvidas com o auxilio do
software Lithoflex.

Resultados

A topografia do embasamento é calculada seguindo as
quatro etapas descritas anteriormente. Na etapa 1, o
efeito gravimétrico dos sedimentos é calculado utilizando
0 modelo de Sclater & Christie (1980) em uma série de
camadas finas (10m de espessura) com densidade lateral
variavel. A camada de sedimentos contribui no sinal
gravimétrico na ordem de aproximadamente -10 a -30
mGal.

Para a inversdo, o comprimento de onda de corte foi
estimado a partir do decaimento do espectro de
amplitude do campo gravimétrico (Russo & Speed, 1994)
e o valor encontrado foi de 115 km. O campo
gravimétrico é invertido para um contraste de densidade
lateralmente variavel entre a crosta e o manto. Estes
valores foram retirados do modelo CRUST 2.0.

O processo de inversao € realizado para uma série de
valores de profundidades de referéncia variando entre 20
e 30 km. O erro RMS é calculado entre os valores obtidos
por inversdo e vinculos sismicos obtidos em Leyden
(1971) e Zalan, (2011). Apo6s realizados os testes com
valores de profundidade de referéncia variavel, a
profundidade de 28.7 km com um erro RMS de
aproximadamente 1.9 km foi a que forneceu o melhor
resultado (Figura 1).

ICM (Inversio)
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Figura 1: ICM gravimétrica. Em preto, vinculos de Leyden
(1971) em preto, vinculos de Zalan (2011) em vermelho.

O primeiro passo da etapa 2 envolve calcular a topografia
equivalente. O calculo foi realizado com base em Kumar
et al. (2011). O segundo passo envolve calcular a flexura
w(r) com base no modelo de flexura de placa fina.

A rigidez flexural é calculada utilizando uma janela média
corrente de comprimento de 100 km , com deslocamento
de 20 km. Valores padrdes serdo adotados para o
Modulo de Young (E=100GPa), para a razdo de Poisson
v=0.25 e aceleracdo da gravidade (9.81m/s?). Os valores
de densidade do manto (3370 kg/ma) e densidade da
crosta (2880 kg/ m®) sdo valores médios obtidos do
modelo de densidade CRUST 2.0. A espessura elastica
(Te) varia de 1 a 25 km. Tais valores devem estar de
acordo com a reologia local e sdo baseados em Tassara
et al. (2007).

Os valores obtidos por andlise flexural estdo em
concordancia com a ICM gravimétrica, como pode ser
visto na figura 2, que mostra a diferenca entre as duas
ICM. No geral, a diferenca é pequena, variando de 2,5 a -
3 km. Os maiores valores estdo proximos a area onde
os resultados ndo sdo confiaveis (hachurada em cinza,
na figura) e podem representar, ao menos em parte,
influéncia desses dados.

ICM Residual
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Figura 2: Diferenca entre a ICM gravimétricae a ICM
Flexural.

Na préxima etapa o efeito gravimétrico da ICM obtida na
etapa 2 é calculado. Este efeito mais o efeito gravimétrico
dos sedimentos sdo subtraidos na anomalia Bouguer,
resultando no campo residual referente ao embasamento,
o qual é invertido na ultima etapa deste trabalho.

Para a inversdo do campo residual, foi utilizado um
contraste de densidade constante, de 1570 kg/m3,
referente ao contraste de densidade entre a crosta
superior (2600 kg/m3) e a agua (1030 kg/m3). Todos os
comprimentos de onda foram levados em consideragéo e
a profundidade de referéncia, definida como o nivel zero
(Hwang 1999).

O termo embasamento utilizado neste trabalho refere-se
a superficie fisica que se encontra abaixo da camada
sedimentar. Os dados de espessura sedimentar
utilizados neste trabalho representam a profundidade do
embasamento acustico, definido como sendo o refletor

V Simposio Brasileiro de Geofisica



CONSTANTINO, R. & MOLINA, E. 3

observavel mais profundo nos perfis de sismica de
reflexdo e que pode ndo representar necessariamente a
base dos sedimentos. O resultado final deste trabalho
corresponde & base dos sedimentos e sera chamado de
embasamento gravimétrico (figura 3) Podemos observar
depressdes que chegam a 700m de profundidade na
area da Bacia de Santos.

Embasamento

Figura 3: Embasamento gravimétrico, em metros.

A profundidade do embasamento é mostrada na figura 4.
Os valores variam de 500 a 10500 metros.

Profundidade do Embasamento

»
Figura 4: Profundidade do embasamento, em metros.

Discussdao e Conclusfes

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que
feicbes do embasamento encontram-se ocultas pela
camada sedimentar na Regido da Bacia de Santos. Para
tanto, a topografia do embasamento foi determinada a
partir dos dados disponiveis seguindo a metodologia
proposta por Braitenberg et al. (2006).

A aplicacd@o da primeira etapa desta metodologia permitiu
a determinacdo da profundidade da Interface Crosta
Manto (ICM) a partir da inversdo do campo gravimétrico
corrigido, utilizando como vinculos dados sismicos
obtidos por Leyden (1972) e Zalan (2011). Os resultados
apresentaram um erro RMS de aproximadamente 1,9 km.
Para checar a consisténcia dos resultados, a
profundidade da ICM foi determinada através de um
método independente, envolvendo andlise flexural. Os
valores, quando comparados aos anteriores, mostraram
pequenas diferencas. A analise das maiores diferengas
mostrou que estas podem estar associadas a intrusées
salinas presentes entre as camadas de sedimentacéo da
Bacia de Santos, descritas em literatura (Miesling et al.,
2001; Izeli, 2008; Caldas & Zalan, 2009; Souza et al.,
2009).

Subtraindo do sinal gravimétrico observado o sinal
gravimétrico da ICM e dos sedimentos, obteve-se o
campo gravimétrico residual referente ao embasamento.
O sinal gravimétrico dos sedimentos foi calculado
considerando-se a sua compactacdo com base no
modelo de Sclater e Christie (1980), com o sinal referente
a ICM sendo calculado posteriormente pelo método de
Parker (1972).

A inversao desse campo gravimétrico residual resultou na
topografia do embasamento, que apresentou fei¢cdes de
destaque com até 700m, que parecem estar em
concordancia com feigcBes discutidas em trabalhos
pretéritos, como por exemplo a cadeia vulcanica Avedis
(Meisling et al., 2001; Demercian, 1996).

A profundidade do embasamento estimada durante este
trabalho mostrou profundidades que vao de 500 a
10500m. A regiao mais profunda do embasamento condiz
com a falha de Cabo Frio (Macedo, 2004; Assine, 2008;
Zalan 2009).

A metodologia utilizada durante este trabalho mostrou
que é possivel obter um modelo tridimensional do
embasamento em areas oceénicas a partir de dados
gravimétricos obtidos por navio e por altimetria por
satélite, dados batimétricos e informagbes sobre a
espessura sedimentar e sobre a estrutura crustal da
regido. Este tipo de andlise pode ser fornecer importantes
subsidios para a exploracdo de hidrocarbonetos na
regiao.
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