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RESUMO

STROBINO, Elisabeth de Féatima. Investigacdo do estiramento crustal e a relacdo
com 0s eventos magmaticos da fase rifte da Bacia de Campos na area do Alto de
Cabo Frio. 2022. 95 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

O Alto de Cabo Frio € um alto do embasamento cristalino, localizado ao sul da
Bacia de Campos, reconhecido por muitos autores como um limite (estrutural) de
separacdo entre as Bacias de Campos e Santos. O presente estudo procurou
investigar a morfologia do embasamento do Alto de Cabo Frio, com énfase nas
ocorréncias do magmatismo e sua relacdo com o afinamento crustal; buscando
compreender melhor o seu desenvolvimento tecténico em sua por¢cado mais distal. A
partir da integracdo de dados geofisicos, analise de sec¢des sismicas, dados
magneéticos e da modelagem gravimétrica, foi evidenciado a relacdo da ocorréncia
do magmatismo e possiveis estrutura (falhas ou fraturas) geradas durante os
processos distensivos na fase Rifte da Bacia de Campos. Identificou-se a presenca
de um alto vulcanico, quase aflorante no fundo do mar, separando lateralmente
domos de sal na area do Alto de Cabo Frio. Observou-se a presenca de condutos
magmaticos que possivelmente serviram como alimentadores para o material igneo
que cobre o topo do embasamento da regido do Alto Externo de Cabo Frio. Esse
alto vulcéanico esta associado a uma anomalia magnética positiva no perfil Reduzido
ao Polo (RTP), suportando a sua natureza ignea, associado a uma regido onde a
crosta apresenta estruturas extensionais, indica uma possivel origem tectdnica para
0 magmatismo observado. Uma diferenciacédo pode ser observada entre o volume
de sal depositado entre as regides proximal e distal e o afinamento crustal, que
constitui um na bacia e espessamento na regido do alto, que constitui uma elevacao
do embasamento desde o inicio da formacdo da bacia até o inicio do Albiano.

Palavras-chave: Bacia de Campos; estrutura crustal; alto vulcanico; magmatismo;
Alto de Cabo Frio.



ABSTRACT

STROBINO, Elisabeth de Fatima. Crustal stretching investigation and the relation
with magmatic events of the rift phase on Cabo Frio High of Campos Basin. 2022. 95
f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

The Cabo Frio High is a crystalline basement high, located south of the
Campos Basin, recognized by many authors as a (structural) boundary separating
the Campos and Santos Basins. The present study sought to investigate the
morphology of the Cabo Frio High basement, with emphasis on the occurrences of
magmatism and its relation with crustal thinning; seeking to better understand its
tectonic development in its most distal portion. From the integration of geophysical
data, seismic sections analysis, magnetic data and gravimetric modeling, it was
evidenced the relation of the occurrence of magmatism and possible structures
(faults or fractures) generated during the distension processes in the Rift phase of
Campos Basin. We identified the presence of a volcanic high, almost outcropping on
the seafloor, laterally separating salt domes in the Cabo Frio High area. We observed
the presence of magmatic conduits that possibly served as feeders for the igneous
material that covers the top of the basement in the Cabo Frio Outer High area. This
volcanic top is associated with a positive magnetic anomaly in the Reduced to the
Pole (RTP) profile, supporting its igneous nature, associated with a region where the
crust presents extensional structures, indicates a possible tectonic origin for the
observed magmatism. A differentiation could be observed between the volume of salt
deposited between the proximal and distal regions and the crustal thinning, which
constitutes one in the basin and thickening in the upper region, which constitutes an
uplift of the embasement from the beginning of the basin formation to the beginning
of the Albian.

Keywords: Campos Basin; vulcanic high; magmatism; Cabo Frio High.
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INTRODUCAO

Na historia evolutiva da Bacia de Campos, ocorreram importantes eventos

magmaticos intrusivos e extrusivos, durante os processos geodinamicos de ruptura
do Gondwana (THOMAZ-FILHO et al., 2008; CHANG et al., 1992; CONCEICAO et
al., 1988), e eventos mais recentes descritos ao longo da sua fase de subsidéncia
térmica. O Alto de Cabo Frio apresentado nesse trabalho, localiza-se na porcao sul
da Bacia de Campos, em sua por¢cdo mais externa (Figural). O Alto de Cabo Frio é
caracterizado por ser uma provincia magmatica, na qual foi possivel identificar
através da analise de dados geofisicos e geoldgicos (dados gravimétricos e
magneticos, interpretacdo sismica), a ocorréncia de magmatismo em diferentes
niveis estratigraficos, uma feicdo ignea, que se destaca pelo contraste da anomalia
magnética e gravimétrica com direcdo NW-SE, entre as latitudes 22,5 (1 e 23,57,
sobre a regido submersa mais distal do Alto de Cabo Frio, é possivel encontrar nos
mapas magnéticos em trabalhos recentes de Stanton et al. (2019) e Mohriak et al.
(2021).
Portanto, tentar tracar um paralelo entre a ocorréncia desse magmatismo e o
estiramento crustal, auxilia no entendimento do desenvolvimento de bacias do tipo
rifte. Uma analise desse tipo pode ser utilizando como um subsidio a mais, na
exploracdo de hidrocarbonetos em nossas bacias sedimentares, onde os métodos
tradicionais de exploracdo, necessitam de mais ferramentas para auxiliar na
avaliacdo de uma area.

O presente trabalho investigou, através da compilacdo de dados magnéticos,
gravimétricos e sismicos a presenca de magmatismo, e qual a relacdo com o
afinamento crustal, apresentado na modelagem gravimétrica. Buscando elucidar a
relacdo entre os processos distensivos (fase rifte) e as ocorréncias de extruséo de

material magmatico, que podem estar acompanhando as falhas, da area de estudo.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho € investigar a morfologia do embasamento
do Alto de Cabo Frio na sua porcao externa, as ocorréncias do magmatismo e sua

relacdo com o afinamento crustal.

1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar as sismofaceis indicativas de eventos magmaticos na regiao
do Alto de Cabo Frio, utilizando sismica e métodos potenciais (magnetometria e
gravimetria).

b) Investigar através de interpretacdo sismica e modelagem gravimétrica
direta 2D, a estrutura crustal e presenca de magmatismo na area de estudo.

c) Avaliar a correlacdo entre o afinamento crustal e a distribuicdo de

magmatismo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizacdo da area de estudo

A Bacia de Campos, é limitada a norte pelo Alto de Vitéria, ao sul pelo Alto de
Cabo Frio, a oeste por afloramentos de rochas igneas e metamorficas pertencentes
a Faixa Ribeira, que comp6em seu embasamento, apresentando caracteristicas
peculiares, como: um baixo grau de afinamento crustal, reativacdo das fontes de
sedimentos, intensa tect6nica adiastrofica e variagdes do nivel do mar (MOHRIAK et
al., 1989).

Figura 1 - Mapa batimétrico com a area de estudo (quadriculado branco) na Bacia de Campos
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Fonte: A Autora, 2022.
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A Bacia de Campos € uma Bacia de margem passiva (divergente), e esta
relacionada com a ruptura do supercontinente Gondwana, num contexto
geotectonico extensional que resultou na separacdo das placas tectbnicas da
Ameérica do Sul e da Africa, que culminou na formacdo do oceano Atlantico Sul. A
tectdnica gerando falhas sintéticas e antitéticas com direcao preferencial NE-SW, de
alto angulo, as quais apresentam um certo paralelismo com as estruturas pré-
Cambrianas adjacentes, em resposta a atuacdo nessa fase de esforcos distensivos
formou uma série de horsts, grabens e hemigrabens (GUARDADO et al.1989).

A evolucao tectbnica e estratigrafica da Bacia de Campos pode ser dividida
em trés super Sequéncias: Rifte, Pés-Rifte e Drifte (WINTER et al.,2007) (Figura 2).

2.1.1 Compartimentacao estratigrafica

Megassequéncia Continental ou Rifte : Sedimentacdo depositada em
ambiente continental (fluvial e lacustrino), sobre o embasamento pré-cambriano,
ocorrido durante o rifteamento crustal de separacdo das placas sul-americana e
africana, no inicio do Cretaceo Inferior (CAINELLI & MOHRIAK, 1998). Composto

basicamente por rochas sedimentares vulcanoclasticas e pelos maiores volumes de

derrames basalticos toleiticos a alcalinos da bacia (idade Barremiana), que
compreende o assoalho da bacia, constituido pelas rochas da formagédo Cabiunas
(MIZUSAKI et al.,1998). A fase de subsidéncia mecéanica da bacia ocorreu durante
essa sequéncia, resultando diretamente no controle do arcabouco estrutural do
embasamento (GUARDADO et al., 1989).

O estagio final do rifte consiste basicamente em rochas siliciclasticas e
carbonéticas de transicdo do Médio Aptiano até o Aptiano Superior (reservatorios do
Pré-Sal) e evaporitos (Formacgao Retiro) com sedimentacdo continental siliciclastica
e carbonética da porcao inferior do Grupo Lagoa Feia em ambiente lacustre e
tectonicamente controlado.

Megassequéncia Transicional ou Pés-Rifte : Marcada pelo término da fase
de estiramento litosférico e rifteamento da crosta continental, diminui¢cdo da atividade

de grande parte das falhas envolvendo o embasamento. Consequentemente durante
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esse periodo se instala uma fase intermediaria entre a subsidéncia termal e
mecanica.
A sedimentacédo passa a um contexto Lacustre, e no intervalo Aptiano - Eoalbiano,
deposita-se a se¢do superior (evaporitica) da formacéo Lagoa Feia.
Megassequéncia Marinha ou Drifte : Inicia-se durante o Albiano médio e vai
aproximadamente até o Holoceno. A sedimentagdo essencialmente marinha pode
ser dividida em 3:
a) Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa : deposicdo da Formacéao
Macaé, formada por sedimentos carbonaticos de aguas rasas, lamitos
e margas. (DIAS et al., 1990; GUARDADO et al., 1990).
b) Sequéncia Marinha Transgressiva : Registrando-se também
folhelhos pretos, ricos em matérias organicas, relacionadas ao evento
anoxico mundial do Turoniano (JENKYNS, 1980).
c) Sequéncia Marinha Regressiva : Caracterizada por apresentar um
grande aporte sedimentar que, associado a uma diminuicdo da taxa de
subsidéncia da bacia, ocasionou a deposicdo de sequéncias
siliciclasticas progradantes, pertencentes ao Grupo Campos (RANGEL
et.al, 1994).



Figura 2 — Carta estratigrafica da area de estudo de Winter et al., 2007.
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2.2 O Alto de Cabo Frio (ACF)

A regido do ACF, é uma feicdo elevada do embasamento que separa duas
importantes e conhecidas bacias da margem brasileira, a Bacia de Campos da Bacia
de Santos
O ACF é um alto estrutural que apresenta uma provincia magmatica localizada na
plataforma continental, fazendo parte do complexo vulcanico de Cabo Frio,
caracterizado pela ocorréncia de rochas vulcanicas espalhadas ao longo de toda
regido, em diferentes formas e em diferentes niveis estratigraficos (MOHRIAK, 1991;
MOHRIAK, 2003; MOREIRA et al. 2006; OREIRO, 2006). O magmatismo que ocorre
nessa regiao apresenta-se sob a forma de diques e soleiras e na forma de cone
vulcanico (observado nesse estudo), com um forte contraste de impedancia
acustica, em relagdo a rocha encaixante (Figura 21).

O Terreno Cabo Frio € um dos quatro terrenos tectoestratigrafico
pertencentes do segmento central da Faixa Ribeira, o qual tem disposicdo de NW-
SE (Figura 3). A espessa sequéncia vulcano-sedimentar, na qual rochas
vulcanoclasticas e derrames basalticos se intercalam, foram identificados em
testemunhos de pogos exploratorios na plataforma continental e a partir do estudo
de dados sismicos, quimicos, petrograficos e radiométricos, foi proposto uma
subdivisdo dessa area (MOHRIAK et al.,1990), em trés sequéncias:

a) Sequéncia I: os basaltos foram datados pelo método K/Ar, entre 120
a 130 Ma, pertencentes ao Eocretaceo pré-Aptiano, reconhecidos
como basaltos da formacédo Cabiunas que formam o embasamento
econdmico da Bacia de Campos;

b) Sequéncia Il: menos expressiva, mas utilizando o mesmo método de
datacdo K/Ar, foi datada entre 80 a 90 Ma;

c) Sequéncia lll: mais comum nessa regido datada pelo método K/Ar
entre 40 e 50 Ma, apresenta-se como um derrame em ambiente
subaquoso, considerado um importante evento vulcanico no
Paleoceno Superior/Eoceno na regido do Alto de Cabo Frio
(MIZUSAKI & MOHRIAK 1993).
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Figura 3 - Mapa tectdnico da porcéo central da faixa Ribeira e do setor meridional da Faixa Brasilia.
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Fonte: HEILBRON et al., 2004. Adaptado pela autora, 2022.

2.3 Carateristicas do embasamento cristalino

A definicdo do Terreno Cabo Frio foi apresentada por Machado Filho et al.
(1983), como “Complexo Cabo Frio”, terreno composto por granitoides cortados por
corpos metabasicos pouco deformados, gnaisses bandados com foliacao plano-axial
sub-horizontal e migmatitos. O embasamento do Terreno Cabo Frio é basicamente
composto de ortognaisses paleoproterozdicos, rocha com alto grau de
metamorfismo, segundo Almeida et al. (2013) oriundas da estruturagéo resultante da
orogénese Brasiliana (610-480 Ma), pertencente a Faixa Movel Ribeira que ocorre
nos niveis mais profundos da crosta sob pressdo e temperaturas elevadas.
(SCHMITT et al.,2016; VALENTE et al., 2007).

......... O Terreno Cabo Frio foi o ultimo dos quatros terrenos tectbnicos da Faixa
Ribeira (Figura 3) a ser amalgamado ao final da colagem orogénica brasiliana
(Schmitt et al., 2004). Esses terrenos da Faixa Ribeira, tem seus dominios
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estruturais separados por importantes zonas de cisalhamento dlcteis e apresentam
caracteristicas geologicas que remontam, a aglutinacdo das paleoplacas que
convergiram na formacdo do supercontinente Gondwana, no intervalo
Neoproterozéico/Cambriano (VALENTE et al.,, 2007). O terreno foi posteriormente
deformado no processo de rifteamento relacionados a abertura do Oceano Atlantico
Sul, que originou as bacias sedimentares da margem passiva sudeste brasileira,
como a Bacia de Campos, do presente estudo. Estes processos definiram a
arquitetura da bacia, estabelecendo o seu padrdo de sedimentacgéo e o vulcanismo.

............ Alguns trabalhos, como o de Valente et al. (2007), sugerem que, durante o
processo de amalgamacédo do supercontinente Gondwana, os terrenos diferentes,
podem ter se unidos com espessuras litosféricas variaveis, e que essa estrutura
crustal resultante, poderia ter reagido como zonas de fraqueza reativadas, a partir
dos esforgos distensivos da quebra do supercontinente Gondwana, essas zonas de
fraqueza devem ter relacdo com a forma das anomalias magnéticas lineares, que se
destacam na regido submersa da Bacia de Campos, na regido do Alto de Cabo Frio,
de direcdo NW-SE, direcao preferencial dos terrenos tectdnicos que compdem a

Faixa Ribeira.

Figura 4 — Mapa de reconstrucao de placas de Scotese (2008).
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Fonte: LENTINI et al., 2010.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Magnetometria

O objetivo de um levantamento magnético € investigar a geologia com base
nas anomalias do campo magnético da Terra resultante das propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie (KEAREY et al., 2009). Geralmente através
desse levantamento tem-se a finalidade de localizar concentracdes de materiais
magneéticos ou determinar a profundidade do embasamento (estruturas).

O Campo Magnético terrestre, tem caracteristica dipolar, com intensidades do
campo magnético nos polos de aproximadamente 60.000 nT e de 30.000 nT aproxi-
madamente no equador. A primeira descricdo do campo magnético terrestre foi feita
pelo fisico inglés William Gilbert em 1600 no tratado “De Magnete”.

Noventa por cento do campo magnético terrestre € gerado no seu interior o
gual assemelha-se a um campo magnético gerado por um dipolo magnético locali-
zado no centro da Terra, com seu eixo deslocado de aproximadamente 11,501 do

eixo geografico terrestre.

3.1.1 Principais elementos do Campo Geomagnético

O campo geomagnético € um campo vetorial que pode ser descrito através da
Intensidade (F), e de dois angulos a inclinacao (I) (que é o angulo que o vetor inten-
sidade faz com o plano horizontal) e a declinacdo (D) (dngulo que a componente

horizontal da intensidade faz com o norte geografico).
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Figura 5 - Esquematico das componentes vetoriais do campo geomagnético.
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Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA,
2020.

A descricdo do campo magnético terrestre € representada por grandezas ve-
toriais de intensidade e direcao (respectivamente representados por B e H), que de-
vem ser descritos segundo um referencial fixo de observacao sobre a superficie da
terra.

O vetor que descreve o campo geomagneético, pode ser descrito através das
componentes ortogonais do campo, num sistema de coordenadas cartesianas, ori-
entadas e convencionadas assim como, a componente X que cresce ou aumenta
para Norte, a componente Y para Leste e a componente Z para baixo (Figura 5).

O vetor campo total B tem uma componente vertical Z e uma componente
horizontal H na direcdo do norte magnético (KEAREY et al., 2009). Foi convenciona-
do que X=Bx, Y = By e Z = Bz, sendo que a sua intensidade da componente hori-
zontal é dada por:

H=,/Bx? + By? (2)

E a intensidade magnética total descrita por:
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F=/Bx? + By® + BZ? (2)

Portanto a componente do campo é representada por H e a intensidade total
por B (ou F). No hemisfério norte, 0 campo magnético geralmente esta inclinado e
para baixo, em direcdo ao norte, e torna-se vertical no polo norte magnético. No he-
misfério sul, a inclinagdo é geralmente para cima, em diregcdo ao norte. A linha de
inclinagdo zero é proxima do equador geografico e é conhecida como equador mag-

nético.

3.1.2 Fontes do Campo Magnético Terrestre

O campo magnético terrestre pode ser considerado como tendo o comporta-
mento de uma esfera imantada; essa sugestdo foi apresentada apds experiencias
realizadas inicialmente em 1269, por Petrus Peregrinus de Maricout, que esculpiu
uma pedra de magnetita (mineral magnético de 6xido de ferro) numa forma esférica
da qual aproximava pequenos imas. Desenhou sobre a superficie esférica as dire-
¢cOes indicadas por ele, obtendo linhas que circundavam a esfera e interceptavam-se
em dois pontos, da mesma forma que as linhas da longitude sobre a Terra intercep-
tam-se nos polos. No tratado “De Magnete” de William Gilbert publicado em 1600 ha
relatos de que tais experiencias foram repetidas e ampliadas. A semelhanca no
comportamento magnético com a magnetita esférica, conduziu Gilbert, a reconhecer
qgue a propria Terra era um imenso ima.

a) Campo Principal : Acredita-se que é gerado através das correntes
elétricas numa camada acima do nucleo da Terra (teoria do dinamo),
originadas pelas correntes de convec¢do do nucleo externo liquido
com o ndcleo interno, associados com a rotagdo da Terra, contribu-
indo com pelo menos 90% do campo geomagnético, segundo estu-
dos de medidas realizadas em torno da Terra (KEAREY, 2009; TEL-
FORD, 1990).

b) Campo Externo : Acredita-se que dos 10% restante, a maior parte

seja produzido por interacdes entre a ionosfera e os ventos solares,
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carregados com particulas ionizantes, e uma fragcdo menor pelo
campo crustal, produzido pelas rochas com alta susceptibilidade
magneética que existem na camada mais superficial da terra (Crosta),

principalmente pelo Basalto.

3.1.3Variacoes temporais do Campo Magnético terrestre

O campo magnético da Terra € dindmico e sujeito a variagdes de origem in-
terna e externa, podendo ser desde uma variacdo de algumas horas, ou diurna, ou
gue demandam muito mais tempo para ocorrerem, as chamadas variacdes secula-
res. Além das tempestades magnéticas.

Ao longo da sua historia, a Terra ja sofreu inUmeras reversdes magnéticas,
com uma reversao a cada meio milhdo de ano em média, a causa dessas reversoes
ainda € um tema muito debatido pelos pesquisadores, mas pode estar relacionado
com um possivel desacoplamento entre a rotacdo da Terra e 0 movimento de con-
veccao que ocorre no nucleo externo. Assim podemos descrever como:

a) Variagcbes Diurnas : Caracterizadas por pequenas variacoes (por
exemplo variacdes entre 30 a 40 nT) que ocorrem ao longo do dia.
Essa variacdo pode ser monitorada com um magnetémetro fixo
numa estagao base. Essas variagoes sdo mais manifestadas nas
regides equatoriais e tendem a diminuem em direcdo aos polos,
sendo considerada uma variacdo sazonal uma vez que, a variacao
diurna é maior no verao do que no inverno.

b) Tempestades Magnéticas : Estao relacionadas com os periodos de
atividade solar intensa, onde emissdes de plasma solar atingem a
magnetosfera interagindo com o campo magnético terrestre e oca-
sionando variacdes na ordem de milhares de nano tesla no campo
magnético da Terra, a frequéncia dessas tempestades magnéticas
é de ciclos de atividade solar de 11 anos. Essas tempestades oca-
sionam interrupcdo na transmissédo de radio, TV, telefonia e nos

sistemas de navegacao.
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c) Variacbes Seculares : Esta relacionada com mudancas no campo
gue acontecem durante anos, sdo mais lentas, variagdes causadas
muito provavelmente pelo movimento dos fluidos do nucleo exter-
no.

Os levantamentos magnetométrico ndo devem ser feitos durante periodos

de tempestades magnéticas.

3.1.4Correcao das Variacdes do Campo Principal

Na correcdo de um levantamento magnetomeétrico, para se medir uma varia-
¢cdo causada por uma anomalia magnética, implica na remoc¢édo do modelo do campo
magnético principal da Terra, obtendo assim a medida da intensidade do campo
magneético total da area em estudo, isolando essa anomalia.

O Campo de Referéncia Geomagnético Internacional (IGRF) € uma descricao
matematica padrdo do campo magnético principal da Terra, considerando a variacao
secular; e é recalculado a cada 5 anos, por ser considerado um modelo linear permi-
te extrapolacéo e utilizacdo ao longo desses 5 anos levando em conta a variagao
secular.

O IGRF é produzido a partir de informacgdes coletadas pelos institutos, obser-

vatorios e dados de satélites ao redor do mundo.
Para gerar o IGRF, o campo magnético terrestre é representado por um somatério
de harmoénicos esféricos, cujos coeficientes provem das medidas magnéticas reali-
zadas ao longo de todo o mundo, por meio de levantamentos terrestres, marinhos e
aéreos (BLAKELY,1996). A Figura 6, apresenta o IGRF calculado para 2020 que
podera ser usado até 2025.
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Figura 6 — Mapa do Campo de Referencia Geomagnética Internacional, conhecido como
IGRF (‘International Geomagnetic Reference Field’) — Intensidade Total para o

ano de 2020.
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Fonte: NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION, 2020.

3.2 Gravimetria

A gravimetria é a area da geofisica que estuda as variagdes da aceleracéo de
gravidade ponto a ponto sobre toda a superficie terrestre. Essa variagdo pode ter
origem em diversas causas: a rotacdo e o achatamento da Terra, efeitos da Lua e do
Sol, variacdes de altitude entre os pontos de medida, efeitos da estrutura da crosta e

manto superior (Figura 7).
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Figura 7 - Gravidade da Terra medida pela missdo GRACE da NASA.

Legenda: Projeto: GRACE global gravity animation. Areas em vermelho mostram
onde a gravidade é mais forte; e areas em azul mostram aonde a
gravidade é mais fraca.

Fonte: NASA, 2003.

A base do método de levantamento gravimétrico é a lei da gravitagdo de New-

ton, cuja relacao é dada por:
F=G(m_1m2)/r"2 t (©)]

Forca (F) de atracdo é igual a massa m; versus m, multiplicado pela constan-
te gravitacional G, que é equivalente a 6.674x 10 ** m%kgs?, dividido pelo quadrado
da distancia que separam essas massas, ha direcdo do vetor f.

Essa variacdo da aceleracdo do campo gravitacional da terra é utilizada para
inferir a diferenca de densidades das rochas em subsuperficie (KEAREY et al.,
2009), uma vez que em determinada area de estudo, corpos rochosos com densida-
de diferente das rochas que o circundam podem ocasionar uma anomalia gravitaci-

onal, e causar irregularidades no campo (TELFORD et al., 1990).



31

3.2.1Correcdes gravimétricas

Se a Terra fosse uma esfera simétrica e homogénea, todos 0s pontos em sua
superficie teriam o mesmo valor de gravidade. A terra ndo € uma esfera perfeita,
devido a sua rotacao, a forca centrifuga, faz com que ela se achate nos polos e au-
mente 0 seu raio no equador, matematicamente é mais facil representar por um elip-
soide, tomando a forma conhecida por Geodide.

O Geoide representa uma superficie hipotética, sobre o nivel medio dos mares
na qual o campo gravitacional tem o mesmo valor, matematicamente seria o que
chamamos de Datum (Figura 8). Por isso se faz necessario algumas corre¢des, an-
tes de processar os dados gravimétricos. E preciso corrigir a variagdo do campo de
gravidade da Terra, de acordo com a latitude, altitude e efeito de mares, tudo que
nao resultem de diferencas de densidade nas rochas em subsuperficie, esse pro-

cesso € chamado de reducdo gravimétrica ou reducédo ao Geodide (LAFEHR, 1991).

Figura 8 - Modelos matematicos representativos da superficie terrestre.
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Fonte: A autora, 2022.

3.2.2Correcédo do Ar Livre

A correcao Ar-Livre, corrige a diminuicdo da gravidade com o aumento da al-
tura em relacdo a um Datum, ndo considerando a massa existente entre o Datum e

0 ponto observado, (Figura 9).
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Figura 9 - Modelo para a correcéo Ar Livre a uma altura h.

Fonte: Kearey et al., 2009

Pode-se derivar a equacao da gravidade (4), em relacdo ao raio, definindo assim o
gradiente vertical da gravidade naquele ponto (LOWRIE, 2007; KEAREY et al.,
2009):

a_g:i(_gﬂ)zzgi”_gz _ég (4)

or or r2

Substituindo as variaveis r e g, pelos respectivos valores médios do raio da
Terra, r= 6.378,137m, e da gravidade g= 978.032,67, resulta na equacéo simplifica-
da a seguir:
gaL= 03086 x h (5)

3.2.3 Correcdo de Bouguer

A correcao de Bouguer, corrige a presenca de rochas entre o ponto observado

h e o Datum, para uma placa infinita (Figura 10).

Figura 10 — Esquema para explicar a correcdo Bouguer.
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Fonte: Kearey et al., 2009
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A correcado Bouguer tenta compensar o efeito gravitacional da presenca de
massas rochosas, considerando uma placa infinita de densidade homogénea p com

espessura igual a altura h, conforme a equacéo a seguir (KEAREY et al., 2009):

gp = 2nGph = 0.04193zp mGal/m (6)
Em levantamentos terrestres, a correcdo de Bouguer deve ser subtraida, ja

para levantamentos marinhos a correcdo de Bouguer deve ser adicionada, para cor-

rigir a auséncia de rocha entre a superficie e o leito do mar, substituindo o valor da

densidade p da equacao (11) pela diferenca entre a densidade da rocha (p;) e da

densidade da coluna de agua (py) (Kearey et al., 2009).

g = 2nG(pr — pu)z (7)

3.2.4Densidade das rochas

Anomalias gravimétricas resultam na diferenca existente entre as densidades
de uma rocha e 0 meio que a circunda (encaixante), esse contraste que define uma
anomalia. Portanto se a rocha ‘A’ tem densidade pa e esta circundada pela rocha ‘B’

de densidade pg, 0 contraste ou anomalia nesse ponto sera dado por:

Ap=pa-Ps, (8)

A compactacao, porosidade e composicdo mineralogica, contribuem para o valor da
densidade de uma rocha. A porosidade € a principal caracteristica para definicdo da
densidade, quando mais porosa a rocha, menos densa ela serd. Com isso podemos
inferir que rochas sedimentares tem menor densidade e conforme o pacote sedimen-
tar vai se acumulando (mais profundo, numa coluna sedimentar), a compactacéao vai
eliminando os espacos vazios ou poros e com a idade e a sedimentacao progressi-

va, as rochas tendem a ficar mais densas (TELFORD et al.,1990).
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A Tabela 1 a seguir, mostra as principais rochas e seus respectivos valores

de densidade, esses valores sdo muito proximos dos valores médios encontrados na

modelagem realizada nesse trabalho.

Tabela 1 — Intervalo de densidade dos principais tipos de rochas

Tipo de rocha p médio (g/cm’)
Sedimentar
Argila 1,63-2,6
Areia 1,7-2,3
Folhelho 1,77 - 3,2
Arenito 1,61-2,76
ignea
Granito 2,50-2,81
Basalto 2,70-3,30
Gabro 2,70-3,50
Peridotito 2,78 - 3,37
ignea acida 2,30-3,11
ignea Bésica 2,09-3,17
Metamorfica
Gnaisse 2,59-3,0
Quartizito 2,5-2,70
Serpentinito 2,40-3,10
Anfibolito 2,90 - 3,04

Fonte: TELFORD et al.,1990. Adaptado pela autora, 2022.

3.2.5Rochas igneas ou magmaticas

As rochas magmaticas resultam da solidificacdo de um magma que pode
ocorrer em superficie, as quais recebem o nome de rochas extrusivas ou vulcanicas;
ou ocorrer em profundidade, formando assim as rochas intrusivas ou plutonicas.

As condicdes de formacdo de uma rocha ignea, e o ambiente de consolidacao
em gque esse magma se apresenta em relagdo a rocha encaixante, quando ocorre

um evento magmatico, pode formar rochas classificadas basicamente como:
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a) Intrusivas : quando o magma se consolida no interior da crosta, a
forma ira depender da estrutura geoldgica e da natureza da rocha en-
caixante; podendo essa rocha formada acompanhar a foliacao e xisto-
sidade das rochas metamorficas e 0 acamamento das rochas sedimen-
tares, considerada assim de forma concordante. Em caso contrario,
guando 0 magma ndo segue a orientacdo das rochas encaixantes,
obedecendo principalmente estruturas rapteis, como falhas e fraturas
dar-se-a assim a forma discordante a essa rocha.

b) Extrusivas: quando o magma se consolida através do extravaso a

superficie da terra (derrames, vulcanismo), sendo muito rapido esse

processo, sob baixa pressao e temperatura, a rocha formada tem cris-

tais muito reduzido, resultando em granulacéo fina ou até mesmo im-

possibilitando a separacao de qualquer mineral, dando origem ao vidro

vulcanico.
Das rochas Intrusivas, pode-se descrever algumas formas concordantes:

c) Soleira ou ‘Sill:  corpos extensos e pouco espessos, de forma

tabular.

d) Lacodlito : corpos lenticulares plano convexos, formando cupula na

capa.

e) Lapdlito: corpos lenticulares de grandes dimensdes, cbncavo-
convexos, tém a forma de uma bacia e sempre ocorre no fundo de
dobras do tipo sinclinal.

f) Facdlito: corpos lenticulares concordantes com as camadas

dobradas (encaixados em anticlinais).
Intrusivas discordante:

a) Batdlito: massa grande de rocha magmatica mais antiga, que corta
discordantemente as rochas encaixantes.

b) Diques: corpos tabulares extensos, de espessura variavel, preen-
chendo fraturas, formadas por esfor¢cos distensivos; existem grupos
de diques radiais (disposicao radial em relagédo a um centro), anela-
res(concéntricos) e em enxames (paralelos).

c) Neck (Chaminé): Forma cilindrica vertical, correspondendo a exu-

macao, pela erosdo de um antigo conduto vulcanico.
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d) Stock: Corpos menores que o Batdlito.
e) Apdfise: Formas ramificadas irregulares derivados de corpos maio-
res
(lacolito, batdlito).
As principais e mais comuns formas, podem ser observadas na Figura 11.

Figura 11 Diagrama esquematico mostrando as formas de ocorréncia de rochas magmaticas
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Fonte: TOLEDO; FAIRCHILD; TAIOLI, 2000.

3.3 Sismica

A sismica baseia-se no comportamento das ondas elasticas que se
propagam no interior da Terra. As ondas sao geradas artificialmente por meio de
diferentes tipos de fontes de energia (canhdo de ar, nesse estudo), apds serem
refletidas e refratadas nas interfaces das camadas de rocha em subsuperficie,
retornam a superficie e sao registradas por sismégrafos ou nesse caso por
hidrofones. Sendo o método Sismico de Reflexdo o mais utilizado atualmente na
industria do petrdleo, e foi o método utilizado para esse trabalho.

As ondas de corpo, como sdo chamadas as ondas que atravessam 0 meio,
deslocando as particulas por onde passam, podem ser de dois tipos, as ondas
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longitudinais ou compressivas, chamadas onda P, que sdo as primeiras a chegar ou
as ondas transversais ou cisalhantes chamadas de onda S.

A velocidade com que a onda compressional, ‘P’, atravessa um meio com
densidade e elasticidade constante e isotropico,

pode ser dada pela equacao:

v, = ©

Com base em dados de laboratorios tabelados, foram estabelecidos os

valores para as constantes da equagéo:
k = 0 modulo de deformacao volumétrica (capacidade de compressdo do material),
também conhecido como mddulo de Bulk;
u = 0 modulo de cisalhamento, que mede o poder de deformacdo, sem causar
variacdo do volume, para liquidos;
p = densidade do material.

Baseado em dados de laboratério, a constante de cisalhamento, |, para gases
e liquidos é igual a zero (u=0) (TELFORD et al.,1990; KEAREY et al.,2009).
Portanto, para a onda Transversal ou cisalhante, ‘S’, a equacédo que define a
velocidade de propagacdo no meio fica simplificada, e é dada por:

Vs = |2 (10)

SIS

k
= |-+2 (11)
U

Como as constantes (1 e k) sdo positivas, o que torna a relagéo Vp/Vs > 1,
comprovando que a velocidade das ondas P sdo sempre maiores que as
velocidades da onda S.
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3.3.1 Resolucdo para identificacdo dos horizontes

A resolucéo sismica, deve ser tratada em duas dimensdes, resolucdo sismica
horizontal e resolucéo sismica vertical. A resolugéo vertical, & a capacidade da onda
sismica refletida de distinguir a separacdo entre duas interfaces (horizontes)
distintas.

O limite na resolucéo vertical, € o limite de % do comprimento de onda
dominante.

Podendo ser imposto pela escolha da frequéncia do sinal sismico empregado

no levantamento, ja que:

%4
f
Como a velocidade sismica aumenta com a profundidade, devido as rochas
estarem mais compactadas, esse aumento na velocidade ou um aumento na
frequéncia do sinal sismico, causa diminuicdo no comprimento de onda, 0 que
explica termos uma melhor resolugdo nas camadas mais préximas ao fundo do mar
e uma perda da resolugéo nas camadas mais profundas (TELFORD et al.,1990).
A resolucéo sismica horizontal esta relacionada a capacidade de identificacédo
de descontinuidades ao longo dos refletores (RIBEIRO, 2001), a migracdo € a
principal técnica empregada, o que condiciona ao algoritmo de migracdo empregado
no processamento dos dados sismicos, um melhor reposicionamento do refletor, que

pode perder ou ganhar melhor continuidade horizontal.

3.3.2 Impedancia Acustica

As ondas sismicas ao atravessarem um meio fisico, refletem e refratam ao
mesmo tempo, quando atingem um limite entre dois meios. O fator que determina, a

amplitude que uma onda é refletida € a impedancia acustica, que separa 0S meios,



39

7

esse contraste é a resposta direta da densidade do meio pela velocidade de
propagacédo da onda. Sendo definida como impedéancia acustica (Z), dada por:
Z=pV (13)

Onde, p = densidade do meio, e V = Velocidade do meio.

Ha uma dificuldade em relacionar a impedancia acustica, a uma propriedade
das rochas, mas em geral quanto mais rigida a rocha, mais alta é sua impedéancia
acustica (KEAREY et al.,, 2009). O que leva a inferir que uma onda sismica ao
passar por uma rocha ignea absorvera mais energia e a camada subsequente, nao
tera um bom imageamento, ocasionado pela supressao de energia que atravessara
0 meio.

Portanto quanto menor o contraste de impedancia acustica em uma interface,
maior sera a quantidade de energia transmitida pela interface.

Existe uma relacdo entre a intensidade de energia (amplitude, Ao) entre uma
onda incidente, normal a superficie e a energia (amplitude, A;) da onda refletida
(Figura 12), chamado coeficiente de reflexao:

Que pode ser escrita como:

Ly — 1y
CZ,+ Z,

R Onde:Zz = Vzpz,Zl = V1p1 (15)
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Figura 12 — Esquemaético do raio de onda, refletido e transmitido, associado a um raio normal

incidente, sobre uma interface de contraste de impedancia acustica
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Fonte: KEAREY et al., 2009. Adaptado pela autora, 2022.



41

3.3.3ldentificacdo de faceis sismicas

Uma facie sismica é a delimitacdo de um intervalo de tempo geoldgico, que
contém refletores com as mesmas caracteristicas. As principais caracteristicas
desses refletores que definem a mudanca de litologia s&o a continuidade, amplitude
e fase.

Os termos mais usuais nas interpretacdes sismicas sao o onlap e o downlap,
pois sdo facilmente identificados, como padrbes de terminacdo de reflexdes. A
configuracdo interna das reflexdes é considerada o parametro mais utilizado na
analise de faceis sismicas. As configuracfes paralelas ou subparalelas, indicam
ambiente de baixa energia com uma taxa de deposicao uniforme dos estratos sobre
uma superficie estavel.

A continuidade dos refletores pode indicar aspectos deposicionais, enquanto
que a amplitude dos refletores indica o contraste de impedancia acustica entre
diferentes interfaces (fornecendo informacdes sobre litologia, porosidade,
densidade), assim se pode dizer que os refletores nada mais sdo que horizontes
sismicos (com caracteristicas peculiares de continuidade, frequéncia e amplitude).
Muitas vezes o limite entre diferente faceis sismicas ndo é continuo, é abrupto, é o
que chamamos de discordancia (refletores truncados) e quando esse limite é
concordante podemos ter terminacdes paralelas entre as diferentes camadas (Figura
13) ou inclinada uma em relacao a outra (MITCHUM et al.,1977).

Quando ocorre uma discordancia no limite entre as faceis sismicas, podemos
inferir que esse estrato depositado sofreu erosdo ou simplesmente ndo houve
deposicao (hiato deposicional).

Portanto, uma unidade sismo-estratigrafica basica, tem seus limites
identificados através das relagbes de terminacdo das reflexdes, e uma unidade
sismo- estratigréafica, representa uma sequéncia deposicional.

As configuracdes internas das reflexdes traduzem o ambiente em que foram
depositados (taxa de deposicao, inclinacéo, estabilidade do terreno), bem como a
litologia do pacote. A figura 14, apresenta essas configuracdes internas dos
refletores, as configuracdes progradantes (figura 14C), apresentam sobreposicdo de

estratos laterais e inclinados que recebem o nome de clinoformas, as variacdes na
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profundidade da lamina de 4gua bem como a taxa de deposicdo podem definir o

padrao dessa clinoformas (MITCHUM et al.,1997).

Figura 13 — Padrdes de terminagdes dos refletores sismicos.
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Fonte: MITCHUM et al., 1977. Adaptado pela autora, 2022.
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Figura 14 — Padrdes de configuracdes de faceis sismicas.
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Fonte: MITCHUM JR. et al., 1977. Adaptado pela autora, 2022.

Este trabalho, tem enfoque principalmente na identificacdo e na distingao
entre as configuracdes caodtica e transparente, as configuracdes caoticas (Figura
14D), que representam as reflexdes desordenadas e sem continuidade podem
indicar um ambiente de alta energia e que sofreram deformacgdes (ex. embasamento
metamaorfico), ja a configuracdo transparente (Figura 14E), onde ndo se vé nenhum
refletor, pode ser um indicativo da presenca de sal, ou uma litologia mais
homogénea, como a presenca de uma rocha ignea.

A Figura 15 apresenta algumas caracteristicas essenciais na identificacdo de

estruturas igneas num perfil sismico.



Figura 15 — Esquema dos principais tipos de faceis sismica de soleiras.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho focou em uma pequena porcdo ao sul da Bacia de
Campos, o estudo foi pautado na analise de dados geofisicos, dados de campo
potencial, gravimétrico e magnetométrico, e de secdes sismicas na regido do
estudo. As informacdes do perfil composto do po¢co RJS_125 também contribuiram.

A andlise e interpretacdo dos dados gravimétricos e magnetometrico,
colaboraram na identificacdo de estruturas e ou superficies onde possivelmente
estdo relacionadas com o desenvolvimento geodinamico da regido (alto estrutural,
afinamento crustal) e a presenca de magmatismo, relacionada a esse
desenvolvimento.

Os dados topograficos, sdo de dominio publico, fornecidos pelo ‘ National
Geophysical Data Center’ (NGDC), ETOPO1, obtidos da pagina

http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/global .

4.1 Descricdo dos principais processos aplicado aos dad 0S potenciais

(magnetometria e gravimetria)

4.1.1 Interpolacdo

O processo de interpolacéao utilizado nesse trabalho foi o de gridagem por
Minima Curvatura, ele € utilizado para reduzir o efeito de “alias” de alta frequéncia
guando o tamanho da célula (foi utilizado uma célula de 1000x1000) ndo esta
proporcional a densidade dos pontos de dados. O método é baseado na interacao
da média de todos os pontos dentro da célula, com a possibilidade de atribuir peso a
distancia dos pontos quando ha a necessidade de remover algum artefato de alta
frequéncia ocasionado pela baixa densidade de dados numa célula (GEOSOFT,
tutorial 2013).
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4.1.2 Decorrugacao:

O processo € utilizado para remocéo de ruido numa direcdo de tendéncia
(direcdo de aquisicado das linhas de voo), baseado na aplicacdo de dois filtros no
dominio do nimero de onda, eles utilizam a transformada rapida de Fourier (Fourier
Fast Transformation - FFT), um filtro cosseno direcional é aplicado em conjunto com
o filtro “Butterworth” que foi utilizado como um filtro passa Alta. O operador

matematico para o filtro cosseno direcional tem a seguintes expressoées (Figura 16):

L(u,v) = |cos" (a -0+ %)| (16)

Para rejeitar a direcéo « ,

L(uv)=1- |cos" (a -0 +g)| (17)

Para passar a direcéo a.

Figura 16 — Representagéo grafica do filtro cosseno direcional.
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Fonte: GEOSOFT, 2022.

4.1.3 Continuacdo para cima

O filtro de continuagdo para cima tende a atenuar as anomalias de curto

comprimento de onda (ou alta frequéncia), e manter aquelas de maior comprimento
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de onda, dependendo da altura (z) de continuacdo. Essa ferramenta possibilita
estimar a componente regional no processo de separacdo das anomalias com
diferentes profundidades de origem, como mostrado na separacdo das anomalias
gravimétricas, no mapa de separacao do regional do residual Bouguer (Figura 17). O

operador matematico que descreve esse filtro é dado por (Figura 17):

L(r) = e~2Mhr (18)

Onde h é a distancia de continuacao.

Figura 17 — Grafico da atenuagéo para diferentes parametros (h) do filtro de continuagéo para cima.
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Fonte: Geosoft, 2022.

4.1.4 Reducao ao Polo (RTP)

Uma transformacdo que facilita a interpretacdo das anomalias locais € a
reducdo ao Polo. Utiliza-se a relacdo de Poisson que relaciona o potencial
magnético e o gravimétrico (BARANOV,1957). Basicamente, uma anomalia
observada em qualquer latitude magnética pode ser transformada em uma anomalia
como seria observada no pélo (Figura 18). A anomalia magnética reduzida ao Poélo
(RTP), faz com que a anomalia causada por um corpo que é dipolar assuma
caracteristicas monopolar para ser interpretada, o que em termos qualitativos define

melhor a posi¢ao da fonte causadora.
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Figura 18 - Representacdo de uma anomalia magnética em uma latitude
magnética intermediaria em A, e em B anomalia magnética que

seria observada no pélo.
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Fonte: Autora, 2022.

4.1.5 Derivada Vertical

A derivada vertical foi aplicada aos dados para realcar fontes geoldgicas rasas. No
caso de anomalias gravimétricas ou de anomalias magnéticas que devem estar
reduzidas ao polo, o centro da anomalia € expressado por um maximo e as bordas

por zeros. Matematicamente € definido por:

L(r)=r" (19)

Onde n é a ordem da derivada, e r € o numero de onda angular (radianos), é

um filtro no dominio do nimero de onda (Geosoft, 2022).

4.1.6 Modelagem Gravimétrica

A modelagem gravimétrica foi realizada usando o GM-SYS-2D. Essa
Ferramenta do Geosoft considera a Terra em duas dimensdes, a diregcdao Z

(profundidade) e a direcdo X (distancia ao longo da linha da sec¢&o sismica), como
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um bloco variando de - @ ou + B. A modelagem direta constituiu no processo de
tentativa e erros dos parametros de densidades associados as diferentes litologias,
com o intuito de minimizar o erro entre aa curvas das informacdes observadas e
calculadas, respeitando os limites da interpretacdo sismica, utilizada como modelo
de base.

4.2 Sismica de reflexao

Foram utilizadas 5 linhas perpendiculares a linha de costa (linha ‘Dip’) e uma
linha paralela (linha ‘Strike’), que ao interceptar todas as linhas ‘Dip’, serviu como
referéncia para o correto posicionamento dos horizontes identificados entre as linhas

As linhas sismicas utilizadas pertencem a trés levantamentos
0258 2D _SPEC BM_C (Bacia de Campos) e 0258 2D SPEC BM_S (Bacia de
Santos), e 0259 _SPP_2003 (Bacia de Campos), dados do perfil composto do poco
RJS_125 (Latitude:-23°49’, Longitude: -41°,22") disponiveis no banco de dados
publicos da Agencia Nacional do Petr6leo (ANP), as linhas ja processadas e
migradas, com comprimento de 12 ms (TWT). A posicao das linhas sismicas dentro
da area de estudo é apresentada em um mapa com curvas batimétricas (Figura 19),
os “shape files” criados nesse trabalho foram confeccionados no programa livre
QGis 3.2.2.

As linhas foram interpretadas no software DUG Insight versédo 4.8, onde foi
feito o controle de qualidade, possibilitando iniciar a interpretacdo no dominio do
tempo. Foram identificados o0s principais horizontes, analisando as
megassequéncias sedimentares ao inves das reflexdes referentes a cada camada,
como o fundo do mar, topo do sal, base do sal, sequéncia rifte, feicbes igneas e o
topo da crosta. Foi impossivel pela sismica distinguir o limite entre crosta e manto,
devido a qualidade da sismica disponivel. A Moho foi obtida, com base na extensa
literatura referente a Bacia de Campos e sua geologia (MOHRIAK et al. 2021;
STANTON et al., 2019). A sismica foi interpretada, utilizando os conceitos teéricos
da sismoestratigrafia (MITCHUM et al.,1977; VAIL et al., 1987) e das fei¢cdes igneas
(PLANKE et al., 2015).
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Foram identificadas possiveis feicdes de rochas igneas seguindo o critério descrito
na literatura citada as quais foram validadas pelos métodos potenciais, de
magnetometria e gravimetria.

A técnica de amplitude de volume, conhecida como TecVA (BULHOES e
AMORIM, 2005), também foi utilizada, destacando as sequéncias sismicas que
apresentam um grande contraste de impedancia acustica, e potencial ocorréncia
ignea. Este é calculado a partir da extracdo da raiz quadrada média da amplitude

(RMS), e da aplicacéo de rotacdo de fase de 90°, da secao sismica.
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Figura 19 — Mapa da localizagdo das linhas sismicas (linhas em vermelho e poco em triangulo) na
regido do estudo, com curvas batimétricas (Etopo 1)
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Fonte: A autora, 2022.

4.3 Métodos potenciais

Os dados do projeto 258 Campos e 258 Santos, fazem parte do banco de
dados publicos da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Os dados de
magnetometria, fazem parte dos projetos APP270, adquirido em 1999 com
espacamento entre as linhas de 3000 m e direcdo de N30['W e dos projetos 0258
Campos e 0258 Santos com espacamento entre as linhas e dire¢fes variaveis.

A malha criada na unido dos diferentes projetos foi de 1000m x 1000m,

utilizando a ferramenta GridKnit (sutura) do software Oasis Montaj, verséao 9.5.
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Os dados publicos de gravimetria altimétrica por satélite, obtida pelo site
‘TOPEX' (SANDWELL e SMITH, 2009), foram utilizados na confec¢do do mapa de
anomalia Ar-Livre, utilizando a ferramenta “seeker” do Oasis Montaj verséo 9.5. Para
0s mapas de anomalia Bouguer, foram utilizados os dados do projeto 258 Campos
(dados publicos da ANP).

4.3.1 Magnetometria

Para a confeccdo dos mapas desse trabalho foi utilizado uma célula de
interpolacdo de 1000 x 1000 m, utilizando o algoritmo de minima curvatura e, a
ferramenta para processamento foi o MAGMAP do software Oasis Montaj. Os dados
cedidos pela ANP ja haviam passado por algumas corre¢des basicas (remocao do
IGRF, correcao diurna), que foram verificadas através de um prévio controle de
qualidade feito antes da confeccdo dos mapas, do Campo Magnético Andmalo
(CMA), e do filtro para a geragcdo do mapa do Campo Reduzido ao Polo (RTP)
(Figuras 17 e 18)

Para o calculo da Reduc¢éo ao Polo, primeiramente foi aplicado um filtro para
remover as altas frequéncias do grid do Campo Magnético Anémalo (CMA) que se
sobrepunham aos dados, e um filtro de cosseno direcional, na reducdo foram
utilizados os valores da inclinacdo magnética de — 42,7 °, e declinacdo de -10°,
esses valores sdo valores médios encontrados para os diques do Arco de Ponta
Grossa, do trabalho de Raposo e Ernesto (1995), que corresponde a0 mesmo
periodo do episddio magmatico ocorrido na Bacia de Campos.

O mapa de anomalia magnética Reduzido ao Polo (RTP)(BARANOV,1975),
foi calculado para eliminar o carater dipolar das anomalias, situado sobre seus
corpos causadores, e utilizado como ferramenta auxiliar na interpretacdo sismica
(Figura 18).

O mapa com continuagao para cima 10 km (Figura 19), confeccionado a partir
do RTP para eliminar as fontes magnéticas de curto comprimento de onda,
provenientes de corpos rasos (SPECTOR; GRANT, 1970).

O mapa da primeira derivada vertical (Figura 20) foi calculado a partir do RTP,

com a finalidade de realcar os trends estruturais e fontes geologicas rasas.
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4.3.2 Gravimetria

Os dados de gravimetria altimétrica foram utilizados para a confeccédo do
mapa de anomalias Ar-Livre e para a modelagem gravimétrica direta 2D. Os dados
utilizados na confeccéo dos mapas de Anomalia Bouguer foram fornecidos pela ANP
oriundos do Projeto 258 Campos.

Foi aplicado um filtro nos dados Bouguer para separar o regional do residual,
para a remocdo desse “trend”, o valor utilizado foi de 25 km, seguindo os calculos
disponiveis na literatura (SPECTOR e GRANT, 1970), que corresponde ao valor
seguro de profundidade para nado sofrer influencias dos longos comprimentos de
onda, gerados pela descontinuidade de Mohorovicic (Moho).

Para a modelagem gravimétrica foi utilizado a ferramenta GM-SYS 2D, do
Oasis montaj. Essa ferramenta considera a terra em duas dimensfes, sendo x a
direcdo da extensdo de cada unidade ou bloco plana e, variando de - © ou + «, e a
outra dimenséao a direcao Z, que € a profundidade da unidade ou bloco.

Na modelagem, os horizontes sismicos em tempo foram utilizados como
referéncia, na constru¢cdo do modelo, e os valores de densidade utilizados foram
compilados através da Literatura e de trabalhos anteriores na regido, como em
Rigoti (2015), Kearey at al. (2009) e Zalan et al. (2011).

A tabela 2 apresenta os valores médios de densidade utilizadas na
construcdo do modelo gravimétrico. A coluna de densidade para algumas litologias
apresenta mais de um valor, para ajuste da modelagem, onde haviam variacdes

laterais de densidade no terreno.



Tabela 2 — Valores médios de densidade (g/cms) utilizados na criagdo do modelo gravimétrico de
acordo com o intervalo litolégico
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LITOLOGIA DENSIDADE MEDIA (G/CM 3)
AGUA 1,03

DRIFTE 227123124

SAL 2,1

IGNEA 2,82/2,99

SEDIMENTOS PRE-SAL 2,66/ 2.

CROSTA CONTINENTAL 2,7412,77

MANTO 3,2

Fonte: Autora, 2022
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados desse trabalho, na seguinte ordem:
magnetometria, gravimetria, seguido por reflexdo sismica e a modelagem
gravimétrica 2D.

Todas as secOes sismicas sdo acompanhadas por um pequeno mapa
Magnético Reduzido ao Polo (RTP), com a respectiva linha sismica plotada,
indicando sua posicao na bacia e o perfil RTP extraido do mapa, sobre a linha.

Foi identificada uma extensdo média de 40 km, para a regido do alto externo
de Cabo Frio nas secdes sismicas, considerando a regido onde o embasamento
visivelmente aparenta estar mais elevado e com material igneo aparente, que é
suportado pelos picos de amplitudes do perfil magnético reduzido ao P6lo-RTP,
sobre a linha.

5.1 Magnetometria

Nos mapas de anomalias magnéticas, as cores quentes, indicam anomalias
magneéticas com valores positivos altos, em oposto os tons frios, que correspondem
aos valores gradualmente negativos.

Primeiramente foi gerado o mapa do Campo Magnético Anémalo (CMA)
(Figura 20), com valores de pico maximo em torno de 210 nT, uma fei¢do linear que
se estende por toda a linha de costa da margem sudeste brasileiro, orientado na
direcdo NE-SW. conhecido na literatura como Alto Magnético de Campos (AMC)
(STANTON et al., 2010). Na porgédo mais a leste do mapa as anomalias apresentam
formas irregulares, arredondadas e isoladas, com valores em torno de 127 nT.

E interessante ressaltar o acentuado gradiente magnética que ocorre, entre o
lineamento magnético (AMC), e o padrdao ndo linear, mais difuso com valores
minimos ocorrendo entre o lineamento e a linha de costa, encontra-se o Graben S&o
Jodo da Barra.

O padrdao magnético da porcao distal, apés o Alto Magnético de Campos
(AMC)(STANTON et al., 2019) é bem diferente da forma das anomalias magnéticas
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entre o continente e o0 mesmo, com curto comprimento de onda, e formas
arredondadas, distribuidas aleatoriamente sobre a regido, por estar grande parte
apos as “Continental Ocean Boundaries” COBs de Torsvik et al., 2009 e Stanton et
al., 2019, apresenta o padrdo magnético da transicdo entre crosta continental para
crosta oceénica e da propria crosta oceanica.

A partir do CMA, obteve-se 0 mapa do Campo Magnético Reduzido ao Polo
(RTP) (Figura 21), que apresenta uma anomalia circular positiva, com magnetizacao
elevada em formato circular, que atinge valores em torno de 256 nT (circulo
guadriculado branco), que segundo estudos de Alvarez (2021), trata-se do
embasamento rotacionado devido a inflexdo que ocorre no prolongamento da
estrutura associada com o lineamento Vitoria _Colatina e a zona de cisalhamento
Colatina, mudando de direcéo.

O Alto Magnético de Campos (AMC) (STANTON et al., 2010), apresenta, uma
aparéncia de rugosidade, que revela o padrao da superficie do embasamento, que
por estar mais alto, contribui para valores maiores de anomalia magnética nessa
regido, em torno de 360nT.

O mapa do Campo Magnético Anébmalo RTP continuado para cima (Figura
23), apresenta valores em torno de 207nT, chegando até aproximadamente 240 nT
ao longo dos dois principais lineamentos da Bacia de Campos, nomeados em
trabalhos anteriores, o AMC e AMS (STANTON et al., 2010, 2019) e da feicédo
circular (ALVAREZ et al., 2021), revelando a origem profunda dessas fontes, pois o
filtro aplicado de continuacdo para cima de 10 km eliminou as fontes magnéticas
rasas, de baixo comprimento de onda. Observa-se nesse mapa (Figura 22) uma
diferenca no angulo da direcdo (NE — SW), entre as anomalias magnéticas lineares
e transversais a linha de costa (AMC e AMS).

O mapa da primeira derivada vertical (Figura 23) pode fornecer informagdes
estruturais importantes, salientando estruturas com pequenos comprimentos de
ondas como em altos estruturais da base da fase rifte, através das diferencas nos
valores das amplitudes magnéticas (pares negativo e positivo) associadas a
estruturas como falhas (CHANG et al.,2006). A combinag&o entre a parte positiva e
a sua correspondéncia negativa, definem a possibilidade da presenca de uma falha
sobre a regido negativa do par. A derivada vertical foi gerada a partir dos dados

magneéticos reduzido ao polo (RTP), inferindo posicfes onde ocorre falhas préximas
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a borda do limite do ACF externo e préximo do lineamento magnético AMC, que
podem ser observadas nos modelos gravimétricos gerados (Figuras 32 e 33).



Figura 20- Mapa do Campo Magnético Andmalo (CMA), com a delimitacdo do Alto de Cabo Frio (ACF) de Mohriak (2021) em A, do trabalho atual em B
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Legenda: Alto Magnético de Campos — AMC, Alto Magnético do Sudeste — AMS, ambos em pontilhado branco no mapa; algumas das principais estruturas
tectonicas (Graben Barra S&o Jodo, Alto de Badejo, Baixo Corvina-Parati e Cadeia Vitéria Trindade); linhas continuas amarela e branca
representam a ‘Continental Ocean Boundary — COB’, respectivamente de Torsvik 2009 e Stanton et al. (2019); Linhas brancas da interpretacdo
sismica delimitando o alto do embasamento, dentro do limite do ACF (em cinza claro), do trabalho de Mohriak et al., (2021), ACF no mapa B

atualizado a partir dos resultados obtidos.

Fonte: Autora, 2022.



Figura 21- Mapa do Campo Magnético reduzido ao Polo (RTP).
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Legenda: O pontilhado branco destaca a forma linear e a dire¢cdo (NE-SO) das duas anomalias
magnética lineares conhecidas como Alto Magnético de Campos (AMC) e o Alto Magnético
do Sudeste (AMS) (STANTON et al. 2010, 2019), o circulo pontilhado (1) destaca a feicdo
magnética em forma circular.

Fonte: Autora, 2022.



Figura 22 — Mapa do Campo Magnético reduzido ao Polo com continuagéo para cima (10Km).
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Legenda: O pontilhado branco no mapa destaca a forma linear e a direcdo das anomalias
magnéticas. Essas anomalias magnéticas lineares do mapa representam fontes mais
profundas, uma vez que o filtro aplicado eliminou as fontes magnéticas rasas.

Fonte: Autora, 2022.




Figura 23 — Mapa da primeira derivada vertical, com as falhas geofisicas inferidas, e identificacéo

das principais estruturas tecténicas.
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Legenda: As linhas tracejadas representam as falhas inferidas pela magnetometria sobre o meio dos

pares, positivos e negativos do campo magnético andmalo total, apés aplicar o filtro de

primeira derivada vertical.

Fonte: Autora, 2022.
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5.2 Gravimetria

O mapa gravimétrico da anomalia Ar Livre (Figura 24), permite observar um
alto gravimétrico continuo em toda a extensédo proximo a linha de costa, com valores
em torno de 50 mGal e de diregdo SW-NE. Coincidentemente esse alto gravimétrico
estd posicionado na mesma localizacdo do Alto Magnético de Campos (AMC)
(STANTON et al., 2010), observado nos mapas magnéticos, entre as Figuras 17 e
18, ele reflete bem a topografia da regido, onde a resposta gravimétrica referente a
plataforma continental, contribui nesse aumento de valor da gravidade, pois o
embasamento esta mais raso nessa regido (Figura 24). A partir do final do talude, na
regido central da bacia, observa-se baixos gravimétricos, com valores em torno de -
25 mGals a -53 mGals, que representam depocentros da bacia, e onde se pode
notar que as anomalias gravimétricas ndo possuem uma forma regular. Na parte
mais distal observa-se um segundo lineamento positivo, mas nao tao continuo, com
uma forma menos regular e com amplitudes menores, em torno de 14 mGals. Uma
anomalia gravimétrica positiva, com valor em torno de 50 mGals, na parte nordeste
do mapa corresponde ao Banco Besnard, da cadeia vulcanica de Vitéria Trindade.

No mapa gravimétrico da primeira derivada vertical da Anomalia Ar-Livre
(Figura 25), € possivel observar a variacdo das amplitudes das anomalias com
formas irregulares, possibilitando distinguir trés regides distintas da crosta,
denominadas Al, nessa regido ha o predominio de valores mais elevados de
anomalia gravimétrica e com forma linear , acompanhando a linha de costa, que
limita a plataforma com sedimentos siliciclasticos oriundos do continente; em A2
ocorre um padrdao de anomalias irregulares com uma amplitude maior entre os
valores minimos e maximos, uma regido onde o embasamento esta mais profundo e
coincide com a regiao delimitada em outros trabalhos, como sendo a regido onde
encontra-se a camada de sal do Pré-Sal (MOHRIAK, 2009, 2012) e por ter uma
crosta continental mais extendida. Em A3 o padrdo das anomalias irregulares
assume formas maiores nas anomalias positivas e o gradiente entre os valores é
menor, revelando um menor contraste decores entre as anomalias, que a area 2.

No mapa de Anomalia Bouguer total (26 A, Figura 26), antes da separacéo
entre o regional e o residual, que é feito aplicando um filtro de continuacdo para cima

(26B, Figura 26), nessa regido foi utilizado o valor de 25km, os valores das
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anomalias gravimétricas sdo muito elevados, e com longos comprimentos de onda,
refletindo caracteristicas de uma fonte profunda (Moho), com valor de anomalia
gravimétrica variando na parte mais proximal em torno de 127 mGals e na regiao
mais distal em torno de 39 mGals.

O mapa da Anomalia Bouguer Residual (26 C, Figura 26) refletem corpos
mais rasos, com um alto gravimétrico que acompanha a linha de costa em formato
alongado e linear, com valores em torno de 13 mGals, uma de inflexdo com valores
mais negativos de anomalia gravimétrica, em torno de -14 mGals, refletindo uma
estrutura onde o topo do embasamento estad mais baixo. Ele representa bem as

espessuras do embasamento, revelando o afinamento (na cor azul).



Figura 24— Mapa gravimétrico da Anomalia Ar-Livre
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Figura 25 — Mapa Gravimétrico da primeira derivada vertical da Anomalia Ar livre
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Fonte: Autora, 2022.
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Figura 26 - Mapa da Anomalia Bouguer da bacia de Campos, Bouguer total (A), Filtro (B), Anomalia Bouguer Residual (C).
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Legenda: As linhas branca e amarela, representam a ‘Continental Ocean Boundary’ (COB), de
Stanton et al. (2019) e Torsvik et al. (2009) respectivamente. A leste da COB ocorre crosta
oceanica.

Fonte: Autora, 2022.



5.3 Interpretagdo sismica

A interpretacdo dos horizontes e feicbes igneas foram realizadas segundo os
critérios existentes na literatura e apresentados nesse trabalho (Figuras 13, 14 e 15)
e baseado em trabalhos anteriores de Guardado et al. (2000), Stanton et al. (2019) e
Mohriak et al. (2021). Um quadro (Quadro 1) com as feigcbes mais comuns

encontradas em todas as linhas analisadas nesse estudo € apresentado a seguir.

Quadro 1 — Exemplificacao das principais sismoféaceis analisadas nesse trabalho

Faceis Sismicas Caracteristicas dos refletores e interpretacéio

Camada sedimentar :

sismofaceis continuas plano paralelas na superficie, hummocky no centro, base
paralela, suavemente contorcida (subparalelas), baseado na descricdo de
Mitchum Jr. et al. (1977).

: / Sal : Alta refletividade, refletores caéticos,
) semi transparentes a transparente .

ignea : Alta amplitude, formato regular , destacado em relacéio @ rocha
encaixante ( nesse exemplo uma soleira), e ao aplicar o atributo
sismico TecVA de Bulhdes e Amorim (2005), a rocha ignea se destaca
do plano da imagem (B).

Embasamento : Sismofaceis cadticas e homogéneas; macico e sem continuidades.

» ) \
T U T

v !
'A ’ A ) .

Fonte: Autora, 2022.

Algumas feicbes igneas podem apresentar os refletores com textura
homogénea (cone vulcanico, Figura 28A) e algumas vezes semitransparente, muito
parecido com as caracteristicas do sal, mas os picos com amplitudes maiores no
perfil magnético RTP, auxiliam na diferenciacdo do material igneo.

Na linha sismica SPP992231 (Figura 27) a sequéncia sedimentar inferior ao
horizonte do fundo do mar até o topo do sal apresenta os refletores internos plano
paralelo, acompanhando o acamamento sobre a superficie dos extratos mais velhos.

O sal foi identificado por apresentar uma aparéncia homogénea e quase
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transparente, (Figura 28B). E identificada uma feicdo conica (28 A, Figura 28)
preenchida por material igneo (identificado pelo perfil composto do po¢o RJS-125),
com valor de anomalia magnética de aproximadamente indicando uma perturbacéo
de possivel fluido hidrotermal nos estratos superiores, como ja observado em
trabalhos anteriores (ALVARENGA et al., 2016; PLANKE et al., 2005).

A direita do cone vulcanico (Figura 28) observar-se que ocorreu um
desmoronamento de sedimentos, que possivelmente estd relacionado com os
movimentos distencionais da bacia, assim como o conjunto de falhas proximas do
local. Pequenos domos de sal chamados de “pillow” ou almofadas, aparecem logo
acima do Alto Externo do Cabo Frio (28B, Figura 28); na parte distal da bacia, o sal
forma grandes pareddes ou muralhas. Entre as almofadas de sal, podemos observar
a formacdo de pequenas e inumeras mini bacias (ml1l, m2, m3, m4). As rochas
igneas apresentam como um refletor de polaridade positiva e alta amplitude (traco
preto) como a soleira apresentada no Quadro 1, assim como o0 horizonte
correspondente ao fundo do mar, também apresenta - se como um refletor de alta
amplitude positiva (preto) e continuo (camada sedimentar, Quadro 1).

Em todas as secOes sismicas, o perfil magnético RTP apresenta um pico de
amplitude na porgdo proximal da bacia, onde o embasamento se apresenta mais
raso.

O embasamento por apresentar sismofaceis homogéneas/ caodticas dificultou
a delimitacdo da ignea em seu topo, pois ndo houve contraste de impedancia entre
essas duas litologias, na regidao delimitada do Alto Externo do Cabo Frio. A extensao
média entre todas as sismicas apresentadas (Figuras 27, 29,30 e 31) para o alto
Externo de Cabo Frio foi de aproximadamente 45 km.

A linha 0258-3955 (Figura 29) apresenta praticamente s6 a camada de
sedimentos Drifte sobre o Alto Externo do Cabo Frio, um pequeno domo de sal é
interpretado na por¢do noroeste da regido, suportado pelo perfil magnético (RTP).

A linha 0258-3910 (Figura 30) apresenta o Alto Externo do Cabo Frio com
maior extensdo de rocha ignea no seu topo, e sem a presenca de sal, somente
sedimentos Drifte, topografia mais acidentada com uma pequena porcdo de
sedimentos Pré-Sal na porcdo NW da feicao.

A linha 0258-3962 (Figura 31) dentro de todas as linhas analisadas, apresenta
maior extensdo, cerca de 60 km coberta por rochas igneas e sustentada pelo perfil

magnético sobre a linha.
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A linha 0258-3953 (Figura 33) apresenta camada de sal com pequena porcéo
de sedimentos Pré-Sal na sua base. Nessa linha sismica o Alto Externo do Cabo

Frio atinge a sua maior altura em relacdo ao horizonte do fundo do mar.



Figura 27 — Sec¢édo Sismica linha SPP992231, sem interpretacéo (a), e com interpretagéo (b)
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Legenda: secédo sismica na regido do Alto Externo de Cabo Frio (25 B), material igneo sobre a por¢éo elevada do embasamento em vermelho; (25 A) cone

vulcanico identificado na secdo, compativel com descri¢do de rocha ignea, no perfil composto do pogo RJS_0125(1); m1, m2, m3, m4, mini bacias
entre as almofadas de sal; perfil magnético reduzido ao P6lo (RTP) em vermelho pontilhado, fei¢cdo sismica (calha preenchida por sedimentos) do

lineamento Cruzeiro do Sul (LCS).
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 28 — Detalhes de trecho da linha sismica (com TecVA) da figura 27 (A e B) interpretada com a localizacdo da linha e do poco (RJS-125) na Bacia de

Campos

Legenda: Cone vulcéanico e fluidos termais na ampliagédo A; igneas em formato de pires e domo de sal em B; em tracejado vermelho, linhas do projeto

1
1
' . .
Sal, identificado na linha 3962 '
» L 1 L} 1
T igpea, identificada na lina 1276

1
1
'
'

Sal, identificado na linha 1324A

0258 2D_SPEC_BM_C, que interceptaram a linha SPP992231 e confirmam a posi¢&o dos horizontes interpretados.

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 29 — Secdo Sismica linha 258-3955, sem interpretac@o e com interpretacdes, os horizontes foram propostos baseado em estudos anteriores de
Guardado et al. (2000) e Stanton et al. (2019).
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Legenda: Em vermelho pontilhado sobre a se¢éo sismica interpretada, o perfil magnético reduzido ao Pélo — RTP; mapa RTP com a localizagéo da linha.

Fonte: Autora, 2022.



Figura 30 — Secéo Sismica linha 0258-3910, sem interpretacdo, e com interpretacéo, os horizontes foram propostos baseado em estudos anteriores de
Guardado et al. (2000) e Stanton et al. (2019).
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Legenda: Em vermelho pontilhado sobre a se¢éo sismica interpretada, o perfil magnético reduzido ao Pélo — RTP; mapa RTP com a localizagéo da linha.
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 31 — Secéo Sismica linha 0258-3962, sem interpretacdo, e com interpretacé@o; os horizontes foram propostos baseado em estudos anteriores de
Guardado et al. (2000) e Stanton et al. (2019).

SE

Alto externo

Legenda: Al, A2, A3 e A4 sdo Almofadas de sal; M € uma Muralha de sal; lineamento Cruzeiro do Sul - LCS, &rea quadriculada selecionada para ampliacédo

na préxima figura. Em vermelho pontilhado sobre a sec¢éo sismica interpretada, o perfil magnético reduzido ao P6lo — RTP; mapa RTP com a
localizacéo da linha.

Fonte: Autora, 2022.
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Na Figura 29 observamos uma feicdo de um domo de sal, que aparenta ser
atravessado por material igneo, representado por refletores mais fortes, com
perturbacdo do meio e dos estratos sedimentares acima do sal, possivelmente
ocasionado pelos fluidos termais. As sismofaceis da sequéncia drifte acima da feicédo
ignea e entre os dois domos de sal, apresentam refletores paralelos e sub- paralelos
com uma boa continuidade lateral, mas sendo afetado com o crescimento do domo
de sal, proporcionando um ligeiro onlap das camadas sedimentares em suas bordas,
na camada mais inferior do sedimento também ocorre refletores hummocky a
lenticular.

Os sedimentos que preenche a calha do lineamento Cruzeiro do Sul
apresentam os refletores continuos e paralelos, com sinais de material magmatico
em diferentes niveis estratigraficos, perturbado por possivel fluido termal.

As linhas sismicas (Figuras 24, 26 a 28 e 31) tem a delimitacdo do
embasamento do Alto do Cabo Frio externo interpretado em torno de 3 ms (TWT) e
afastado em média 170 km da linha de costa, medida feita diretamente no software

de interpretacao.
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Figura 32 — Area quadriculada ampliada da Figura 31, e utilizando a técnica de Amplitude de Volume — TecVA (BULHOES e AMORIM, 2005), auxiliando na
identificacdo das igneas.

Legenda: Limite da fei¢&o (calha preenchida com sedimentos) do lineamento Cruzeiro do Sul -LCS, Sal referente a A3 da Figura 31.
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 33.— Secéo Sismica, linha 0258-3953, sem interpretacdo, e com interpretacéo, os horizontes foram propostos baseado em estudos anteriores de
Guardado et al. (2000) e Stanton et al. (2019)
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Legenda: Al, A2, A3 estruturas de Almofadas de Sal; M Muralha de sal; C possivel conduto de material igneo, relacionado ao lineamento Cruzeiro do Sul.
Fonte: Autora, 2022.



5.4 Modelagem gravimétrica 2D

A criacdo dos modelos gravimétricos tem o intuito de analisar as
caracteristicas estruturais referentes ao embasamento como a espessura, e a forma.
As linhas sismicas interpretadas e a literatura (STANTON et al. 2019; MOHRIAK et
al., 2021) serviram como auxilio na criagdo dos modelos.

Os modelos apresentam um padrdo de afinamento crustal, quando
comparado com os perfis em profundidade da Bacia de Campos, para a
profundidade da Moho, apresentado no trabalho de Stanton et al. (2019). A por¢ao
Pré-Sal praticamente ndo ocorre sobre 0 embasamento elevado, no alto do Cabo
Frio, nos modelos desse trabalho. O embasamento nos modelos apresenta uma
profundidade média inicial em torno de 35 km.

O modelo gravimétrico da sec¢éo sismica da linha SPP992231 (Figura 31)
houve diferentes valores de densidade para a crosta continental nas porgbes
proximal e distal, o que reflete variacdes tanto nos sedimentos proximais e distais, o
que € esperado, devido diferenciacdo na composicao da crosta (reologia) ao longo
das diferentes por¢cdes da margem. Nota-se uma elevacdo na anomalia gravimétrica
com valores em torno de 55 mGals entre 25 e 90 km do inicio da linha sismica,
regido sobre a plataforma continental. Na regido onde o embasamento comeca a se
erguer a profundidades mais rasas ocorre a presenca de rocha ignea préxima da
regido onde o valor da anomalia gravimétrica atinge —35 mGals, regido mais afinada
da crosta, coincidindo com o baixo magnético no mapa RTP, que mostra a posi¢cao
da linha sismica na bacia.

O modelo gravimétrico da secédo sismica da linha 0258-3955 (Figura 32)
apresentou a crosta continental com valores de densidade (2,75 g/cm?®) iguais entre
a parte proximal e a regido do Alto do Cabo Frio, separados por dois condutos
igneos que transportaram o material para o topo tanto da plataforma continental e
para a superficie do ACF externo. Sobre o ACF externo uma anomalia gravimétrica
negativa com valor em torno de -45 mGals, revelou a presenca de uma raiz pela
compensacao isostatica, uma vez que o topo dessa elevacao € recoberto por uma
camada de material igneo que pode variar até 2,9 km de espessura.

O modelo gravimétrico da secdo sismica da linha 0258 (Figura 33) € a linha

mais ao sul desse estudo, no modelo proposto houve uma menor elevacéo do trecho
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delimitado para o ACF externo, porem apresenta maior largura dentre os modelos
gerados, em torno de 55 Km de extensédo. As estruturas que foram modeladas como
condutos igneos coincidem com as falhas inferidas no mapa da primeira derivada

vertical (Figura 23).



Figura 34 — Modelagem gravimétrica sobre o perfil da se¢do sismica da linha SPP992231
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Fonte: Autora, 2022.
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Figura 35 — Modelagem gravimétrica sobre o perfil da se¢do sismica da linha 258-3955
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Figura 36 — Modelagem gravimétrica sobre o perfil da se¢do sismica da linha 258-3910
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6 DISCUSSAO

6.1 Interpretacdo sismica e a estrutura crustal a parti r da modelagem

gravimeétrica

Nesse trabalho, foi possivel identificar feicbes que caracterizam a morfologia
do embasamento na regido do ACF, como um alto estrutural com sismofaceis
indicativa de rochas igneas, suportada pelo alto magnético.

Devemos considerar que as interpretacdoes foram feitas de modo dedutivo,
pois sdo escassas as informacgdes de pocos sobre o Alto externo de Cabo Frio e as
informacgdes de pocos sao pontuais, e ndo devem ser extrapoladas.

As Figuras 28 e 32, mostram em destaque as camadas onde ocorre rocha
ignea, com a soleira interpretada, que apresenta uma reflexdo com amplitude alta
(preto), continua e cortando a estratigrafia, semelhante aos descritos por Planke et
al. (2015). As camadas de sal, apresentam os refletores transparentes, com topo
bem marcado, diferenciando a presenca de rochas igneas intrusivas (Figura 32).
Estudos relacionando a interacdo do sal e magmatismo, tem crescido ao longo dos
anos, com a descoberta do Pré-Sal, a importancia do magmatismo como fator
preponderante na maturacao e geracao de hidrocarboneto, discutido por Figueiredo
& Milani (2002), volta a ser proposto por Thomas-Filho (2008).

A importancia dessa correta identificacdo e distingdo entre o sal e intrusdes
igneas, tem motivado pesquisadores ao longo dos ultimos anos; o trabalho de
Magee et al. (2020), aborda um estudo que serve como um comparativo, abordando
essa relacdo na Bacia de Santos, identificando esses eventos, e apresentando a
importancia da ocorréncia de magmatismo em bacias que apresentam significativos
volume de sal, influenciando no desenvolvimento de reservas de hidrocarbonetos.

O sal identificado na Figura 29 apresenta uma alta refletividade, absorvendo
todo o sinal sismico, portanto a feicdo que se destaca na sua base, com amplitude
alta é uma ignea com formato cavalgante segundo os critérios da descricdo de
Planke (2015).

ApoOs o alto do embasamento, em todos os perfis das se¢bes sismicas, o0 sal

apresenta a forma de almofadas e a sua base é mais irregular e nas regiées mais



84

distais da bacia ocorre a formagao de muralhas com a base mais plana sendo mais
dificil de identificar, essa diferenca na no padrdo de sedimentagdo e halocinese que
pode ser observada nos perfis das se¢des sismicas desse trabalho, esta relacionado
com o a diferenca na fisiografia do substrato Pré-Sal, que é controlado pela tecténica
sin-rifte e a subsidéncia termal pés-rifte. A inclinacdo do embasamento, que pode
ser verificado no mapa da Figura 28, condiciona a cinematica do sal, e as formas
das estruturas de acordo com a regido que ocupa dentro da bacia, conforme descrito
em Meisling et al. (2001).

N&o foi possivel caracterizar através da sismica o afinamento crustal, pois a
resolucdo vertical da sismica desse trabalho ndo permitiu que a Moho fosse
identificada, mas o0os modelos gravimétricos indicam uma grande variacdo de
espessura no ACF. Mohriak et al., (2021); Stanton et al., (2019) e Zalan et al (2011),
propuseram o aprofundamento do topo do embasamento e afinamento crustal, em
concordancia com as interpretagdes deste estudo.

Na modelagem foi utilizado o perfil de anomalia Ar-Livre, porque como 0s
levantamentos foram feitos sobre 0 oceano, ndo ha a necessidade de compensacao
das massas entre o nivel do mar e o ponto de medicdo. Se o levantamento fosse
terrestre seria necessario utilizar a anomalia Bouguer.

Na modelagem gravimétrica da se¢do sismica da linha SPP992231 (Figura
31), o volume da ignea € bem menor que na secdo sismica da mesma linha, isso
pode ter ocorrido devido ao fato que os valores médios de densidade utilizados para
construir os modelos sdo uma combinacgéo de diferentes rochas para cada litologia
definida, e como podem ocorrer varrigcdes laterais de densidade e reologicas, podem
ocasionar diferencas significantes na forma do modelo, mas que obrigatoriamente

devem ter a mesma tendéncia.

6.2 Integracdo com os dados de magnetometria e gravimet  ria

Algumas estruturas geoldgicas proeminentes e importantes (Figura 17),
reconhecida em trabalhos anteriores (Guardado et al., 2000), podem ser
observadas, entre eles o Alto estrutural de Badejo, a nordeste de AMC (Stanton et

al., 2010), o Graben de Barra de S&o Jodo, e o Baixo Corvina-Parati, entre os dois
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altos magnéticos lineares, um baixo estrutural (Graben) representando o
depocentro da bacia.

O mapa da primeira derivada vertical (Figura 23), indica a localizacdo de
descontinuidades, (linhas pontilhadas branca), do topo do embasamento, que
acompanham a direcdo NE-SW, a mesma direcdo das estruturas extensionais
reportadas no trabalho de Heilbron et al. (2004) sobre a Faixa Ribeira (Figura 3).
Comparando os mapas magnéticos com continuacdo para cima e da primeira
derivada vertical (Figura 22 e 23 respectivamente), fica evidente a relacdo entre uma
falha e a presenca de material igneo que utilizou a falha como um conduto.

E possivel notar um “trend” na direcdo NW-SE (26 B, Figura 26), onde os
valores da anomalia gravimétrica decaem, pois acompanham a subida da Moho na
regiao.

A nordeste do mapa da Anomalia Bouguer Residual (26, Figura 26), em torno
da latitude 22[1 S é observado um lineamento em formato ligeiramente arredondado,
com valores de anomalia gravimétrica mais alta (~13 mGals), acompanhado por um
baixo gravimétrico, regido na cor azul, com valores de anomalia gravimétrica em
torno de -15 mGals. Esse baixo estaria relacionado a regides onde o embasamento
estd mais profundo e a crosta mais delgada, e ocorre a passagem da crosta
continental para a crosta oceanica, conforme indica a posi¢cdo da COB de Torsvik
(2009) e Stanton (2019) na Figura 23 C.

No mapa da derivada vertical da Anomalia gravimétrica Ar-Livre (Figura 25), é
possivel observar variagdes da amplitude das anomalias, que estdo associadas a
diferentes tipos crustais. Sendo Al, a regido da plataforma continental limitada pela
linha de charneira cretacea, A2 regido de crosta continental estirada e A3 regiao de
crosta oceénica, a ‘Continental Ocean Boundary — COB’ é plotada no mapa,
indicando o limite encontrado em trabalhos anteriores (TORSVIK et al.,, 2009;
STANTON et al.2019).
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6.3 Morfologia do Alto do Cabo Frio Externo

Os modelos gravimétricos (Figuras 34, 35 e 36), apontam um afinamento
crustal a partir de 170 km de distancia da linha de costa compativel com
interpretacoes feitas no trabalho de Mohriak et al. (2021). Alguns trabalhos recentes
realizados na regido sugerem que a extensdo do Alto do Cabo Frio engloba tanto o
alto estrutural mais proximal da bacia quando a area mais distal (GARCIA, 2022), o
trabalho aqui apresentado, apesar da sismica ndo ter uma boa qualidade, é que a
regido proximal do ACF nos tempos atuais € separado da elevagdo do
embasamento da regido distal, sdo dois altos, um interno e um externo. O que indica
gue um dia no passado geoldgico foi um Unico largo alto estrutural € que segundo
estudos de Carmo et al. (2017) relatado no trabalho de Mohriak et al. (2021), que
descreve que a litologia encontrada em rochas de pocgos perfurados em aguas
profundas, na regido do Alto Externo do Cabo Frio, esta relacionada com rochas pré-
Cambrianas pertencentes ao Dominio Tecténico do Cabo Frio (DTCF). O zircao
contido nessas rochas foi datado em torno de 2 milhdes de anos pelo método U-Pb
e foi afetado pelo ciclo Neoproterozéico Brasiliano/ Pan africano, que descreve todo
o processo de formacdo do Gondwana Ocidental desde a quebra do
supercontinente, abertura e fechamento de oceanos (subduccéo e colisédo de arcos
de ilha) e a sutura/aglutinacao final (HEILBRON et al., 2000; STANTON et al., 2019),
foi encontrado num poc¢o na parte distal da bacia além do ACF, revelando que o
CFTD é muito maior e faz parte do embasamento da Bacia de Campos, Santos
estendendo até a sua margem conjugada africana na Bacia de Kwanza. A elevacéo
do embasamento que aparece nos modelos (Figuras 32 e 33), apresenta o atual
ACF externo na regido onde segundo os critérios definidos na formacdo de uma
margem tipo rifte por Péron-Pinvidic et al. (2013), conhecido como “Necking’(
geometria crustal em forma de cunha), que separa o dominio proximal do dominio
distal ou hiperextendido. Esse dominio “Necking” esta relacionado a fase tectbnica
de afinamento crustal, o que ao subir a Moho nessa regido, 0 embasamento mais
alto e afinado, e ainda sofrendo processo erosivo, ao longo do processo distensivo,
segmentou a regido do Alto do Cabo Frio em duas partes uma na regiao proximal e

outra conhecida como Alto externo do Cabo Frio.



87

As densidades da crosta variaram lateralmente, o que pode indicar uma
mudanca na composicdo de terreno geolégico. Na modelagem gravimétrica, o
modelo da secao da linha 258-3955 (Figura 35), sugere uma raiz de compensacao
isostatica, sob o embasamento mais elevado do Alto do Cabo Frio. Os demais
modelos ndo apresentam essa raiz, talvez a resolucdo da camada modelada sobre o
Alto a qual engloba diferentes estratos, com diferentes valores de densidade,
mascarem a largura exata das secodes ( Drifte, Pré-Sal,...) modeladas, a sismica
também apresenta limitacdes, pois a variagdo na impedancia acustica entre as
camadas que determina cada horizonte, ndo é capaz de distinguir com precisao a
litologia.

O afinamento da crosta continental observada nas modelagens gravimétricas,
deste trabalho esta compativel com os trabalhos anteriores de Stanton et al. (2019)
na regiao (Figura 37).

Figura 37 — Mapa da espessura crustal, proposto por Stanton et al. (2019) com a area e as linhas
sismicas deste trabalho em vermelho

0 10 20 30 40 km

Fonte: STANTON et al. (2019). Adaptado pela autora, 2022.

A espessura da crosta na regido, onde ocorre a elevagdao do embasamento,
na modelagem gravimétrica da se¢do da linha 0258-3955 (Figura 35), apresenta
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uma espessura em torno de 10 km, o que indica uma boa correlagdo com o
resultado da inversdo gravimétrica apresentada no trabalho de Stanton et al (2019).

A deflexdo da curva do perfil gravimétrico Ar-Livre parece indicar a passagem
do dominio proximal, para o dominio de Necking, onde ocorre a elevacdo da base da
Crosta. A regiao do Alto do Cabo Frio apresenta uma raiz (Figura 35),

E dificil tracar um vinculo entre um possivel magmatismo ocorrido na fase rifte
e a evolucéo tectdonica de uma bacia, sem lancar o uso de datacao radiométrica de
amostras, e um estudo da variacdo composicional da rocha ignea, para se fazer um

estudo regional conclusivo.
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CONCLUSOES

O Alto Externo de Cabo Frio e o Alto de Cabo Frio na plataforma continental
no passado geologico era um unico bloco, condi¢des relacionadas aos processos
tectonicos e extensionais da formacao da Bacia de Campos criaram uma separacao.

Essa feicdo se apresenta afetando a deposi¢cdo dos sedimentos Pré-Sal e da
camada de sal, o que implica que sua ocorréncia pode estar relacionada com a fase
rifte e o afinamento ocorrido durante esse periodo extensional, que antecede a
ruptura do Gondwana.

O Alto Externo de Cabo Frio, regido do estudo serviu como uma barreira
topografica, ndo sé entre a Bacia de Santos e a Bacia de Campos, mas também
entre as regides proximal e distal da margem, influenciando na deposi¢éo do sal e
concentrando pulsos vulcanicos eocénicos. O principal, depocentro da bacia
somente ocorre ao sul na regido a leste do ACF, o que sugere que o Alto Externo do
Cabo Frio poderia ser uma Unica grande elevacdo do embasamento até o Aptiano.

A modelagem (Figuras 35 e 36) comprovou que o vulcanismo (material igneo)
identificado no mapa do campo magnético reduzido ao polo com continuagdo para
cima (Figura 22), é responsavel pelo material igneo que ocorreu no topo do
embasamento na regido do Alto Externo do Cabo Frio, estando relacionado com
fontes profundas crustais, durante o periodo de extensional, ocorrido na abertura do
Oceano Atlantico, as regibes de colagem dos terrenos no ciclo Brasiliano se
apresentaram como zonas de fragqueza, o que justifica o0 rompimento e extrusdo do
material igneo acompanhando a mesma direcdo que os diferentes terrenos
tectdnicos da faixa Ribeira apresentam aglutinados, gerando assim feicdes

magnéticas lineares na por¢ao do Alto de Cabo Frio e ao longo Bacia de Campos.

Recomendacoes:

Trabalhos futuros com linhas sismicas de refracdo, tomografia sismica e a

datacdo radiométrica das rochas igneas, poderiam contribuir com o entendimento
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sobre o Alto de Cabo Frio Externo, e confirmar se o0 AMS na Bacia de Campos sobre

0 embasamento elevado é sin-rifte ou uma combinagdo de sin-rifte e pos- rifte.
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