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ABSTRACT. The Santos Basin is a passive margin basin generated during the Neocominian, associated with Gondwana breakup event. The thickness of the sedimentary
package reaches 15 km, including rift sequence deposited over thinned crust which originally was 35 km thick. Crustal modeling was performed over 8 lines aiming to
recognize the rift phase geometry and estimate the amount of crustal stretching. The database used was: four depth converted seismic horizons, magnetic and gravimetric
grids and depth to magnetic basement data. Pronounced crustal stretching has been recognized in the basin (crustal stretching factors ranging from 1.2 to 3.1), evidencing
large deformation accommodation. The modeling results demand thick and widespreading volcanic layers to fit the model. These wedge shaped volcanic fill, bordered
with normal faults, are a common feature in rift basins. Modeling results were confronted with depth to magnetic basement data, previously obtained, exhibiting strong
correlation, mostly in shallow areas.

Keywords: crustal modeling, Santos Basin, crustal stretching.

RESUMAO. A Bacia de Santos & uma bacia de margem passiva gerada durante o Neocomiano, associado com o evento de ruptura do Supercontinente de Gondwana. A
espessura da secdo sedimentar pode alcancar 15 km, incluindo a seqiiéncia rifte, e foi depositada sobre uma crosta afinada cuja espessura original era de cerca de 35 km.
Foi realizada uma modelagem crustal em 8 linhas, aproximadamente perpendiculares ao mergulho deposicional da bacia, objetivando o reconhecimento da geometria da
fase rifte e a estimativa do estiramento crustal. Foram utilizados durante a modelagem quatro horizontes sismicos em profundidade, mapas magnético e gravimétrico além
de dados da profundidade do embasamento magnético. Foi reconhecido um pronunciado estiramento crustal em toda a bacia (fatores de estiramento crustal variando
entre 1.2 e 3.1), evidenciando ampla acomodagdo da deformacgdo. Os resultados da modelagem necessitaram, ainda, de espessas e continuas camadas de rochas
vulcanicas para ajuste do modelo. Estas cunhas de rochas vulcanicas, limitadas lateralmente por falhas normais, sdo feigdes comuns em bacias rifte. Os resultados da
modelagem foram confrontados com dados da profundidade do embasamento magnético, obtidos anteriormente, e evidenciaram forte correlagdo, sobretudo nas areas
rasas da bacia.

Palavras-chave: Modelagem crustal, Bacia de Santos, estiramento crustal.
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INTRODUGAO

A estrutura crustal da Bacia de Santos tem sido objeto de di-
versas discussoes quanto a sua geometria, espessura e taxas de
deformacdo (Leydenetal., 1971; Moriak & Dewey, 1987; Chang et
al., 1992; Franca & Assumpcdo, 2004). Kowsmann et al. (1982)
apontam natureza essencialmente continental para a crosta sob
a area do Platd de S3o Paulo, defronte as bacias de Campos e
Santos, admitindo que as porgGes mais a leste poderiam con-
ter porgles de crosta transicional, devido a presenca de rochas
magmaticas intrudidas.

Trabalhos de modelagem crustal baseados em métodos po-
tenciais foram desenvolvidos para a Bacia de Santos por Gui-
mardes et al. (1982) e Chang & Kowsmann (1984). Guimardes
etal. (1982), utilizando dados de anomalia gravimétrica souguer,
na regido do Platd de Sdo Paulo, observaram um gradiente po-
sitivo a partir da plataforma continental, talude e inicio do plato.
Na drea sobre o platd, os valores de anomalia bouguer se suavi-
zam, aumentando novamente no limite platd — sopé continental.
Estes fatos foram interpretados como resultante de um forte esti-
ramento crustal na drea proxima a charneira da bacia, passando
para um estiramento uniforme sob a area do platd, e um provavel
limite crosta continental — ocednica localizada na regido do sopé
continental. Estas caracteristicas também foram evidenciadas por
Chang & Kowsmann (1984), através da andlise dos valores de
afinamento litosférico na regido da bacia. Estes autores estima-
ram valores de afinamento litosférico (gama) de 0.1 até 0.7. Estes
valores sdo compativeis com os valores de estiramento crustal
(beta) obtidos por Mio (2005).

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de modelagem
crustal utilizando-se dados de gravimetria, magnetometria além
de dados de horizontes sismicos em profundidade. Os resulta-
dos da modelagem sdo comparados com dados de profundidade
do embasamento magnético obtidos com base na deconvolugdo
de Werner para fontes mdltiplas (Braga et al., 2003). A Figura 1
apresenta a localizagdo das linhas modeladas.

ASPECTOS TECTONO - ESTRATIGRAFICOS DA BACIA
DE SANTOS

A Bacia de Santos é uma bacia de margem passiva gerada du-
rante o processo de ruptura do continente Gondwana, no Neoco-
miano, culminando com a abertura do Oceano Atlantico Sul e a
separagdo dos continentes americano e africano. Consideragdes
sobre 0s mecanismos geradores do rifteamento inicial ainda sdo
controversas. Asmus & Baisch (1983) e Ojeda (1982) atribuem

um domeamento térmico ou intumescéncia do manto como causa
do afinamento crustal. Este domeamento térmico estaria associ-
ado a um intenso processo de estiramento litosférico que afetou
sobremaneira a bacia (Chang et al., 1992).

Sdo reconhecidas trés fases evolutivas principais para a ba-
cia: rifte, transicional e margem passiva. A fase rifte, cujos
registros mais antigos datam do Hauteriviano (Pereira & Feijo,
1994), e que perdurou até o inicio do Aptiano, é composta por
um magmatismo basal recoberto por uma seqiiéncia depositada
em ambiente fllvio-lacustre, composta por folhelhos, carbona-
tos e depositos grossos associados a leques aluviais. Separada
da fase rifte pela discordancia pré-Alagoas, a fase de transicdo é
composta por uma espessa se¢do de rochas evaporiticas, depo-
sitadas durante o Aptiano em um ambiente marinho restrito, com
contribuicdo de depositos de sao/a. Sobre os evaporitos da fase
de transicdo instalou-se, durante o Albiano inferior, ampla plata-
forma carbonatica, bordejada por sistemas de leques aluviais, ini-
ciando a fase de margem passiva na bacia que perdura até hoje.

Deste modo, o registro sedimentar da fase rifte & chamado
de Megassegiiéncia Continental por Chang et al. (1992) ou
Seqiiéncias do Continente e do Lago por Asmus & Porto (1980).
Os depositos evaporiticos do Aptiano, com passagem para ambi-
ente de plataforma carbonatica no Albiano, compdem a Megas-
seqliéncia Transicional Evaporitica e a Megasseqiiéncia de Pla-
taforma Carbonatica Rasa (Chang et al., 1992) ou Seqiiéncia do
Golfo (Asmus & Porto, 1980). A fase de margem passiva com-
preende a Megasseqiéncia de Mar Aberto (Chang et al., 1992) ou
a Seqiiéncia do Mar (Asmus & Porto, 1980).

Para diversos autores a evolugdo e a propria estruturagdo da
fase rifte da Bacia de Santos é fortemente influenciada por hete-
rogeneidades de expressdo regional, presentes na crosta sobre a
qual a bacia se desenvolveu (Mohriak & Dewey, 1987; Macedo,
1990; Davison, 1997 e Meisling et al., 2001). Estas heteroge-
neidades representam descontinuidades em escala regional que
afetam a crosta e muito provavelmente o manto superior (Ferreira,
1982; Campanha & Sadowski, 1999; Soares et al., 2000). Gene-
ticamente, compreendem zonas de sutura entre blocos continen-
tais, cinturdes de dobramento e cavalgamento, zonas de cisalha-
mento e enxames de diques maficos. Sdo reconheciveis no em-
basamento aflorante em escala regional, através de fotos aéreas,
imagens de satélite e principalmente em mapas magnéticos e gra-
vimétricos por justaporem blocos crustais com diferentes carac-
teristicas petroldgicas e estruturais. Estas descontinuidades con-
trolam o arcabougo estrutural do embasamento da Bacia de San-
tos através da reativacdo de estruturas durante o processo de es-
tiramento e abertura (Mio, 2005).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia de Santos mostrando a localizagdo das linhas modeladas. Em tracejado o limite aproximado do Platd de S3o Paulo.

A figura apresenta ainda a topografia da drea emersa e a batimetria da bacia.

METODOLOGIA
Base de dados

Para realizagdo da modelagem crustal foram utilizados dois con-
juntos de dados distintos: dados de métodos potenciais, que
consistem em perfis de magnetometria e gravimetria e dados de
sismica de reflexdo representados por horizontes sismicos em
profundidade. Além disso, dados de profundidade do embasa-
mento magnético da bacia, obtidos através da deconvolugdo de
Werner para fontes multiplas (Braga et al., 2003), foram utiliza-
dos de forma comparativa durante a modelagem (Mio, 2005).

Os perfis de gravimetria foram extraidos do mapa de anoma-
lia bouguer crustal construido por Karner (2000). Este mapa foi
produzido através de dados globais de anomalia #ze-a/rdos oce-
anos (Geosat) e do grid topografico ETOP05, com contraste de
densidade entre sedimento e gua da ordem de 1,17 g/cm3, utili-
zando umamalhade 2’ x 2. Além disso, estes autores subtrairam
uma superficie de tendéncia bi - clbica, obtida por minimos qua-
drados, para obtengdo de um mapa de anomalia bouguer crustal,
com remocdo de efeitos regionais através da filtragem dos gran-
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des comprimentos de onda existentes no sinal (Karner, 2000).

Para a magnetometria, foi utilizado o mapa magnético resi-
dual reduzido ao p6lo (Corréa et al., 2005). Este mapa magnético
é proveniente de processamento e integragdo de varios levanta-
mentos de épocas distintas, como o0s dados magnéticos do levan-
tamento PRAKLA (1969) e dados dos levantamentos magnéticos
obtidos durante campanhas de aquisicdo sismica.

Para construgdo do modelo geolGgico foram ainda utilizados
quatro horizontes sfsmicos em profundidade, sendo eles: fundo
do mar, base da secdo rifte, base e topo da secdo evaporitica da
bacia (ANP/LEBAC, 2003). Estes horizontes foram obtidos a partir
do mapeamento regional das discordancias crono-gstratigraficas
da bacia e da conversdo tempo x profundidade. Como esta con-
versdo depende essencialmente do ajuste da sismica com dados
de pogos é importante ressaltar que algumas porges da bacia
ndo apresentam um ajuste satisfatorio devido a inexisténcia de
poc¢os com controle de velocidade sismica. A parte mais afetada
por este tipo de problema sdo as dreas de aguas rasas e de dguas
profundas a ultra profundas, onde o espagamento entre 0s pogos é
muito grande. Outro problema é a qualidade da resolugdo sismica
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no imageamento da fase rifte, bastante ruim na maioria das se¢Ges
devido as grandes espessuras de evaporitos presentes na bacia.

Foi ainda utilizado, para comparagdo com os resultados da
modelagem, o mapa de profundidade do embasamento magnético
Braga etal. (2003). Este mapa foi obtido através da deconvolucdo
de Werner para fontes mltiplas.

Condicdes limitantes do modelo geoldgico

Neste trabalho, o espago de acomodagdo da bacia foi di-
vidido em diferentes pacotes: rochas vulcénicas, seqiiéncia
rifte, seqtiéncia evaporitica, seqiiéncia pGs — evaporitica, coluna
d'dgua, além da divisdo em crosta e manto (Figura 2). Tendo
em vista que a secdo pos — evaporitica &€ composta principal-
mente por arenitos, folhelhos e carbonatos, cujas densidades
médias sdo 2.35, 2.40 e 2.55 g/cm? respectivamente (Telford et
al., 1990), assumiu-se para esta seqiiéncia a densidade média de
2.40 g/cm?. Para a seqiiéncia rifte, que provavelmente comporta
uma associacdo litoldgica semelhante, assumiu-se a densidade
média de 2.50 g/cm®, um pouco maior que da seqiiéncia p6s —
gvaporitica, devido a seqliéncia estar em maior profundidade, o
que ocasiona uma diminui¢do na porosidade por compactagdo e
conseqiiente aumento na densidade. Para a seqiiéncia evaporitica
foi utilizada uma densidade média de 2.20 g/cm?, correspondente
a densidade da halita. Para a coluna d'dgua foi utilizado o valor
de 1.03 g/cm®. Para toda se¢do sedimentar foi admitido o valor
de susceptibilidade magnética igual a zero. Para crosta e manto
foram utilizados os valores de densidade de 2.67 e 3.30 g/cm?,
respectivamente. Para crosta assumiu-se valor de susceptibili-
dade magnética de 0.001 cgs (Carmichael, 1982) e para 0 manto
igual a zero. As rochas vulcanicas representam o maior desa-
fio da modelagem, devido as variagGes possiveis em termos de
composicdo e geometria. As variagGes composicionais impli-
cam em significantes variages na densidade. Assembléias mine-
raldgicas diversas contribuem para severas variagGes na suscep-
tibilidade magnética, que por sua vez influenciam fortemente na
identificacdo da geometria de um corpo magmético no momento
do ajuste da curva calculada com a curva observada. Deste modo,
0s valores de densidade utilizados para as rochas vulcanicas fi-
caram dentro do intervalo de 2.75 a 3.05 g/cm? e os valores de
susceptibilidade entre 0.001 e 0.01 cgs, ou seja, variagdo de uma
ordem de grandeza.

Aespessura crustal inicial (pré — estiramento) para o modelo
foi admitida como 35 km, baseada nas espessuras crustais da
drea emersa apresentadas por Franga & Assumpgdo (2004), ob-
tidas por andlise da funcdo de receptor.

Utilizagao da deconvolugao de Werner para fontes
miiltiplas

Em se tratando de métodos potenciais, um dos principais desafios
enfrentados é a estimativa da profundidade da fonte do sinal. Di-
versas téenicas sao sugeridas, como deconvolugdo de Euler, es-
timativas através de meio comprimento de ondas, sinal analitico,
deconvolugdo de Werner, entre outras. O grande problema deste
tipo de modelagem esta na heterogeneidade do meio geoldgico,
que na maioria das vezes ndo é permitido ser simulado com fide-
lidade a tal anisotropia.

A exemplo, tem-se a deconvolugdo de Werner, que é uma
técnica de linearizagdo de problemas de inversdo geofisica 2D e
que vem sendo utilizada com grande sucesso na estimativa de
profundidade de corpos isolados (Hartman etal., 1971). Contudo,
a técnica apresenta problemas, quando ha rochas com diferentes
susceptibilidades em profundidades semelhantes, podendo cau-
sar interferéncia entre os sinais das diferentes rochas, deixando
duvidosa a prética da interpretagéo.

Diante deste problema, Hansen & Simmonds (1993) esten-
deram a técnica de Werner para fontes multiplas, na tentativa de
reconhecer 0s diversos sinais e suas respectivas profundidades.

Deconvolucdo de Werner Usando Sinal Analitico

Considerando 0 campo magnético T (x) ao longo de um perfil na
dire¢do x, z = 0, 0 sinal analitico pode ser discretizado como:

aT AT
Alx) = a—Z(X) +Hig ™) (1)

onde A(x) éosinal analitico. O sinal analitico para contatos onde
0 vértice € x1 € z1, com a direcdo Sz7ke perpendicular ao perfil
pode ser descrito da seguinte forma:

Ay(r) = — % (2)
X —x1—121
onde: a1 € uma complexa constante dependente da susceptibili-
dade magnética do contato entre duas litologias, da magnitude e
da dire¢do do campo magnético da Terra e do mergulho de con-
tato. Substituindo (w1 = x1 — iz1), 0 sinal analitico para o
contato pode ser reescrito:

= (3)

X — w1

A(x) =

A deconvolucdo de Werner é baseada na observagdo de comple-
Xas constantes (ao € bo), que podem ser encontradas para repre-
sentar a influéncia do contato magnético.

ag + boA1(x) +xA1(x) =0 (4)

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(3), 2005
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Seqiiéncia Rifte
(Rift Sequence)

Seqiiéncia Evaporitica
(Evaporitic Sequenca)

Crosta Continental
(Continental Crust)

.R;:u:.has vulcanicas
(Volcanic rocks)

(Continental Crust)

Figura 2 — Modelo geoldgico preliminar. (a) secdo sedimentar dividida em seqiiéncia rifte, seqliéncia evaporitica e seqiiéncia pos-evaporitica, além da coluna de dgua.

(b) divisdo do modelo em se¢do sedimentar, vulcanicas, crosta e manto.

Eliminando-se o denominador, a Eq. (2) pode ser reescrita:
xA1(x) — x1A1(x) —izA1(x) = 01 (%)

Comparando as equagdes 4 e 5 pode-se observar que sdo satis-

feitas:
ap = —o1
(6)
bo = wy
Assim, se A1(x), que é o sinal analitico de um contato
magnético, e as constantes que podem ser encontradas quando
a Eq. (4) é satisfeita e o1 € w1 S30 determinadas pela mesma
equacao, entdo a deconvolugdo de Werner consiste em se calcular
ag € bg a partir de A1 (x), utilizando a Eq. (3) e encontrando-se,
portanto, a1, w1.

Deconvolugao de Werner para Fontes Miiltiplas

0 campo magnético de um corpo arbitrdrio poligonal 2D pode
ser decomposto dentro de um somatério de sinais de n con-
tatos magnéticos. Assim o sinal analitico, a semelhanca da
simplificacdo feita na deconvolugdo de Werner para fonte dnica
de corpo, pode ser descrito da seguinte forma:

n

Ay =y —— (7

jzlx—Xj—zzj
n

Ayry =Y Y ®)

X —Wj

j=1
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A deconvolucdo de Werner para fontes multiplas con-
siste na generalizacdo da Eq. (4) com complexas constan-

tes (ao,...,an_1ebo, ..., b,_1), resultando na seguinte
equacao:
n—1 n—1
Y axk +> bx A x) + 5" A () =0 (9)
k=0 k=0

Observa-se, neste caso, que a validagdo desta equacdo & mais
complicada que a deconvolugdo de Werner para fonte Gnica; con-
tudo, é mais eficiente para contatos de indugdo magnética de
varias fontes. O que necessita ser determinado é 0 wjew;, a
partir de valores de ay € by, através das sequintes equagoes:

n—1
S bk 4w =0 (10
k=0

n—1

k
Z AW
k=0

n

[Tw; —wp)

=1
I#]

Assim, se ay € b Sdo calculados a partir de dados vindos de

Ap(x), usando a Eq. (9), 0s w sdo determinados pela Eq. (10).

Nota-se que a Eq. (10) tem exatamente # raizes; assim, desde que

w; seja determinado, 0 «; pode ser obtido pela Eq. (11).

(1)

aj = —
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Software

Para o célculo da resposta magnética e gravimétrica do modelo
geoldgico construido foi utilizado o pacote GM-SYS® v. 4.7
for Windows, que representa a suite de modelagem do Odsis
montaj™, produzido pela NGA (Northwest Geophysical Associa-
tes) para a plataforma Geosoft. Este programa possibilitaa criagdo
e a manipulagdo interativa de modelos geoldgicos bidimensio-
nais, permitindo o ajuste das curvas calculada e observada e 0
teste de diversas solugoes alternativas. Os métodos utilizados por
gste programa sdo baseados em Talwani et al. (1959) e Talwani
& Heirtzler (1964 goud NGA, 2001) e sdo utilizados os algorit-
mos e rotinas descritos por Won & Bevis (1987) para o calculo
das anomalias magnética e gravimétrica devidas a um poligono.
Os cdlculos de anomalias 21/2 D ou terminagdo de corpos dentro
de um campo potencial sdo baseados em Rasmussen & Pedersen
(1979).

RESULTADOS

Os resultados da modelagem evidenciaram feigOes tectono — es-
truturais importantes, recorrentes em toda bacia, em especial a
assimilagdo da deformagdo decorrente do evento de abertura sob
a forma de estiramento crustal além da deformacdo riptil na fase
inicial de abertura, com a geragdo de calhas profundas, limitadas
por falhas normais, preenchidas pelo vulcanismo sin — rifte. Na
linha 21 (Figura 3), localizada na porcdo sul da bacia, é possivel
evidenciar uma importante anomalia gravimétrica e magnética na
posicdo proximal da linha, com comprimento de onda de aproxi-
madamente 50 km e amplitudes que alcangam 300 nT e 70 mGals.
Esta anomalia foi ajustada através da alocagdo de uma calha con-
forme descrito acima. O estiramento crustal pode ser evidenci-
ado nesta linha através da observagdo das curvas de magneto-
metria e gravimetria, as quais apresentam leve gradiente posi-
tivo em diregdo offshore, como resultado do afinamento crustal,
e também da presenca extensiva de rochas vulcénicas na base da
seqiiéncia rifte. O estiramento crustal apresenta um forte gradi-
ente na regido de charneira, ocasionando a brusca diminuicdo da
espessura crustal nesta posi¢do, passando para um suave gradi-
ente em diregdo ofsrore. O estiramento crustal ocasionou, nesta
porgdo da bacia, uma reducdo da espessura da crosta de aproxi-
madamente 35 km na regido de charneira, para valores da ordem
de 15 km, nas porgOes distais, equivalente a um fator de estira-
mento crustal (beta) de 2.33.

A'linha 09_10, localizada no centro-norte da bacia (Figura 4),
apresenta uma anomalia magnética pronunciada no centro da li-

nha com comprimento de onda em torno de 100 km, alcangando
amplitudes da ordem de 300 nT. Na curva gravimétrica, também
é possivel notar 0 aumento gradativo dos valores em direcdo
offshore, indicando, como na linha anterior, um aumento no esti-
ramento crustal, com conseqilente diminuigdo da espessura. Este
conjunto de anomalias foi ajustada através da alocagdo de duas
calhas profundas (atingindo cerca de 15 km de profundidade)
preenchidas por rochas vulcanicas, que se estendem em diregdo
ofishore, praticamente até o final da linha. A geometria destas ca-
Ihas pode ser correlacionada com um sistema de horst e grabens,
limitados por falhas normais, esperados para a fase rifte da bacia.

0 padrdo de diminuicdo de espessura crustal em dire¢do ofshore
foi observado também em estudos crustais em dreas continentais
adjacentes a Bacia de Santos (Franca & Assumpcdo, 2004). Es-
tes autores obtiveram valores de espessura crustal de 42 km na
regido da Provincia Mantiqueira e do Crdton do Sdo Francisco,
diminuindo para aproximadamente 35 km na regido costeira. Isto
implica em um baixo gradiente na regido continental passando
para um forte gradiente de estiramento na regido de charneira da
bacia, conforme evidenciado por Guimardes et al. (1982) e Chang
& Kowsmann (1984), e que foi também notado na modelagem
aqui apresentada. A média das raizes quadradas dos erros para o
ajuste de magnetometria e gravimetria para a linha 09_10 foram
respectivamente de 19,54 e 4,29 e para a linha 21 foram de 12,71

e 1,29 (Figuras 3 e 4).

Os valores de erro para a gravimetria s3o considerados bas-
tante baixos e podem ser associados a incertezas na determinagdo
das densidades das rochas na secdo sedimentar e na crosta, bem
como incertezas na geometria dos corpos de rochas vulcanicas
modelados. Ja os erros de ajuste da magnetometria parecem es-
tar associados principalmente a falta de informac0des a respeito de
magnetizagdo remanescente dos diversos eventos vulcanicos € a
geometria complexa do magmatismo, além da possivel existéncia
de vulcanismo dentro da se¢do sedimentar, hipGtese esta que ndo
foi testada devido ao cardter regional da modelagem. QOutro im-
portante fator a ser considerado é a possibilidade de existéncia
de uma fraca susceptibilidade magnética negativa nas camadas
gvaporiticas, decorrentes das caracteristicas diamagnéticas dos
sais presentes nas mesmas, 0 que também ndo foi considerado
na modelagem. Este ltimo fator pode ser responsavel pelas dis-
crepancias nas profundidades do embasamento magnético mo-
delado com o obtido pela deconvolugdo de Werner para fontes
mdltiplas, que é maior nas porges onde a secdo evaporitica é
mais espessa.
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Figura 3 — Modelagem crustal da Linha 21, por¢do sul da Bacia de Santos. (A) Gradiente positivo na curva de gravimétrica indicando progressivo afinamento crus-
tal (B) Camada delgada e continua de rochas vulcanicas. (C) Calha marginal preenchida por rochas vulcanicas na posicao inicial da linha com possiveis estruturas

associadas.

Comparagao com a deconvolugao de Werner

Para avaliacdo dos resultados da modelagem efetuada com da-
dos sismicos e métodos potenciais, foi realizada uma comparacédo
entre estes e os resultados de profundidade do embasamento
magnético, obtidos pela deconvolugdo de Wemer para fontes
multiplas (Braga et al., 2003), objetivando a verificagdo da con-
sisténcia do modelo geoldgico gerado. O topo do embasa-
mento magnético obtido pela deconvolugdo de Werner para fon-
tes multiplas representa, na drea em questdo, o0 topo da seqiiéncia
vulcanica do inicio da fase rifte da bacia. Para isso, foram com-
parados 0s dados de profundidade obtidos pela deconvolugdo de
Werner em trés linhas: a linha 16, no norte da bacia, a linha 25,
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na porgdo central e a linha 19 no sul como pode ser observado na
Figura 5. Na linha 16 nota-se um ajuste regular entre o topo das
vulcanicas e 0 topo do embasamento magnético na porgdo proxi-
mal da linha. A partir do centro da linha os valores obtidos pela
deconvolugdo de Werner sdo mais profundos do que os da mo-
delagem. Na linha 25, representativa da regido central da bacia,
observa-se um ajuste bastante satisfatorio entre os dois conjun-
tos de dados, exceto na porcdo final onde existe divergéncia en-
tre 0s valores, justamente na posicdo onde a espessura da se¢do
evaporitica é expressivamente maior. A linha 19 é a que apre-
senta 0 melhor ajuste entre a modelagem e a deconvolugdo de
Werner. Qs dois conjuntos de dados seguem ajustados até o
ponto onde terminam as rochas vulcanicas modeladas, a partir
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Figura 4 — Modelagem crustal da linha 09-10, porcdo norte da Bacia de Santos. (A) A ampla anomalia magnética na parte central da linha foi ajustada pela colocagdo
de profundas calhas preenchidas por rochas vulcanicas e limitada por falhas. (B) Progressivo aumento dos valores da anomalia souguer, resultante da elevagdo da
Moho pelo estiramento crustal. (C) possiveis falhas normais limitando as calhas de rochas vulcanicas.

do qual, o embasamento cristalino acompanha a curva resultante  CONCLUSOES

da deconvolugdo de Werner. o
A modelagem crustal apresentou resultados bastante satisfatorios

quanto & distribuicdo do estiramento crustal e geometria da base
da segiiéncia rifte da bacia, comumente com dificuldade de ima-
geamento pela sismica de reflexao. O estiramento crustal re-
sultante do processo de rifteamento e implantagdo da bacia foi
gvidenciado de maneira satisfatoria nas linhas modeladas e é
coerente em termos qualitativos e quantitativos com modelos
apresentados por outros autores (Guimaraes et al., 1982; Chang
& Kowsmann, 1984). Além disso, a modelagem evidenciou a
presenca de calhas preenchidas por rochas vulcanicas na base
da seqliéncia rifte, resultantes da deformacdo ruptil causada pelo
processo de rifteamento. Os valores dos erros rms das curvas

Estas diferencas de ajuste entre os dois métodos, mais ex-
pressiva nas porgOes mais profundas das linhas, podem ser re-
sultantes do maior afastamento fontexanomalia nestas regides,
presenga de vulcanismo dentro da secdo sedimentar, que con-
tribui para o sinal magnético total, e que ndo foi conside-
rado neste trabalho, além da natureza diamagnética das cama-
das evaporiticas, que resultariam em uma fraca susceptibili-
dade magnética negativa. Embora a susceptibilidade magnética
ndo entre diretamente no cdlculo da deconvolugdo de Werner, a
mesma tem influéncia direta sobre a amplitude do sinal analitico,
que é a base para a deconvolugdo de Werner.
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magnético obtidos pela deconvolugdo de Werner. A linha tracejada representa os resultados do topo do embasamento magnético

€ em cinza escuro as rochas vulcanicas modeladas.

de magnetometria estao associados a diversos fatores nao consi-
derados na modelagem, entre eles, magnetizagdo remanescente,
presenca de rochas vulcénicas dentro da segdo sedimentar e sus-
cetibilidade magnética negativa nas espessas secdes evaporiticas.
Estes fatores também sdo responsaveis pelas discrepancias entre
0s valores de profundidade do embasamento magnético obtidos
pela modelagem e pela deconvolugdo de Werner, mais expressi-
v0s nas porgBes mais profundas das linhas. Considerando estes
aspectos a comparagdo entre 0s resultados da modelagem com
0s dados obtidos pela deconvolugdo de Werner apresentou boa
correlagdo, corroborando com as interpretaces de geometria e
distribuigdo do vulcanismo basal da bacia.

REFERENCIAS

ANP/LEBAC. 2003. Interpretagdo e mapeamento dos sistemas pe-
troliferos da Bacia de Santos — Tomo |. Agéncia Nacional do
Petrdleo,(Relatdrio Interno), 170.

ASMUS HE & BAISCH PR. 1983. Geological evolution of the Brazilian
continental margin. Episodes, 4: 3-9.

ASMUS HE & PORTO R. 1980. Diferengas nos estagios iniciais
da evolugdo da margem continental brasileira: possiveis causas e
implicagdes. Congresso Brasileiro de Geologia, 31, Camborit, 1980.
Anais... Camborit, SBG. 1: 225-239.

BRAGA LFS, COSTA CM, GAMA F, FONTOURA C, CUNHA AS, DOU-
RADO F & CORREA FS. 2003. Magneto-Structural Imaging (MSI) and
regional basement of the Santos Basin, Brazil. International Congress of

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(3), 2005

the Brazilian Geophysical Society, 8, Rio de Janeiro, 2003. Rio de Ja-
neiro, SBGf. V. P.1 CD-ROM.

CAMPANHA GAC & SADOWSKI GR. 1999. Tectonics of the southern
portion of the Ribeira Belt (Apia Domain). Precambrian Research, 98:
31-51.

CARMICHAEL RS. 1982. Physical properties of rocks and minerals. CRC
press Inc, 741.

CHANG HK & KOWSMANN RO. 1984. Subsidéncia térmica e espessura
crustal na Bacia de Santos. Congresso Brasileiro de Geologia, 33, Rio
de Janeiro, 1984. Anais... Rio de Janeiro, 2: 1602—1614.

CHANG HK, KOWSMANN RO, FIGUEREDO AMF & BENDER AA. 1992.
Tectonics and stratigraphy of the East Brazil rift system: an overview. Tec-
tonophysics, 213: 97-138.

CORREA FS, CHANG HK & MIO E. 2005. Santos Basin magnetic data
integration, processing and preliminary results (em preparagao).

DAVISON 1. 1997. Wide and Narrow Margins of the Brazilian South Atlan-
tic. Journal of the Geological Society, 154: 471-476.

FERREIRA FJF. 1982. Geologia da Bacia do Parand — Alinhamentos
estruturais-magnéticos da regido centro-oriental da Bacia do Parand e
seu significado tectonico. IPT, Geologia da Bacia do Parana — Alinha-
mentos estruturais-magnéticos da regido centro-oriental da Bacia do Pa-
rand e seu significado tectonico, 143—166.

FRANGA GS & ASSUMPGAQ M. 2004. Crustal Structure of the Ribeira
Fold Belt, SE Brazil, derived from receiver functions. Journal of South
American Earth Sciences, 16: 743-758.

GUIMARAES PPD, ALMEIDA HP. KOWSMANM RO, COSTA MPA & BOA
HORA MP. 1982. Modelagem Gravimétrica na porcdo sul do plat6 de Séo



284

INTEGRAGAQ DE METODOS GEOFISICOS NA MODELAGEM CRUSTAL DA BACIA DE SANTOS

Paulo e suas implicagGes geoldgicas. Gongresso Brasileiro de Geologia,
32, Salvador, 1982. Anais. Salvador, 5: 1570-1575.

HANSEN RO & SIMMONDS M. 1993. Multiple-source Werner deconvo-
lution. Geophysics, 58: 1792—1800.

HARTMAN RR, TESKEY DJ & FREIDBERG JL. 1971. A system for rapid
digital aeromagnetic interpretation. Geophysics, 36: 891-918.

KARNER GD. 2000. Rifts of the Campos and Santos Basins, southeastern
Brazil; distribution and timing. AAPG Memoir, 73: 301-315.

KOWSMANN RO, COSTA MPA, ALMEIDA HP, GUIMARAES PPD & BOA
HORA MP. 1982. Geologia Estrutural do Platd de S&o Paulo. Congresso
Brasileiro de Geologia, 32, Salvador, 1982. Anais. Salvador, 4: 1558—
1569.

LEYDEN R, LUDWIG WJ & EWING J. 1971. Structure of the continen-
tal margin of Punta del Este, Uruguay, and Rio de Janeiro, Brazil. AAPG
Bulletin, 55: 2161-2173.

MACEDQ JM. 1990. Evolugdo tectonica da Bacia de Santos e areas con-
tinentais adjacentes. In: RAJA GABAGLIA GP & MILANI EJ (Ed.) Origem
e evolugdo de bacias sedimentares. Rio de Janeiro, PETROBRAS, 361—
376.

MEISLING KM, COBBOLD PR & MOUNT VS. 2001. Segmentation of an
obliquely rifted margin, Campos and Santos basins southeastern Brazil.
AAPG Bulletin, 85: 1903—-1924.

MIO E. 2005. Modelagem crustal da Bacia de Santos pela integragdo de
métodos geofisicos. Rio Claro. 94 p. (Dissertagdo de Mestrado, Instituto
de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista).

NOTAS SOBRE 0S AUTORES

MOHRIAK WU & DEWEY JF. 1987. Deep seismic reflectors in the Cam-
pos Basin, offshore Brazil. Geophysical Journal of the Royal Astronomi-
cal Society, 89: 133—140.

NGA. 2001. GM-SYS — Gravity/Magnetic modeling software user's
guide. Corvallis, Northwest Geophysical Associate, 102.

OJEDA HAO. 1982. Structural framework, stratigraphy and evolution of
Brazilian marginal basins. AAPG Bulletin, 66: 732—749.

PEREIRA MJ & FEIJO FJ. 1994. Bacia de Santos. Estratigrafia das Ba-
cias Sedimentares do Brasil. Boletim de Geociéncias da Petrobras, 8:
219-234.

PRAKLA. 1969. Levantamento Aeromagnetométrico da Bacia de Santos.
Petrobras, (Relatério Interno),

RASMUSSEN R & PEDERSEN LB. 1979. End corrections in potential
field modeling. Geophysical Prospecting, 27: 749-766.

SOARES PC, FIORI AP, CARMIGNANI L & ROSTIROLLA SP. 2000.
A geotectonic view of the Ribeira and Dom Feliciano belts. Revista Bra-
sileira de Geociéncias, 30: 130-134.

TALWANI M, WORZEL JM & LANDISMAN M. 1959. Rapid gravity com-
putations for two-dimensional bodies with application to the Mendocino
Submarine Fracture Zone. Journal of Geophysical Research, 64: 49-59.

TELFORD WM, GELDART LP & SHERIFF RE. 1990. Applied Geophysics.
Cambridge, Cambridge University Press, 770 p.

WON IJ & BEVIS M. 1987. Computing the gravitational and magne-
tics anomalies due to a polygon: Algorithms and Fortran subroutines.
Geophysics, 52: 232-238.

Eduardo de Mio. Bacharel em Geologia pela Universidade Federal do Parand (UFPR) em 1999, Mestre em Geociéncias pela Universidade Estadual Paulista — UNESP
em 2005. Trabalhou de 2003 a 2006 junto ao Laboratério de Estudo de Bacias — LEBAC — UNESP em projetos de integragdo e interpretacdo de dados em bacias marginais
brasileiras. Atualmente trabalha na Beicip - Franlab como gedlogo especialista em modelagem de bacias.

Hung Kiang Chang. Bacharel em Geologia pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP) em 1974. Doutor em Geologia pela Northwestern
University em 1993. Atualmente é Coordenador do Laboratdrio de Estudo de Bacias — LEBAC onde desenvolve projetos de andlise de bacias, mapeamento € interpretagdo
de sistemas petroliferos. Além disso é responsavel por disciplinas nas dreas de Hidrogeologia e Tectdnica e Sedimentagdo no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
da Universidade Estadual Paulista no Campus de Rio Claro.

Fernando Santos Corréa. Bacharel em Geologia pela Universidade Federal do Parana (UFPR) em 1999, Mestre em Ciéncias e Engenharia do Petréleo pela Universi-

dade Estadual de Campinas — UNICAMP —em 2002. Atualmente trabalha junto ao Laboratdrio de Estudo de Bacias — LEBAC —em projetos de integragao e interpretagdo
de dados em bacias marginais brasileiras e cursa doutorado na Universidade Estadual Paulista— UNESP, na drea de analise de bacias sedimentares.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(3), 2005



