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Resumo

O Graben de Casa de Pedra é o principal depocentro paleogénico da Bacia de Volta
Redonda, localizada no segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil, que
por sua vez pode estar estruturalmente correlacionado, do Paleégeono ao Recente, com as
bacias maritimas de Campos e Santos, devido a sua proximidade. A gravimetria é o método
geofisico que utiliza as varia¢des nas medidas de aceleragdo gravitacional para determinar
0 contraste de densidades em subsuperficie.Dessa forma, pode ser considerado um método
adequado para o estudo das estruturas e morfologia do embasamento de bacias sedimentares.
O objetivo deste trabalho envolve investigar o arcabouco estrutural do Graben de Casa
de Pedra através do método geofisico da gravimetria, para auxiliar na cronocorrelagédo
estrutural da Bacia de Volta Redonda com as demais bacias do Rift Continental do Sudeste
do Brasil. Foram adquiridas 293 esta¢des gravimétricas na regido da area de estudo, seguido
do processamento das mesmas a fim de obter 0 mapa de anomalia gravimétrica. Neste
trabalho também foram gerados dois modelos diretos bidimensionais proximos a linhas
sismicas presentes na regido de estudo, além de duas inversdes gravimétricas tridimensionais.
Dados sismicos de reflexdo e tomografia, foram integrados para diminuir a ambiguidade da
modelagem gravimétrica e auxiliar na interpretacédo dos resultados Os resultados apontam
para um graben com falha de borda ao sul, conforme estimado pela bibliografia, porém com
0 depocentro um pouco mais afastado da falha de borda e mais préximo da regido central.
Os resultados também mostram o Graben de Casa de Pedra compartimentado em trés
regides distintas de maior deposicao sedimentar separadas por estruturas NW-SE e NE-SW,
semelhante ao encontrado nas outras bacias do segmento central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil. Este trabalho tem importancia para a area de estudo, uma vez que é a
primeira visualizacdo da geometria basal deste graben, mostrando que a morfologia de
fundo é fortemente controlada pela neo-tecténica.

Palavras-chave: Gravimetria. Modelagem direta. Inversdo gravimétrica. Rift Continental
do Sudeste do Brasil. Bacia de Volta Redonda. Graben de Casa de Pedra.



Abstract

The Casa de Pedra Graben is the principal paleogene depocenter of the Volta Redonda
Basin, located on the central portion of the Rift Continental do Sudeste do Brasil, which
can be structurally correlated, from Paleogeon to the Present, with the Campos and Santos
sea basins, due to its proximity. The objective of this work involves investigating the
structural framework of the Graben de Casa de Pedra through the geophysical method
of gravimetry, to assist in the structural chronocorrelation of the Volta Redonda Basin
with the other basins of the Continental Rift of Southeastern Brazil. Gravimetry is the
geophysical method that uses variations in gravitational acceleration measurements to
determine the contrast of subsurface densities. Several (293) gravity stations were acquired
in the region of the study area, followed by processing them in order to obtain the gravity
anomaly map. In this work, two bidimensional direct models were also generated close to
seismic lines present in the study region, in addition to two three-dimensional gravimetric
inversions, with and without constrains. Seismic reflection and tomography data were
integrated to decrease gravimetric modeling and assist in the interpretation of the results.
The results point to a graben with a southern edge fault, as estimated by the literature, but
with the depocenter a little further from the edge fault and closer to the central region. The
results also show the Casa de Pedra Graben compartmentalized in three distinct regions
of greater sedimentary deposition separated by NW-SE and NE-SW structures, similar to
that found in the other basins of the central portion of the Continental Rift of Southeastern
Brazil. This work is important for the study area, since it is the first visualization of
the basal geometry of this graben, showing that the background morphology is strongly
controlled by neo-tectonics.

Keywords: Gravimetry. Forward modeling. Gravity inversion. Continental Rift of South-
eastern Brazil. Volta Redonda Basin. Casa de Pedra Graben.
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1 Introducao

A Bacia de Volta Redonda, localizada no segmento central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB), apesar de ser alvo de importantes estudos nas Ultimas décadas,
carece de dados de subsuperficie para auxiliar no entendimento da sua formacéo, evolucdo
e contextualizacdo regional.

Dada a proximidade, a Bacia de Volta Redonda, assim como as demais bacias do
RCSB, podem ter uma correlacdo ho mesmo tempo geoldgico com as bacias de Santos e
Campos. Sendo assim, a Bacia de Volta Redonda, supostamente, pode funcionar como um
analogo moderno e terrestre para entender parte dos processos mecanicos para as bacias
de Santos e Campos, principais produtoras de hidrocarbonetos no Brasil. Tendo em vista
gue a Bacia de Volta Redonda é uma bacia continental e de dimensdes reduzidas, onde,
hipoteticamente, existem melhores condi¢cdes para aquisicdo de dados, o entendimento da
evolucdo tectdnica e da reativacdo das estruturas do embasamento podem contribuir de
forma signi cativa para a compreensao destes efeitos nos eventos tectbnicos cronocorrelatos
na por¢cédo maritima.

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa da Universidade Federal Flu-
minense (UFF) em parceria com a Petrobras, que tem o objetivo de veri car a relagao
mecanica existente entre o arcabouco da Bacia de Volta Redonda e a trama estrutural do
embasamento pré-cambriano subjacente ap0s as sucessivas fases tectdnicas observadas, do
Paledgeno ao Recente.

O objetivo deste trabalho é a investigacdo do arcabouco estrutural do Graben de
Casa de Pedra, na Bacia de Volta Redonda, a m de melhor compreender sua estruturacao
e sua geometria. Para auxiliar na conquista desse objetivo, esse trabalho utiliza dados
gravimétricos adquiridos na regido de estudo, com a integracdo de dados sismicos e
geoldgicos.

Este trabalho encontra-se dividido nos seguintes topicos: Area de estudo, onde a
regido alvo é contextualizada geologicamente; Reviséo tedrica, onde é explicado a teoria
dos métodos utilizados; Metodologia, na qual a ordem e parametros de cada etapa séo
apresentadas; Resultados, capitulo onde os principais resultados e suas interpretacdes sédo
expostas; Discussfes, alguns dos resultados sao utilizados para debater possiveis hipoteses;
Conclusbes e consideracdes nais a respeito de todo trabalho.



2 Area de Estudo

O presente trabalho tem como area de estudo a Bacia de Volta Redonda (RJ), mais
precisamente o Graben de Casa de Pedra. Situado no contexto do Rift Continental do
Sudeste do Brasil, este graben concentra areas de evidéncias fisicas dos processos tectdnicos
sofridos ao longo de sua formacéo que contribuem na evolucéo de diversas pesquisas.

Para contar a origem desta bacia e a consequente formacdo do Graben de Casa de
Pedra, se faz necessario entender a evolucdo do RCSB.

2.1 Evolucao do RCSB

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) tem sua origem atrelada aos
processos que geraram e desenvolveram as bacias da margem leste do Brasil. Segundo
Zalan e Oliveira (2005), apos o m do processo de rifteamento do Atlantico Sul, sendo esse
o responsavel pela origem das bacias da margem sudeste do Brasil, iniciou-se um processo
de soerguimento de natureza epirogenética da crosta continental em resposta a passagem
da Placa Sul-Americana sobre uma anomalia térmica conhecida cohai spotde Trindade.

Esse processo ocasionou a elevacdo da regido entre as bacias de Santos, Campos e Parana,
dando origem ao que seria a Serra do Mar Cretacea apresentando intenso magmatismo
basaltico. A medida que a regifio da Serra do Mar era soerguida, 0 processo erosivo nivelava
a superficie. Os sedimentos gerados a partir do processo de erosdo eram aportados nas areas
subsidentes das bacias de Santos e Campos. No limite Cretaceo/Palebgeno o soerguimento
chegou ao m e gerou uma superficie de aplainamento (superficie Japi) que nivela a area
em torno de 2000 metros em relagéo ao nivel do mar atual. Toda a carga sedimentar
gerada foi depositada nas bacias adjacentes, o que ocasiona uma instabilidade isostatica
provocando o colapso gravitacional do megaplanalto em direcdo as areas deprimidas. A
Figura 1 mostra o esquema simpli cado do desenvolvimento do RCSB e a morfologia
atual da area. Segundo Zalan e Oliveira (2005), durante o Cenozdéico 0os movimentos
epirogenéticos foram ocasionados em resposta a instabilidade isostatica, gerados pela
sobrecarga de sedimentos na Bacia de Santos. Esses movimentos teriam produzido uma
reativacdo tectbnica ao longo de zonas de fraquezas pré-cambrianas desenvolvendo diversas
falhas normais, dando origem a um sistema de hemigrabens basculados em direcao ao
continente formando corredores paralelos a costa. Determinando, assim, a distribuicédo
atual da morfologia das areas da Serra do Mar/Mantiqueira com vales e riftes. conforme
ilustra a Figura 2.
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Figura 1 Possivel evolucdo tectono-magméatica do RCSB ao longo da borda da Bacia de
Santos e a Bacia do Parana. Fonte: Almeida (1976) In: Negréo (2014).
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Segundo Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004), o RCSB compreende uma série
de bacias de idade cenozdica que séo orientadas na direcdo ENE-WSW, acompanhando a
direcdo da costa do sudeste brasileiro e formando uma calha entre as Serras do Mar e da
Mantiqueira, onde se instalou a bacia hidrogra ca do rio Paraiba do Sul. Riccomini (1989)
ainda propde que, inicialmente, as bacias constituiriam uma fei¢cdo Unica e alongada, de
aproximadamente 900 km em sua maior elongacéao.

Figura 2 Per| geoldgico do padrdo escalonado de blocos falhados e basculados, que
resultam nas depressdes do Vale do Paraiba do Sul e Baixada Fluminense e
nas Serras do Mar e da Mantiqueira. Fonte: Asmus e Ferrari (1978) In: Sanson
(2006).

No segmento central do RCSB esta 0 mais expressivo conjunto de bacias sedimenta-
res do rifte, dentre elas encontra-se a Bacia de Volta Redonda, sendo esta o foco do presente
trabalho. Sanson (2006) identi cou quatro principais fases tectdnicas, apresentadas na
Figura 3, que séo correlacionaveis as fases de evolugdo do RCSB propostas por Riccomini
(1989) e Riccomini et al. (2004).

A primeira fase (E1) estaria relacionada a tensores distensivos de orientagdo NNW-
SSE de idade paleogénica, sendo responsavel pelos esforcos de abertura da bacia, pela
principal fase de sedimentacdo e pelo evento magmatico. A segunda fase de transcorréncia
sinistral (TS) com orientagdo E-W ocorre no nal do Oligoceno, inicio do Mioceno e é
representada por estruturas que afetam somente depdsitos paleogénicos. A terceira fase,
de transcorréncia dextral (TD) com orientacdo E-W, ocorre durante o Pleistoceno. A
guarta fase (E2) € vinculada a uma distensdo NW-SE. Riccomini et al. (2004) assumem
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ainda a ocorréncia de uma quinta fase que estaria ocorrendo atualmente, sendo descrita
pelos autores como uma fase de compressao E-W de idade holocénica. As diferentes
orientacdes dos tensores estariam relacionadas ao balanco entre as forcas marginais a placa
sul-americana deidge-pushe slab-pul (RICCOMINI, 1989).

Figura 3 Sumario dos eventos tectbnicos formadores e deformacionais intrinsecos a Bacia
de Volta Redonda. Fonte: Riccomini (1989) In: Negrao (2014).

2.2 Bacia de Volta Redonda e o Graben de Casa de Pedra

A Bacia de Volta Redonda abrange os municipios de Volta Redonda, Barra Mansa,
Porto Real, Pinheiral, Pirai e Barra do Pirai, na regido oeste do estado do Rio de Janeiro.
Esta geologicamente inserida no contexto do segmento central do RCSB, instalada sobre
embasamento composto por terrenos da por¢éo central da Faixa Ribeira, no médio vale
do rio Paraiba do Sul. A bacia consiste em uma fei¢cdo geoldgica cenozéica deprimida e
descontinua de aproximadamente 40 km em sua maior elongacédo, NE-SW, e 10 km na elon-
gacdo NW-SE. Seu embasamento compreende rochas metassedimentares proterozoicas do
Complexo Paraiba do Sul, ortogranulitos do Complexo Quirino e granitéides sintectdnicos
brasilianos, todos orientados segundo uma direcéao preferencial NE-SW (Figura 4).

A Bacia de Volta Redonda apresenta-se deslocada do eixo de continuidade da Bacia
de Resende pela Zona de Transferéncia (dextral) de Barra Mansa. Negrdo (2014) mapeou
as principais falhas e ocorréncias sedimentares da regido e as agrupou sob a perspectiva de
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Figura 4 Localizagéo e contexto geolégico do embasamento da Bacia de Volta Redonda.
Fonte: Negréo (2014).

grabens paleogénicos, ocorréncias paleogénicas descontinuas e grabens quaternarios, sendo
estes produtos dos sucessivos eventos neotectdnicos (Figura 5).

De acordo com Negréo (2014), a proximidade e correspondéncia tectonoestratigra ca
entre diversas areas e grabens da bacia, permite vinculad-las a um mesmo sistema de
depocentros conectados durante o Paledgeno. Na Figura 6-A, a seguir, observa-se o modelo
conceitual da Bacia de Volta Redonda no Pale6geno durante sua colmatacéo e na Figura
6-B € possivel observar o modelo conceitual de como estaria atualmente a estruturacdo da
Bacia de Volta Redonda.
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Figura5 Mapa das ocorréncias sedimentares e seus dominios, compondo a Bacia de
Volta Redonda, além dos principais sistemas de falhas. Fonte: Negréo (2014).

A litoestratigra a da bacia (Figura 7) compreende, genericamente, sucessodes de
arenitos intercalados com lamitos depositados em ambientes uviais de rios entrelagados.

A Formacéo Ribeirdo dos Quatis encontra-se imediatamente sobre o embasamento.
Os sedimentos dessa formacao sao encontrados nos altos estruturais externos da regido e
traduz uma tectonossequéncia de fase pré-rifte, essa formacdo ndo a ora no Graben de
Casa de Pedra.

A Formagao Resende, por sua vez, possui as maiores espessuras sedimentares da
bacia e é relacionada ao evento Rift | da fase tectbnica E1, onde as taxas de subsidéncia
eram maiores e, consequentemente, mais espaco deposicional foi gerado. Referente a essas
altas taxas de subsidéncia, sdo frequentemente identi cados depdsitos de leques aluviais.

En m, a Formacédo Pinheiral foi depositada durante o evento Rift Il da fase E1,
responsavel pela colmatacédo da bacia. Fase esta em que é notdria uma diminui¢cdo na taxa
de subsidéncia.

A presenca de rochas vulcanicas ultrabésicas e alcalinas € um fator distintivo desta
bacia. Estas rochas sdo encontradas somente a sudoeste do Graben de Casa de Pedra e,
apesar de sua posi¢ao na coluna estratigra ca ainda ser controversa, sao frequentemente
posicionadas entre as Formacdes Resende e Pinheiral, tendo o nome de Basanito de Casa
de Pedra.
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Figura 6 A gura"A", em cima, representa a con guracao inicial proposta para a abertura
da Bacia de Volta Redonda: um hemigraben basculado para SE, onde acumularia
as maiores espessuras sedimentares. A gura "B"ilustra a con guracao atual da

bacia apds sucessivos processos de reativacdo e condicionamento das estruturas.
Fonte: Negrao (2014).

Figura 7 Coluna litoestratigra ca da Bacia de Volta Redonda. Fonte: Negréao (2014).
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Figura 8 Mapa litologico do Graben de Casa de Pedra. Fonte: modi cado de Negrao
(2014).

A area de estudo deste projeto abrange principalmente o Graben de Casa de Pedra,
principal depocentro paleogénico da bacia, que possui cerca de 9 km na direcdo NE-SW e
aproximados 3 km no eixo ortogonal, seguindo a tendéncia do embasamento. Na Figura 5,
€ possivel observar sua localizagdo no contexto da Bacia de Volta Redonda no ponto 5 e
na Figura 8, observa-se em detalhe o mapa litolégico da area de estudo.

O Gréaben de Casa de Pedra, possui lineamentos estruturais mapeados por David
(2019) através do modelo digital de terreno da misséo topogra Ghuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Conforme mostra a Figura 9 a predominancia dos lineamentos é na direcédo
NW-SE, seguido por lineamentos na direcdo NE-SW. De acordo Riccomini (1989), os
lineamentos NW-SE podem estar relacionados com periodos deformantes de transcorréncias
(TE e TD), enquanto os lineamentos NE-SW estariam ligados as falhas de periodos
extensivos (E1 e E2).
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Figura 9 Modelo digital de terreno da area de estudo com os lineamentos interpretados
em vermelho pontilhado. Fonte: modi cado de David (2019)
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3 Revisao teodrica

De acordo Kearey et al. (2002), a ciéncia geofisica estuda a Terra através de
principios fisicos. Essa investigacdo geofisica baseia-se em medidas indiretas a m de
entender a distribuicdo das propriedades fisicas em subsuperficie. Dentre os diversos
métodos geofisicos, este trabalho utiliza principalmente o método potencial gravimétrico,
juntamente com a integracdo de dados sismicos de re exdo e tomogra a de refracao,
adquiridos pelo Grupo de Imageamento e Inversdo Sismica (GISIS), além do conhecimento
geoldgico da area de estudo.

3.1 Gravimetria

A gravimetria de exploracdo tem como objetivo principal a determinacéo de
contrastes de densidade em subsuperficie. Este método baseia-se na Lei da Gravitacdo
Universal de Newton, e estuda a variacdo da aceleracédo gravitacional entre corpos. Assim,
a gravimetria colabora na identi cacdo de corpos com densidades diferentes dos meios nos
guais se encontram inseridos (TELFORD et al., 1990).

A Lei da Gravitacdo Universal de Newton é descrita como:

I Gmim
F: 1112 ;
r2

(3.1)

ondé F é a forca gravitacional resultante entre duas massas{ e m,) do corpol e do
corpo2, respectivamente, possuindo uma distancraentre si eG € a constante gravitacional
(6;674184 10 ' m3kg s ?). A magnitude da forca gravitacional é proporcional as
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas (LAFEHR,;
NABIGHIAN, 2012).

3.1.1 Gravimetro

Para efetuar medicdes da gravidade na superficie terrestre utiliza-se o equipamento
denominado gravimetro, o mesmo € subdivido em dois grupos principais: 0s gravimetros
absolutos e os gravimetros relativos. Os gravimetros absolutos utilizam a queda livre e,
como nome sugere, medem a gravidade absoluta do local. Entretanto o funcionamento de
gravimetros absolutos € lento, devido as sucessivas leituras realizadas a m de obter o maior
grau de precisao possivel. Além de serem extremamente sensiveis, estes equipamentos sao
grandes e pesados, portanto, ine cientes para levantamentos em locais remotos. Normal-
mente 0s gravimetros absolutos sdo utilizados para criacdo de estacdes bases gravimétricas,
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que servirdo de base para a correlagdo com gravimetros relativos (LAFEHR; NABIGHIAN,
2012).

Os gravimetros relativos (Figura 10) sdo menores, mais leves e mais robustos do
gue os absolutos, porém continuam extremamentes sensiveis se comparados com a maioria
dos equipamentos geofisicos. Alguns tipos de gravimetros utilizam um sistema de massa e
mola numa cémara interna controlada onde, ao realizar as leituras relativas, a massa sofre
atracao gravitacional e tensiona a mola. Para transformar a medida desse tensionamento de
um gravimetro relativo em gravidade absoluta é necessario utilizar uma base gravimétrica,
com valores de gravidade obtidas por gravimetros absolutos, fazendo uma correlacdo entre
as medidas relativas levantadas e a medida absoluta da base gravimétrica (FERREIRA,
2007).

Figura 10 Funcionamento de um gravimetro relativo. Fonte: modi cado de Saibi (2018).

3.1.2 Reducbes

No entanto, na pratica, ha fatores que tornam o entendimento do dado gravimétrico
mais complexo. Sendo assim, antes do dado gravimétrico ser interpretado, € necessario
processa-lo para que as variagcdes sejam somente da diferenca de densidades das rochas
em subsuperficie. Esse processo € chamado de reducgéo gravimétrica e varia conforme o
objetivo (KEAREY et al., 2002).

O processo de reducao gravimétrica consiste em obter a diferencga entre a gravidade
observada Qopservada) NO levantamento e a gravidade reduzidagfequcao), Obtendo assim a
chamada anomalia gravimétrica ( g), causada pelo contraste de densidadgg; (e p,), que
€ o alvo da investigacao gravimétrica, conforme mostra a Figura 11.

0 = Oobservada  Oreducao (32)
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Figura 11 Representacdo esquematica de uma anomalia gravimétrica causada pelo con-
traste de densidade em subsuperficie.

A seguir € apresentado a teoria envolvendo as corre¢des gravimétricas utilizadas na
reducdo gravimétrica dos dados deste trabalho.

Deriva

A leitura de um gravimetro relativo esta propensa a pequenas variagcdes nas pro-
priedades fisicas de seus componentes, como por exemplo a fadiga da mola. N&o é
possivel estimar previamente estas variacées, pois cada equipamento possui suas
proprias propriedades mecanicas e fatores externos também podem in uenciar na
intensidade da variacdo, como temperatura, pressdo e até mesmo 0 manuseio do
equipamento (LAFEHR; NABIGHIAN, 2012).

Para minimizar este efeito, chamado de deriva instrumentald(ift ), durante o
levantamento gravimétrico sao realizadas periodicamente leituras em estacdes bases
com valores conhecidos de gravidade, a m de gerar uma curva de compensagao para
a deriva instrumental (Figura 12). Os valores da curva de deriva sdo subtraidos dos
valores medidos conforme o horario do levantamento (LOWRIE, 2007).

Maré

A interacdo do sol e da lua com a terra também provocam altera¢des nas medidas de
gravidade, através das chamadas marés solid&a(th tides) que causam alteracbes

de alguns centimetros nas elevacfes (Figura 13). As marés soélidas ocorrem em
conjunto com as conhecidas marés maritimas e seus efeitos chegam a causar variagdes
de até 0,3 mGal, dependendo do dia, horério e latitude do levantamento. Por se
tratar de um fenémeno ciclico e previsivel, a maioria dos equipamentos atuais ja
corrigem automaticamente esse efeito através de equagdes feitas por Longman (1959).
((BLAKELY, 1996), (TELFORD et al., 1990), (KEAREY et al., 2002)).

Latitude

As variacdes de latitude séo responsaveis por dois efeitos distintos que alteram a
gravidade terrestre. O primeiro efeito € a variagdo da velocidade angular (Figura
14A), devido a rotacao do planeta, gerando uma aceleracéo centrifuga, tendo um
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Figura 12 Exemplo de deriva instrumental. As leituras repetidas em uma mesma estagao
servem para estimar a curva de deriva, que por sua vez € corrigida de cada
estacdo. Fonte: modi cado de Lowrie (2007).

Figura 13 Exemplo de marés solares e lunares e sua variacdo conforme a con guragéo de
posicionamento entre o0 Sol a Lua e a Terra. Fonte: modi cado de INDIANA
UNIVERSITY (2007).
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valor méximo na regido equatorial e um valor minimo nas regides polares. Sendo
assim, a gravidade é menor no equador do que nos polos.

O segundo efeito vem do fato do planeta ndo ser uma esfera perfeita, possuindo um
formato mais achatado nos polos, causando uma diferenca entre os raios equatoriais
e polares de aproximadamente 21 Km (Figura 14B). Consequentemente 0s pontos
proximos ao equador estdo mais distantes do centro de massa do planeta, causando
uma diminui¢do no valor da gravidade em relacdo as latitudes menores. A variacdo
pode chegar em torno de 5,2 Gal entre a regido equatorial e os polos (TELFORD et
al., 1990), (KEAREY et al., 2002).

No século XVIII o cientista Clairaut publicou um teorema relacionando um elipséide
a forma da Terra e sua aceleracao gravitacional, conforme equacédo 3.3 a seguir:

Oat = Geq(1+ Asen’  Bsen? ) (3.3)

Onde g € a gravidade em determinada latitudeg.q € o0 valor da gravidade no
equador,A e B sao constantes do elipsoéide utilizado como datum eé a latitude
do local da leitura gravimétrica.

Figura 14 (A)A variagao na velocidade angular com a latitude ao redor da Terra, re-
presentada por vetores cujos comprimentos sado proporcionais a velocidade
angular; (B) Uma representacdo exagerada da forma da Terra. A forma verda-
deira desse elipsoide de revolucédo achatado nos polos resulta numa diferenca
entre os raios equatorial e polar de cerca de 21 km. Fonte: modi cado de
Kearey et al. (2002).

Ar Livre

Confome Equacgéao 3.1, o campo potencial diminui com o quadrado da distancia,
considerando a gravidade terrestre,ou seja, quanto mais longe do centro do planeta,
menor sera a aceleracao gravitacional. As correcfes de latitudes ja descritas, conside-
ram somente o elipsoide como datum elipsoidal, porém muitas vezes os levantamentos
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séo realizados em diferentes altitudes, devido a topogra a acima ou abaixo do datum
(Figura 15). Para minimizar os efeitos dessa diferenca de altitude é realizado uma
reducdo conhecida como ar livrefree air).

Para determinar como a gravidade varia, levando em conta somente o afastamento
do centro da terra, deriva-se a aceleragcédo da gravidade com relacdo ao raio, fator
variavel para esta questdo, como mostra seguinte a equacao:

9g_ ,GM, _2GM _ 2
Substituindo g pelo valor médio da gravidade (981000mGal) repelo valor médio do

raio terrestre, obtem-se a formula simpli cada para correcéo de ar livre:

gArLivre = O 30861 (3.5)

Sendoh a distancia em metros entre a estacao gravimétrica e o datum utilizado na
correcdo de latitude. A reducéo de ar livre é diretamente ligada com a altitude, logo

a necessidade de uma boa precisdo na elevagcao se faz essencial para uma melhor
resolucéo.

Figura 15 Diferenca (h) entre o datum e a altitude da estacdo medida. Fonte: modi cado
de Kearey et al. (2002).

Bouguer

A correcdo de Bouguer, que possui esse home em homenagem ao cientista Pierre
Bouguer, considera que entre a gravidade reduzida na altura do datum, através da
correcdo de ar livre, e a altitude da estacao gravimétrica medida, existe uma placa
lateralmente in nita e de densidade constante, conforme mostra a Figura 16. Para
cada estacao gravimétrica é calculada a placa Bouguer.

A atracdo gravitacional dessa placa in nita é descrita como:

%=2Gh (3.6)

Onde G é a constante gravitacional, é a densidade da placa b é a altura da
mesma. Sendo assim, a massa andmala, que difere da densidade da placa, é destacada.
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Porém, a reducao de Bouguer ignora o relevo proximo ao ponto levantando, sendo
assim a presenca de regides mais altas e regides mais baixas que a altura da placa de
Bouguer tendem a supercompensar as medidas proximas a essas situacoes.

Figura 16 Placa Bouguer, em tracejado, com densidade constante e lateralmente in nita,
utilizada para estimar a anomalia gravimétrica na estacdo. Fonte: modi cado
de Kearey et al. (2002).

Terreno

A reducdo Bouguer faz suposicéo de que o relevo ao redor da estacdo gravimétrica é
plano, o que raramente é o caso. Conforme exempli ca a Figura 17, regiées proximas
com elevagdo acima da estacao gravimétrica (Figura 17(B)) exercem uma atracao
gravitacional para cima, diminuindo o valor corrigido pela estacdo. Enquanto regioes
proximas com elevacao abaixo (Figura 17(A)) da estacao gravimétrica, representando
de ciéncias de massa, fazem parte da placa Bouguer e tem uma densidade designada
para locais onde ndo ha rocha. Para corrigir essa situacao € realizada a chamada
reducao de terrenTerrain Correction) , também chamada de Bouguer completa
(KEAREY et al., 2002).

Figura 17 Reducéo de Terreno, ajustando as areas A e B que foram consideradas para o
célculo da reducdo Bouguer. Fonte: modi cado de Kearey et al. (2002).

Uma maneira automatizada para calcular a correcédo de terreno € a combinacédo dos
métodos descritos por Nagy (1966) e Kane (1962), onde o algoritmo soma os efeitos
de sec¢Bes prisméticas que descrevem a superficie ao redor da estacdo gravimétrica.
(WHITEHEAD, 2010).
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3.1.3 Densidades

Conforme visto anteriormente, é necessario determinar as densidades para a corre¢ao
de terreno e Bouguer, pois uma densidade errbnea pode vir a causar anomalias irreais,
comprometendo a interpretacdo do dado gravimeétrico.

As técnicas para a determinacdo da densidade envolvem amostras fisicas da area,
per s de poco, densidades médias de bibliogra as de referéncia, per | de Nettleton, entre
outras.

As medidas de densidade obtidas por amostras e por per s de po¢o costumam ser
mais adequadas para a utilizagdo nas corre¢des de Bouguer e terreno, enquanto as medidas
encontradas na bibliogra a (Figura 18) servem para uma estimativa em locais sem muita
informacé&o a respeito das densidades locais.

Figura 18 Valores médios e abrangéncias de densidades para rochas comuns. Fonte:
modi cado de Lowrie (2007).

O per | de Nettleton (Figura 19) é uma técnica para estimar a densidade através
de um gra co envolvendo o relevo do local e diversas anomalias Bouguer calculadas
com densidades diferentes. Espera-se que a densidade que menos houver relacdo com a
topogra a, esteja mais préoxima da densidade ideal para a area. Densidades mais baixas
gue o ideal tendem a acompanhar o relevo, enquanto densidades mais altas tendem a car
espelhadas em relagcédo ao relevo (NETTLETON, 1971).
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Figura 19 Método de determinacdo de densidade de Nettleton. A menor correlacdo
(inclusive correlagéo inversa) entre anomalia Bouguer e per | de elevacao indica
a densidade adequada para o terreno. Na imagem densidade;dig=cn?
até 2; 8g=cn? foram testadas, e o per | com2; 6g=cn? foi 0 que apresentou a
menor correlacdo. Fonte: modi cado de Lowrie (2007).

3.1.4 Separacéao regional-residual

A anomalia gravimétrica normalmente é caracterizada por uma componente regional,
de variacdo suave, sobre a qual podem estar superpostas anomalias locais de menor
comprimento de onda. Para tentar separar as componentes é realizado um procedimento
chamado de separacao regional-residual. Os termos regional e residual, acabam por serem
relativos, variando conforme a area e objetivo (MALLICK et al., 2012).

Existem diversas técnicas para este procedimento, como ajuste polinomial, Itragem
de frequéncias, continua¢éo para cima, entre outros. Para esse trabalho sera apresentado a
técnica de continuacdo para cimaupward continuation) e de ajuste polinomial.

Continuacéo para cima

A continuacdo para cima € uma das técnicas de separacao regional-residual utilizada
em dados potenciais, essa técnica como nome sugere simula a leitura de uma estacao
gravimétrica em uma altura acima da altitude de observagéo verdadeira, com intuito
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Figura 20 Separacéo de anomalias gravimeétricas regional e residual da anomalia Bouguer
observada. Fonte: modi cado de Kearey et al. (2002).

de diminuir a in uéncia de fontes rasas, uma vez que a intensidade do campo
gravitacional diminui com o quadrado da distancia. Sendo assim, o sinal produzido por
fontes rasas (de baixo comprimento de onda) serdo fortemente atenuados, enquanto
gue a anomalia produzida por fontes profundas (de maior comprimento de onda)
sofrem pouca atenuacgéo, gerando entdo, um campo regional (LAFEHR; NABIGHIAN,
2012). ApOGs a geracdo desse campo regional continuado para cima, 0 mesmo é
subtraido do campo da anomalia gravimétrica e se obtém o campo de anomalia
residual.

Ajuste polinomial

A separacdo regional-residual por ajuste polinomial consiste em gerar uma superficie
polinomial de graun, cujos coe cientes sao estimados pelo método dos minimos qua-
drados lineares. Essa técnica, por ser puramente matematica, necessita uma atengéo
extra para a determinacao do grau do polinomio utilizado, visto que quanto maior

o grau, melhor o ajuste da superficie, porém sem signi cado geoldgico (LOWRIE,
2007).

g yY)= Qo+ GiX+ QY+ GXP+ gy’ + i+ goxX"+ gy”  (3.7)

Nessa técnica o resultado também é considerado como componente regional e deve
ser subtraido da anomalia gravimétrica para obtencdo da componente residual.
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3.1.5 Modelagem gravimétrica direta

Modelagem direta envolve a criagdo manual de um modelo hipotético de distribui¢céo
de propriedades fisicas baseado em conhecimentos prévios, calculando sua resposta e a
comparando com os dados reais. O objetivo da modelagem direta € testar e validar
suposicdes a respeito da distribuicdo de determinadas propriedades fisicas numa regiéo.
O modelo direto deve ser geologicamente factivel e ter uma boa correlacdo entre o dado
predito e o dado real (BUTLER; SINHA, 2012) (FOULGER; PIERCE, 2007).

Dentre diversas técnicas de modelagem direta, a utilizadas neste estudo foi a
poligonal baseada nos trabalhos de Talwani et al. (1959) e Won e Bevis (1987) (Figura 21).
A atracao gravitacional de um corpo bidimensional em subsuperficie pode ser calculada
através da discretizacdo do referido corpo geolégico em um prisma poligonal conértices.
Dessa forma, colocando a estacdo gravimétrica na origem de um sistema de coordenada e
expressando 0os componentes verticais e horizontais da anomalia gravimétrica atraves das
seguintes equacoes:

g =2G Z (3.8)

®x=2G X (3.9)

Onde Z; e X; séao as coordenadas dos veértices de um poligonondados, G ¢é a
constante gravitacional e é a densidade do poligono.

Figura 21 Exemplo de modelagem direta utilizando poligonos. Fonte: modi cado de Won
e Bevis (1987).

3.1.6 Inverséo gravimétrica

A inversdo na geofisica pode ser de nida como o procedimento automatizado de
construir um modelo de distribuic6es de propriedades fisicas, utilizando ou nao informacdes
a priori.
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De acordo Ellis et al. (2013), pode-se assumir que o problema inverso na geofisica
pode ser resolvido baseado nos métodos de regularizacdo de Tikhonov (TIKHONOV;
ARSENIN, 1977). Dessa forma tem se a seguinte formulacéo:

Minimizar t[m]= p[m]+ n[m]; (3.10)

A Equacao 3.10 implica que o modelm é encontrado minimizando a funcéo
objetivo 1. Essa funcdo objetivo é composta de dois termos, a funcdo do ajuste dos
dados p e a funcdo de regularizacdoy , sendo o fator que controla a importancia
da funcéo de regularizagdo durante o processo de minimizagédo da fungao objetivo. Mais
especi camente a funcéo do ajuste dos dadog pode ser de nida como:

X0 . obs trend
= (Gim (@ )

2 3.11
i=1 di ) (3.11)

Onde G; é o modelo calculado em funcdo de uma subsuperficie discretizada em
prismas justapostosd®®s é o dado observado € ¢ a tendéncia regional do dado. Essa
Equacéo 3.11 é a de nigdo de minimos quadrados ponderados pelo erro da medida.

m[ml=W(m m"") (3.12)

A Equacao 3.12 é a funcéo de regularizacdo de Tikhonov de ordem 0, onde temos
a diferenca entre o modelon e o modelo de referéncim™’ , além da matriz de pesaW
cujo objetivo é privilegiar as células do modelo que estdo mais profundas, impondo valores
realistas de densidade.

O método de inversao dos dados deste trabalho sdo baseados nos trabalhos de
Ingram et al. (2003) e Ellis e MacLeod (2013), utilizando a técnica deartesian Cut
Cell (CCC) e iterative reweighting inversion algorithm Similar as técnicas decartesian
voxel porém a técnica de CCC promove um ajuste no na delimitagdo do corpo anémalo,
conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 Comparacao entre os resultados de inversdo com as técnicasateesian voxel
e CCC. Fonte: modi cado de Ellis e MacLeod (2013).
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3.2 Integracao

Para reduzir a ambiguidade inerente aos dados potenciais, visto que um Unico campo
potencial pode ser resultado de in nitas combina¢cdes da distribuicdo de propriedades
fisicas da subsuperficie, é essencial realizar a integracao de outros dados geofisicos e/ou
geoldgicos. A modelagem direta e inversao também possuem fatores de ambiguidade, onde o
dado modelado/invertido pode representar matematicamente bem, porém sem consisténcia
geoldgica (BLAKELY, 1996). A seguir sdo apresentadas, brevemente, as teorias dos tipos
de dados que foram integrados na modelagem e nas discussfes dos resultados.

Sismica de Re exao

A sismica de re ex&o consiste em um metodo geofisico, onde ondas mecanicas geradas
por uma fonte percorrem a subsuperficie e parte de sua energia € re etida ao encontrar
uma interface com diferentes impedancias acusticas, o tempo de percurso e amplitude
dessa onda re etida é registrado por receptores em superficie. A energia que nao
foi re etida, é atenuada pelo meio, refratada e transmitida para a préxima camada,
onde todo fendmeno ocorre novamente (KEAREY et al., 2002),(YILMAZ, 1987).

Tomogra a de Refracéo

A Tomogra a de Refragdo Sismica € um método de inversdo geofisica que utiliza as
medi¢Bes dos tempos que raios refratados em uma interface viajam de uma fonte até
uma série de receptores com o objetivo de entender a distribuicdo de velocidades
sismicas em subsuperficie (CARBONESI, 2018).

Modelagem Fisica Analdgica

A Modelagem Fisica Analdgica consiste em uma metodologia relativamente simples

e didatica para investigar, em escala de laboratorio, 0s mecanismos que controlam

a geracao e a evolucado das fei¢cdes tectbnicas encontradas na natureza, assim como
interpretar as consequentes estruturas geradas por estes processos (RAMBERG,
1967). Para que o modelo seja verossimil, devem ser cumpridas as condi¢cdes de
contorno e os fatores de escala necessarios. O modelo deve possuir geometria e
dindmica similar ao prototipo da natureza, ou seja, seus comprimentos e angulos,
assim como as forcas que atuam sobre ele, devem ser proporcionais aqueles do
protétipo (RIBEIRO, 2018).
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4 Metodologia

A metodologia aplicada a este trabalho, segue 0 uxograma apresentado na Figura
23, comecgando com a aquisicdo dos dados gravimétricos na area de estudo. Em seguida foi
realizado o processamento destes dados, com intuito de obter a anomalia gravimétrica. Em
seguida, foi realizado a modelagem direta poligonal para propor o topo do embasamento.
Atraveés dos resultados do processamento foram construidos dois modelos bidimensionais
de distribuicdo de densidade, utilizando dados integrados como auxilio para diminuir a
ambiguidade do método gravimétrico. Por m foi realizada a etapa de inversao, onde dois
modelos tridimensionais de distribuicdo de densidades foram gerados.

Figura 23 Metodologia geral utilizada neste trabalho.

4.1 Aquisicao

Foram adquiridas, ao longo de 6 expedi¢Oes, 293 estacdes gravimétricas espalhadas
pelo Graben de Casa de Pedra, conforme Figura 24, visando abranger toda area de estudo
e seus arredores. Os dados foram adquiridos utilizando o gravimetro relativo CG-5 da
Scintrex (Figura 25A), que possui uma resolugéo de 0.061Gal. Para um posicionamento
geogra co de alta precisao, foi utilizado o Sistema de Posicionamento Global Diferencial
(DGPS) com os equipamentos GTR-G2 e Zénite 2, ambos da TechGeo (Figura 25B e C,
respectivamente). O sistema de coordenadas escolhido para a realizacdo deste trabalho foi
o datum SIRGAS 2000 no sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM).

A aquisicdo seguiu algumas etapas, apresentadas no uxograma da Figura 26, como
o reconhecimento de areas de interesse, seguida do permissionamento do proprietario ou
entidade responsavel da area. A partir de uma resposta positiva do permissionamento, foi
iniciada a fase de planejamento, onde foram de nidos os locais de cada estacao gravimeétrica,
as datas e as equipes das aquisi¢cdes. Os locais das esta¢cdes visaram uma maior distribuicéo
na area de estudo através de fazendas, ruas e estradas.

Antes do inicio das aquisi¢des gravimétricas foi necessario realizar um transporte
de base gravimétrica, visto que nas proximidades néo existe nenhuma base gravimétrica
o cial da rede nacional. Essa técnica de transporte de base € utilizada justamente em
situacdes onde ndo ha bases gravimétricas o ciais na regidao e também ndo se possui
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Figura 24 Mapa de localizacdo das estacdes gravimétricas medidas na area de estudo.

um gravimetro absoluto para criagcdo de uma. Apés escolher um local adequado para a
nova base transportada, foi realizado o transporte de base com o auxilio do Observatério
Nacional, através de uma sucessao de medidas intercaladas entre a nova base e a base
conhecida,|BGE 20932103910ocalizada no municipio de Barra Mansa, aproximadamente

17 Km da é&rea de estudo. Apés a realizacdo das medidas nas bases, foi calculado uma
meédia da gravidade para o novo local, servindo agora de base gravimétrica para todos
levantamentos realizados neste trabalho (para mais detalhes Anexo A).

A aquisicao gravimeétrica ocorreu juntamente com a aquisicdo DGPS, com a abertura
e o fechamento do levantamento sendo realizado na nova base transportada, servindo para
correcdo de deriva e para a correlacdo da gravidade absoluta com a relativa.

A Figura 27 apresenta um mosaico com algumas fotos dos levantamentos realizados
pela equipe do GISIS, da Universidade Federal Fluminense (UFF), na regido do Grabén
de Casa de Pedra.
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Figura 25 Mosaico dos equipamentos utilizados no trabalho. (A) Gravimetro Scintrex
CG-5. (B) GPS TechGeo GTR-G2. (C) GPS TechGeo Zénite 2. Fonte: APW
(2019).

Figura 26 Fluxograma das etapas de aquisicdo dos dados gravimétricos.
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Figura 27 Mosaico com fotos da aquisicdo gravimétrica realizada na area de estudo.
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4.2 Processamento

Ap0s a aquisicéo, os dados foram processadosofiwareOasis Montaj, da Seequent,
conforme uxograma da Figura 28. Os dados gravimétricos levantados com o gravimetro
CG-5 ja possuem a corregédo de maré, realizada automaticamente pelo proprio equipamento
de acordo a latitude média, data e horario do levantamento.

Figura 28 Fluxograma das etapas realizadas na reducao gravimétrica.

A correcdo de maré é seguida pela correcao de deriva instrumental, obtida pelas
variacdes nas leituras repetidas em uma determinada estacdo gravimétrica. Neste trabalho
as leituras repetidas foram realizadas na base gravimétrica no inicio e nal da aquisicéo,
servindo assim tanto para a correlagdo da medida relativa com a gravidade absoluta, como
para a correcdo de deriva instrumental.

O préximo passo do processamento foi a realiza¢@o da correcao de latitude utilizando
o elipsoide de referéncia WGS-84, pelo fato de ser um dos mais recentes e precisos, além
de gque na regido da area de estudo ndo possui diferencas ao datum escolhido para este
trabalho (IBGE, 2015). Em seguida realizou-se a correcao de ar livre, utilizando a altitude
obtida pelo levantamento DGPS.

Conforme apresentado no uxograma de processamento, a etapa seguinte foi a
correcao Bouguer, para de nir a densidade utilizada foi realizado o per | de Nettlteton
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(Figura 29). Ao plotar anomalias causadas por diversos valores de densidade sobre a
topogra a, observou-se que nenhuma das densidades se destacou (no quesito de néao
apresentar correlacdo com a topogra a), sendo assim, qualquer uma das densidades testadas
serve para a correcao Bouguer, alterando somente a escala (LAFEHR; NABIGHIAN, 2012).
Sendo assim, a densidade de 2,§%cn? foi selecionada para geracdo do mapa de anomalia
Bouguer, pois o0 embasamento da area de estudo consiste de maneira geral de granito e
gnaisse (Figura 8), que possuem densidades proximas a escolhida (Figura 18), gerando
entdo um contraste negativo com alvo do estudo que é sedimentar.

Figura 29 Per | de Nettleton utilizado para estimar densidade da placa Bouguer.

A proxima etapa do uxograma de processamento dos dados gravimétricos consistiu
na realizagcdo da corre¢do de terreno, aonde a placa Bouguer é re nada para um melhor
ajuste em relacdo a topogra a. Para a correcao de terreno foi utilizado a densidade de 1,90
g=cn?, sendo a densidade estimada para os sedimentos da area de estudo. Comumente se
utiliza a mesma densidade da correcdo Bouguer (2,§%cn?) para a correcdo de terreno,
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porém nessa situacao os altos valores de densidade nos altos topogra cos poderiam causar
uma sobre-correcdo, gerando anomalias exageradamente negativas.

Seguindo 0 uxograma de processamento, 0 proximo passo se deu com a separagao
regional-residual da anomalia Bouguer completa. Como ja citado, a separacéo regional-
residual depende muito da avaliacdo qualitativa do intérprete pois o campo gravitacional
sofre superposicéo (somatorio dos campos de todos corpos presentes), além da necessidade
de determinar o contexto do que seria considerado regional e o que seria residual dependendo
do estudo (BLAKELY, 1996).

Inicialmente foi realizado a técnica de ajuste polinomial, utilizando polinbmios de
07; 12; 22 e 32 ordem, apresentados na Figura 30. Foi realizado também a separacéo regional-
residual utilizando a técnica de continuagao para cima com valores 85@Q0 100Q 2000e
3000metros, apresentados na Figura 31. ApoOs analisar as separacdes regionais-residuais,
foi escolhida como a mais ideal para este trabalho, a técnica de continuacdo para cima de
1000metros (Figura 31B). Essa separacéo foi a escolhida pois sua componente residual nao
parece gerar muitos artefatos na area interna ao graben, também respeitando as bordas
conhecidas do mesmo.
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Figura 30 Comparativo entre as separacfes regionais-residuais utilizando a técnica de
ajuste polinomial. (A)0? ordem. (B)1?® ordem. (C)2* ordem. (D)3? ordem.
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Figura 31 Comparativo entre as separacfes regionais-residuais utilizando a técnica de
continuacao para cima. (Ap00 metros. (B)1000 metros. (C)2000 metros.
(D) 3000metros.
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4.3 Modelagem

Apds o processamento dos dados de gravidade utilizando as técnicas e parametros
apresentados até o momento, foi realizado a modelagem direta conforme mostra o uxo-
grama da Figura 32, atraves do pacote GM-SYS no Oasis Montaj, da Seequent. Ao total
dois per s foram modelados, localizados conforme mostra a Figura 34.

Figura 32 Fluxograma da etapa de modelagem direta.

Para diminuir a ambiguidade intrinseca da modelagem direta, foram utilizados
dados sismicos obtidos e processados pelo laboratério GISIS da UFF, conforme é detalhado
em (CAMPQOS, 2019). Alem da sismica de re exao, informagdes sobre a profundidade do
embasamento obtida a partir da perfuracdo de dois pocos na regido pela UFRJ também
auxiliaram a modelagem direta. A localizacdo das linhas sismicas e dos pocos também
estdo na Figura 34.

Os modelos criados utilizaram densidades d®g=cn? para os sedimento2:67g=cn?
para o embasamento cristalino &:9g=cn?¥ para as rochas vulcanicas.

4.4 |Inversao

Finalmente, apds aquisicdo, processamento e modelagem direta, o dado gravimétrico
foi invertido conforme apresenta o uxograma da Figura 33. A inverséo foi realizada ataves
do Voxel Inversion (VOXI), pacote de inversdo do Oasis Montaj, da Seequent.

A inversao foi realizada no poligono apresentado na Figura 34, através de uma
malha de 50 células, de 160 metros, no eixo horizontal E-W; 50 células, de 106 metros, no
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Figura 33 Fluxograma da etapa de inversdo VOXI.

eixo horizontal N-S; 50 células verticais, de 6 metros e fator de escalonamento vertical de
1,08.

Foram realizadas duas inversdes, a primeira delas sem a inclusédo de vinculos
(constraints) geoldgicos/geofisicos especi cos, somente com a regularizacdo de Tikhonov
inerente ao método de inversdo VOXI. A segunda inversao utilizou os modelos diretos
(Figuras 37 e 38) para geracao de um modelo tridimensional simpli cado (Figura 35),
sem a presenca das rochas vulcanicas e lateralmente extrapolado, utilizado como vinculo
de modelo inicial étarting model) e de referéncia garameter reference modg) além de
vinculos restringindo as densidades, podendo variar entre 1,2 e §n¥.
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Figura 34 Mapa de localizagdo dos modelos gravimétricos e seus vinculos, como po¢os
perfurados, linhas sismicas, linhas tomogra cas e area utilizada na inverséo
gravimétrica.

Figura 35 Modelo simpli cado utilizado como vinculo para a inversao.
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5 Resultados

A seguir sdo apresentados 0s principais resultados e suas respectivas interpretacées.
Os resultados encontrados corroboram parcialmente com o modelo te6rico, da Bacia de
Volta Redonda, baseado em dados de superficie, atualizando os modelos estruturais da
mesma e ampliando o campo para pesquisas relacionadas a area de estudo ou regides
correlatas.

A Figura 36A, apresenta 0 mapa de anomalia Bouguer completa, onde as cores
escuras apontam para regides de menores densidades. Consequentemente, numa bacia
sedimentar as regides de menores densidades estao relacionadas a uma maior espessura
sedimentar. Entretanto, o sinal potencial também sofre in uéncia de fontes profundas e/ou
laterais, sendo necessario uma separacao regional-residual para uma melhor interpretacéo,
levando em conta a dimenséo reduzida da area de estudo.

Para entender melhor a anomalia gravimétrica na area de estudo foi gerado o mapa
de anomalia Bouguer residual (Figura 36C), através da subtracdo do campo da anomalia
Bouguer regional (Figura 36B) em relagcdo a anomalia Bouguer completa (Figura 36A).

No mapa de anomalia Bouguer residual (Figura 36C), foram observadas variagdes de
densidade em subsuperficie considerando somente fontes relativamente rasas, de interesse
deste estudo. O mapa da anomalia Bouguer residual apresenta uma estruturacdo semelhante
ao mapa de anomalia Bouguer completa (Figura 36A), onde pode-se notar que a regiao
com anomalias mais negativas na parte oeste, provavelmente relacionadas com o principal
depocentro do graben.

O mapa apresenta também que as anomalias menores, marcadas pelas cores em
tons azulados, compartimentam o grdben em trés areas separadas por estruturas NW-SE
e NE-SW, além de um gradiente entre os valores maiores em vermelho e menores em azul,
mais abrupto na borda sul do gradben, indicando ser a falha de borda.

A Figura 37 mostra um dos resultados da modelagem direta, um per | S-N localizado
conforme Figura 34, para auxiliar a modelagem, foi integrado, devido a proximidade, a
linha sismica T0O2 e a profundidade de embasamento pelo poco P1 (realizado pela UFRJ
e ainda nédo publicado). O triangulo mostra a projecdo do poc¢o P1 na linha modelada,
com aproximadamente 50 metros de profundidade até o embasamento. O resultado aponta
para um modelo de graben suave, com a borda de falha ao sul e o depocentro préximo a
regido central. Foi utilizado densidades de 1,9=cn? para o sedimento em amarelo, 2,67
g=cn?® para o embasamento em cinza e 2,96-=cmpara rochas vulcanicas em vermelho.
Além de geologicamente factivel, o modelo apresenta uma margem de erro de OyiGal.
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Figura 36 Mosaico de anomalia Bouguer. (A) Mapa de anomalia Bouguer completa. (B)
Mapa de anomalia Bouguer regional. (C) Mapa de anomalia Bouguer residual
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Figura 37 Modelo direto gravimétrico T02, com sedimentos em amarelo (1,§6cn¥),
embasamento em cinza (2,6@=cn?¥) e rocha vulcanica em vermelho (2,90
g=cn?). O triangulo mostra a projecdo do pogo préximo do modelo e utilizado
para reduzir a ambiguidade.

O outro modelo direto (Figura 38) foi realizado em um per | E-W, na mesma regiao
da linha sismica T4000 e poco P2, conforme mostra a Figura 34. O poc¢o P2 (n&do publicado
até nalizacdo deste trabalho), da UFRJ, marcado em triangulo no modelo aponta
para a presenca de rochas vulcanicas a aproximadamente 140 metros de profundidade
e 0 embasamento a 153 metros de profundidade. As densidades utilizadas nesse modelo
também foram de 1,9@=cn? para o sedimento em amarelo, 2,&g/=cmpara o embasamento
em cinza e para rocha vulcanica em vermelho foi utilizado a densidade de 2y80n?,
possuindo um erro matematico de apenas 0,0885al. Esse modelo (Figura 38) também
se mostra geologicamente factivel com a interpretacdo da sismica e profundidades do poco,
onde uma camada de rocha vulcanica logo acima do embasamento é presente na regiao,
possivelmente relacionada a abertura do graben.

Figura 38 Modelo direto gravimétrico T4000, com sedimentos em amarelo (1,§8cn?),
embasamento em cinza (2,6@=cn?¥) e rocha vulcanica em vermelho (2,90
g=cn?). O triangulo mostra a projecdo do pogo préximo do modelo e utilizado
para reduzir a ambiguidade.

Apbs o processamento e a modelagem direta, os proximos resultados foram referentes
as inversdes VOXI. A primeira inversao, realizada sem vinculos, mostrando as densidades
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entre 1,30 e 2,0@=cn? (sendo 1,90y=cn? a densidade estimada para os sedimentos na
area de estudo) obtemos a distribuicdo apresentada na Figura 39.

Na inversdo sem vinculos (Figura 39) nota-se uma distribuicdo sedimentar esparsa
e de pouco volume, ndo condizente com o conhecimento geolégico da area e os demais
resultados geofisicos apresentados nesse trabalho.

Figura 39 Resultado da inversdo sem vinculos, apresentando a distribui¢cdo de densidades
entre 1,30 e 2,0@=cn¥.

O resultado da inversdo com vinculos é apresentada na Figura 40, também mos-
trando regides com densidades entre 1,30 e 2¢3&nT. Essa inversao ja possui um resultado
mais concordante com as interpretacdées anteriores, possuindo por exemplo o depocentro
na mesma regido dos outros resultados deste trabalho. A distribuicdo sedimentar ocorre
por toda area da inversdo, sendo que uma na camada superior possui sedimentos menos
densos (aproximadamente 1,3§=cn?), enquanto que as regides mais profundas possuem
densidade proximas a 2,0§=cn¥. O regido do principal depocentro do graben é visivel
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nesse resultado, entretanto possuindo até 230 metros de profundidade, enquanto a regiao
dos outros dois depocentros nao apresentam mais que 60 metros de espessura sedimentar.

Figura 40 Resultado da inversdo com vinculos, apresentando a distribuicdo de densidades
entre 1,30 e 2,0@=cn?.
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6 Discussoes

Ao analisar os resultados obtidos pelos métodos aplicados na regido de estudo,
foram observados tépicos de interesse do trabalho e com a integracdo dos dados foi possivel
aprofundar as discussdes a respeito destes assuntos. Foram encontradas semelhancas
relacionadas ao formato do graben em diversos modelos de autores distintos. Outro topico
discutido é a semelhanca de altos estruturais na area de estudo e em outras bacias do
segmento central do RCSB, destacados pelos mapas gravimétricos.

6.1 Formato do graben

O modelo conceitual de Negrao (2014), de um hemigraben com a falha de borda
a sul e inversdo da bacia separando-a em diversas areas e grabens distintos, muito se
assemelha com a interpretacdo dos resultados geofisicos obtidos nesse projeto. Na Figura
41-A é apresentado um recorte do modelo conceitual do Graben de Casa de Pedra.

O modelo fisico analdgico de Ribeiro (2018) (Figura 41-B) possui uma forte seme-
Ihanca estrutural com o modelo conceitual, mesmo utilizando somente duas das quatro
fases tectonicas identi cadas na Bacia de Volta Redonda. Esse resultado corrobora com
o modelo conceitual nos quesitos de formato e também reforcam a ideia de que as duas
primeiras fases tectbnicas descritas por Riccomini (1989) foram as de maior importancia
para o desenvolvimento da bacia.

No modelo direto de gravimetria (Figura 41-C), obteve-se um resultado com um
baixo erro matematico e que se assemelha parcialmente ao modelo conceitual para a bacia.
Nesse modelo a falha de borda é menos acentuada e o depocentro é um pouco mais ao norte.
A diminuicdo da espessura sedimentar ao norte também ocorre de maneira escalonada.
A presenca de possiveis vulcanicas parecem nédo afetar fortemente o sinal gravimétrico,
possivelmente devido a espessura e continuidade lateral da rocha vulcanica e a resolucao
espacial da aquisi¢cado gravimétrica na regiao.

A sismica de re exdo da linha 02 (Figura 41-D), de (CAMPOS, 2019), assim como
0s outros modelos, também possui a falha de borda a sul, porém mais suave (semelhante
ao modelo gravimétrico), a presenca de vulcanicas no meio dos sedimentos, alguns horst e
grabens internos resultante das sucessivas reativacdes e com a regido de depocentro um
pouco mais ao norte do que estimado pelo modelo conceitual.

Na tomogra a de refracéo da linha 02 (Figura 41-E), de Carbonesi (2018), é possivel
identi car uma mudanca abrupta de velocidade na parte sul, possivelmente relacionada a
falha de borda. A partir da parte central em direcéo a parte norte a variacdo de velocidade
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Figura 41 Mosaico da discussao sobre o formato do graben. (A) Modelo conceitual do
Graben de Casa de Pedra, proposto por Negrao (2014). (B) Modelo fisico
analégico de uma bacia sedimentar que sofreu, em escala, os eventos tecto-
nicos de extensao (E1) e transcorréncia sinistral (TS) do RCSB, propostos
por Riccomini (1989) (RIBEIRO, 2018). (C) Modelo direto de gravimetria
utilizando densidades de 1,9=cn? para sedimentos e 2,6§=cn? para emba-
samento e 2,9@=cn? para rocha vulcanica. (D) Sismica de re ex&o da linha
02 interpretada (modi cado de Campos (2019).). (E) Tomogra a de refragéo
da linha 02 (CARBONESI, 2018). (F) Per | da inversdo com vinculo realizada
neste trabalho com sedimentos variando de 1¢g8-cn?® a 2,0g=cn?.
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€ mais suave e esta alinhada com a subida do embasamento em todos os resultados
apresentados no mosaico da Figura 41.

Selecionando um per | da inversdo gravimétrica com vinculo (Figura 41-F), locali-
zado proximo ao per | modelado, é possivel notar semelhanca com os demais resultados,
principalmente a sismica de re exdo e o modelo gravimétrico. Borda mais abrupta ao sul,
depocentro mais proximo a regido central.

6.2 Depocentro do graben

O mapa gravimétrico de anomalia Bouguer residual do Graben de Casa de Pedra
aponta trés regides distintas com anomalias mais negativas (Figura 42), interpretadas
como depocentros do graben e separadas por estruturas basais NW-SE e NE-SW, sendo
0 principal desses depocentros localizado na parte oeste. A direcdo NW-SE e NE-SW
também é predominante nos lineamentos (Figura 42) interpretados por David (2019) que
tem provavel origem nas reativagfes de falhas e fraturas das fases transcorrentes (TE e
TD) propostas por Riccomini (1989).

Figura 42 Mapa da Anomalia Bouguer Residual com a sobreposi¢cédo dos lineamentos
marcados por David (2019).






	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Área de Estudo
	Evolução do RCSB
	Bacia de Volta Redonda e o Gráben de Casa de Pedra

	Revisão teórica
	Gravimetria
	Gravímetro
	Reduções
	Densidades
	Separação regional-residual
	Modelagem gravimétrica direta
	Inversão gravimétrica

	Integração

	Metodologia
	Aquisição
	Processamento
	Modelagem
	Inversão

	Resultados
	Discussões
	Formato do gráben
	Depocentro do gráben

	Conclusões e Considerações
	Referências
	Transporte de base gravimétrica
	Publicação 16th International Congress of the Brazilian Geophysical Society

