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RESUMO

Sete linhas sismicas de reflexdo com alta penetracdo e baixa resolucéo, sendo
seis paralelas e uma perpendicular a linha de costa, situadas ao sul da Plataforma
Sul-rio-grandense foram analisadas com objetivo de encontrar fei¢es indicativas de
paleodrenagem. No intervalo Oligoceno Superior-Mioceno Inferior foram detectados
dois canions submarinos localizados na borda do talude atual. A origem dos cénions
foi associada a presenga de drenagem na plataforma em regime de mar baixo, com o
deslocamento do depocentro para a regido da plataforma externa-talude superior o
qual provocou instabilidade, inicio de movimentos de massas e nuclea¢do dos
canions. A queda estatica do nivel do mar foi associada a glaciacdo miocénica de
23,8 Ma. Um dos canions foi vinculado a rede de drenagem do sistema sul-leste. Este
sistema de drenagem foi um dos responsaveis pelo processo de denudacdo da
Depressdo Periférica do RS e também um dos principais meios de transporte e
supridor de sedimentos da base do pacote sedimentar Cone do Rio Grande. O outro
canion esta relacionado a um sistema de drenagem sudeste associado ao sistema
drenagem com direcdo nordeste proveniente do Uruguai, cujas convergéncias das
projecdes se encontram no Baixo do Taim. N&o foram encontradas evidéncias dessas
duas paleodrenagens nas linhas sismicas a oeste dos canions, pois 0 ingresso ocorreu
por bypass sedimentar. Foram encontradas nas linhas da plataforma feigdes
sismicas mostrando evidéncias de paleodrenagens no Mioceno Médio a Superior,
Mioceno Superior e Plioceno. No Mioceno Medio a Superior o evento tecténico do
soerguimento andino causou o basculamento em direcdo as terras altas com reflexos
nas bacias sedimentares proximas. Ao aumentar a inclinagdo do terreno, a drenagem
escavou mais profundamente na plataforma, mantendo a morfologia do canal pouco
afetada pelos processos energéticos destrutivos da agdo das ondas, quando da
instalacdo dos estagios transgressivos subsequentes. Os rebaixamentos do nivel do
mar foram constatados nas curvas eustaticas de curta duracdo para a Bacia de
Pelotas, Abreu (1989), e nas curvas globais de Haqg et al. (1987), nos andares
Serravaliano e Tortoniano (Mioceno Médio-Superior) e no Messiniano (Mioceno
Superior). Esses eventos podem ser associados respectivamente a expansdo leste e
oeste do manto de gelo antértico, (Zachos et al.2001). Foi verificado que no
Mioceno Médio-Superior as paleodrenagens propostas do Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior se mantiveram, mas houve um pequeno deslocamento para norte.
Observou-se no Mioceno Superior-Plioceno um conjunto de importantes paleovales,
ao sul da area de estudo. Mostram empilhamento sucessivo de cinco feicdes e
migracdo para norte. Sugere-se que estes paleovales sejam um testemunho da
presenca do Rio da Prata na Plataforma Sul-rio-grandense.
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ABSTRACT

Palaeodrainage features of the southern Brazilian shelf were investigated with
the help of seven seismic lines being six of them parallel and one of orthogonal to the
coast line. Two submarine canyons of Upper Oligocene to Lower Miocene age were
recognised along the edge of the present continental rise. The origin of these canyons
was ascribed to the presence of the palaeodrainage system in the continental shelf during
early lowstand. The shift of the depocenter location towards to the outer edge of the
continental shelf / upper part of the continental rise is responsible for the instability
triggering mass movements and nucleation of the canyons. The eustatic sea level fall
was is assigned to miocene glaciation of 23.8 My. One of the canyons was related to
drainage system that combines southward and eastward directions. This drainage system
was responsible for denudation of the Depressao Periferica of Rio Grande do Sul State
and with development towards the south of the nowadays Patos Lagoon and supplied the
transported sediments to form the Cone de Rio Grande. The other canyon is related to a
drainage system coming from southeastward in Brazil and from northeast in Uruguay.
The projections of these drainage systems seem to converge to Baixo do Taim where
there is a subsidence of the granitic basement. The lack of evidence of these two
palaeodrainage in the seismic lines indicates that the income of sediments was
controlled by sedimentary bypass as a function of the similar declivity between the
coastal zone and the shelf which formed channels of small magnitude. Evidences of
paleodrainage were found in the interpretation of seismic lines of the shelf during the
upper and middle Miocene and Pliocene. During middle and upper Miocene times
tectonic uplift of the Andes produced a tilt in opposite direction away from the resultant
higland that promoted erosion processes and increasing depths of the paleovalleys. That
increase the depth of the valleys was one of the reasons for its preservation by wave
action during the following transgression. Evidence of low sea levels episodes are given
by the short-term eustatic curves from Pelotas basin (Abreu 1989) and the short-term
eustatic curves of Haq et al.(1987) for the the Serravalian and Tortonian stages as well
as for the Messinian stage (Upper Miocene) that according to Zachos et al. (2001) were
related to E and W expansion of the polar icesheet. Both palaeodrainages of upper
Oligocene to lower Miocene kept their orientation during middle to upper Miocene, but
there was a slight shift towards the north. During upper Miocene times the
palaeodrainage coming from the South along the nowadays position of the Mirim
Lagoon had its length shortened as it is only represented in the inner shelf. Evidence for
the former existence of palaeovalleys related to the former presence of La Plata River in
the southern segment of the area studied are given by five overlayed channel features
showing northwards migrations.
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plataforma construindo diques marginais e sendo submetido a processos de avulsdo e
(c) a declividade da plataforma é acentuadada, a incisdo ocorre deixando pequenos
canais preenchidos e sobrepostos acima da iNCISAO...........ccccvevveeiereeieeiie e 189

Figura 4.35 - Imagem sismica da linha 0228-310, dip, aproximadamente perpendicular a
atual linha de costa mostrando um graben, G310. A linha vertical escura corresponde a
posicdo linha sismica strike de NUMero 0238-320.........ccccceiieieerieiie e 191

Figura 4.36 - Paleocanais L437, da linha sismica 0231-0437 identificados por Fontana
(1900), 0O PHOCENO......ceueiieeeeiteitc sttt bbbt 191

Figura 4.37 — Planta da  paleodrenagem do Mioceno Médio-Superior ao Plioceno
conforme analise sismica das linhas da plataforma na area de estudo, acrescido de
paleocanais holocénicos na plataforma segundo Abreu & Calliari (2005) e na Lagoa
dos Patos conforme Weschenfelder (2005)..........ccoeiveiiiie e 192



1- INTRODUCAO

O presente trabalho visa identificar a presenca de sistemas de paleodrenagens na
margem continental sul-rio-grandense, através da interpretacdo de linhas sismicas de alta
penetracdo, evidenciando a exposicdo aérea da plataforma e as provaveis fontes

supridoras de sedimentos terrigenos para a feicdo Cone do Rio Grande.

Diversos trabalhos foram elaborados sobre a evolugdo geoldgica e sedimentar da
margem continental sul-rio-grandense e adjacéncias no Quaternario: Urein & Martins
(1978), Urien et al. (1980), Ayup-Zouain (1985, 1986, 1987 a e b, e 2006), Martins et
al. (1996) e Corréa (1987); sob o ponto de vista da evolucdo morfoestrutural e
paleogeogréfica: Corréa (1990) e Fonseca (2006) e anélise da varia¢do do nivel do mar:
Corréa (1986) e Ayup-Zouain (1991) e Ayup-Zouain et al. (2000). Com relagdo ao Cone
do Rio Grande foram elaborados estudos por Kowsmann (1976), Martins (1983) e
Fontana (1990), este usando sismica de alta penetracdo. Evolucdo da paleodrenagem:
Ayup-Zouain et al. (2002 e 2005). Paleocanais na plataforma: Abreu & Calliari (2005);
paleocanais na planicie costeira: Weschenfelder (2005), em ambos trabalhos foi

utilizada sismica de alta resolucéo.

A area de trabalho (figura 1.1) abrange a margem continental sul-brasileira,
adjacente a planicie costeira sul, situado entre as latitudes 31° e 34 ° sul e longitudes 48°
a53° oeste, sendo a regido pertencente a denominada Bacia de Pelotas.

O material para execucdo do presente estudo, estd composto de sete linhas
sismicas 2D localizadas na Bacia de Pelotas, cinco linhas foram fornecidas pela ANP
(Agéncia Nacional de Petroleo). Das linhas, seis (6) encontram-se situadas em planos



aproximadamente paralelos a linha de costa (strike) e uma tem disposicdo ortogonal a

linha de costa (dip), conforme podemos observar a posic¢ao na figura 1.2.
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Figura 1.1 - Planta de situacdo da &rea de estudo.



1.1 - Objetivos

- Identificar os sistemas de paleodrenagem na area de estudo através de interpretacdo
das linhas sismicas paralelas e perpendicular a linha de costa.

- Descrever a evolucdo fisiografica e paleogeogréafica dos sistemas de drenagem.

- Correlacionar os fatores importantes atuantes na evolucdo do paleo sistema de
drenagem durante os eventos de oscilacdo do nivel do mar.

- Correlacionar as variagdes climaticas com a localizacéo dos canais.

- Identificar o paleo sistema da drenagem predominante para a regiao.
1.2 - Hipotese de trabalho.

O local de estudo é a regido da margem continental sul-rio-grandense, situada
adjacente & Lagoa Mirim. Esta 4rea de aproximadamente 100.000 Km? localiza-se entre
0 continente e uma feicdo constituida por um pacote de sedimentos, que ocupa uma

vasta extensao no talude continental, denominada de Cone do Grande.

O estudo compreende a interpretacéo sismica de sete linhas sismicas, com baixa
resolucdo e grande penetracdo, que se dispde de forma paralela a costa (seis linhas ) e

de forma perpendicular (uma linha).

A interpretacdo sismica tem como intencdo identificar as evidéncias de
paleodrenagens existentes, que tenham sido geradas a partir do Terciario (principalmente
nos intervalos do Mioceno até o Plioceno). Este periodo é de interesse das observagoes
em virtude das mudangas produzidas conforme, Fontana (1990) e Ayup-Zouain et al.
(2002), que estabeleceram a provavel influéncia estrutural do relevo e das fei¢Ges para

defini¢do do suprimento sedimentar terrigeno na area em consideracéo.

A existéncia de sistemas de canais na plataforma continental e no talude (pogos

de lama) e de paleocanais na subsuperficie da margem continental sdo uma clara



evidéncia da presenca de sistemas de paleodrenagem. Estas feicGes permitem estabelecer
que a plataforma, durante os processos de regressdo do nivel do mar, esteve exposta e

sujeita a incisdo através dos vales dos rios que por ela fluiam.
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Figura 1.2- Localizacdo das linhas sismicas 2 D na &rea de estudo.



Este fato remete a abordagem sobre a analise de evolucdo do sistema de
paleodrenagem e as suas inferéncias na posicdo relativa da curva eustatica. O
posicionamento de canais sobrepostos, isto é, em diferentes épocas, permitira subsidiar
que existem evidéncias sobre a maltipla exposicdo da margem continental a acdo da
drenagem. A presenca destes canais serd correlacionada a curva global da variacdo do
nivel do mar de Vail et al. (1977).

Kennet (1982) apresentou uma revisdo da histdria paleocliméatica do Neogeno
baseada em estudos paleoceanogréficos. Esse estudo mostrou que a evolucdo do clima
do Mioceno foi fortemente dependente do padrdo de circulacdo das aguas profundas
causadas pelo reajustamento de placas tectdnicas. O resfriamento global no Mioceno
Médio (iniciado ha 14 Ma aproximadamente) resultou em uma expansao significante do
gelo ao leste da Antértica e marca a consolidacdo definitiva do manto de gelo Antartico.
O crescimento deste manto de gelo estd relacionado com o isolamento termal da
Antartica a criacdo da Corrente Circum-Polar Antartica a partir do Oligoceno. Desde
entdo, o clima global ndo retornou as temperaturas do Mioceno Inferior e parte do
Mioceno Médio. O episodio do resfriamento iniciou uma grande mudanca na
superficie da terra e de certa forma deve ter afetado o sistema de drenagem na area de

estudo.

Sob o aspecto tectbnico a regido da plataforma em estudo pode ter sido
submetida a eventos tecténicos, como o relatado por Zalan (2005) no sudeste do Brasil,
na regido continental e na vizinha plataforma Santos. Segundo ao autor durante o
Cenozoico a crosta continental fendeu-se e afundou em diversas areas lineares
formando-se corredores de grabens. Imagens de batimetria da regido de estudo mostram

lineamentos que a priori podem ser associado a feicao de grabens.

Ainda do ponto de vista tectdnico a area de estudo, e especialmente a
paleodrenagem, certamente sofreu influéncia da orogenia Andina pelo consequlente



basculamento, principalmente nos picos de atividade tectonica da fase Quechua. Cooper
et al. (1995) reportam um pico notavel de atividade concentrada em 11 Ma. Esta tltima
fase corresponde a deformacdo, soerguimento e erosdo da cordilheira Oriental da
Colombia. O cinturdo de dobramento e cavalgadura sub-andinos, que se estende da
Argentina até a Venezuela, teve o seu desenvolvimento tectdnico méximo nestes 11 Ma,
com reflexos até na Bacia do Acre. Um outro resultado importante deste processo
miocénico foi a drenagem continental dos Andes para o Atlantico formando com isso 0s
gigantescos cones submarinos dos deltas dos rios Amazonas e Orinoco, ambos iniciados

a partir de 11 Ma.

A meta principal deste trabalho é estabelecer os vetores da drenagem provinda do
continente, a qual possivelmente ingressou na plataforma através dos vestigios das
paleodenagens cuja feicdo por fazer parte de uma superficie discordancia é bem
identificavel por sismica de reflexdo. Pode-se estabelecer varias hipoOteses para 0s
vetores da paleodrenagem, o importante é ter argumentos suficientes para refutar
algumas hipoteses e ter argumentos bem convincentes para estabelecer o padrdo ideal,
baseado nos dados revelados pela sismica e por evidéncias de trabalhos correlatos na

area de estudo.

Havera convergéncia da paleodrenagem para a regido do Cone do Rio Grande?

A elaboracédo deste Tese, permite abordar novamente uma discussdo que ocorria
h& deécadas atras: o cone citado é um feicdo deposicional ou estrutural, embora a
primeira tenho tido maior aceitacdo, estas sdo abordagens com as quais esperamos
contribuir neste trabalho. Finalmente acreditamos que com as linhas sismicas
disponiveis, sera possivel identificar evidéncias da influéncia da paleodrenagem de
setores adjacentes, mais precisamente do sul, vinculados ao complexo do Rio da Prata
(Rio de la Plata System).



2 - METODOLOGIA, FUNDAMENTOS E CONCEITOS BASICOS

A linha sismica acompanhada de seu sistema de navegacdo € inicialmente
carregada no software especial para interpretacdo sismica. Os softwares utilizados
neste trabalho sdo Geographix® e Petrel®, ambos do laboratério de informatica do
Programa de Geologia do Petréleo - IGEO -UFRGS.

Cada linha € analisada isoladamente a principio, e 0 objetivo é identificar
fei¢Oes de paleodrenagem. Estas fei¢cGes apresentam a forma caracteristica acanalada,
sendo bem evidentes na secdo sismica pois pertencem a uma superficie de
discordancia entre trato de sistemas subsequentes. Utilizando-se ferramentas graficas
dos softwares, as feicbes de paleodrenagem sdo graficadas e identificadas por

diferentes horizontes.

As linhas sismicas podem também ser analisadas em conjunto; se estiverem
em posicao de paralelismo podem fornecer informacdes sobre a continuidade ou nao
da drenagem. A proximidade das linhas sismicas sdo fundamentais para o0
adensamento das informag0es e elaboragdo de uma interpretagdo melhor

fundamentada.

Uma vez identificada a feicdo, ela é dimensionada, em termos da largura e
altura. A largura envolve provavelmente a largura do vale, pois a resolugdo da
imagem ndo permite fazer as separac6es do vale e do canal. Esta medida da largura
corresponderd a largura exata, somente se a linha sismica for perpendicular a direcao

da drenagem.

Os softwares utilizados permitem a medida da largura das fei¢cbes dos
paleovales em verdadeira grandeza e com uma precisdo métrica. Ao contrario, a

medida da profundidade ndo pode ser realizada diretamente pelo software, uma vez



que a informacdo vertical é fornecida em unidade de tempo, mais exatamente em

milissegundos.

Entre as maneiras de se obter a informacdo da profundidade a qual se
encontra o registro, duas podem ser citadas, a primeira é em funcdo da proximidade
de um poco de perfuracdo, na qual séo associados a correlacéo dos estratos das linhas
sismicas, com o0s estratos dos testemunhos do poco, obtendo-se entdo uma
transformacéo da informacéo do tempo por profundidade. A segunda é a través do
conhecimento da velocidade de propagacdo da onda sismica nas rochas. Uma vez
conhecendo-se ou estimando-se a rocha e consequentemente a velocidade de
propagacdo nela, basta multiplicar a velocidade pelo tempo de propagacdo, que €
informado pelo software. Mas é necessario dividir o tempo de propagacao por dois,
pois a informacéo disponivel de tempo é dupla.

A velocidade sismica de propagacdo nos sedimentos utilizada neste trabalho
foi de 1700 milissegundos, superior a utilizada por Kowsmann et al. (1974),
Dilenburg (1987) e Abreu & Calliari (2005) na area, porque esta se trabalhando com

rochas mais profundas que as dos autores citados.

A interpretacdo sismica depende fortemente da acuidade visual do interprete.
A utilizacdo de corres se torna um importante fator para a compreensdo da grande
quantidade armazenada numa linha sismica. O olho humano é muito sensivel as
cores e o intérprete sismico pode fazer uso delas de diversas de maneiras. Taner e
Sheriff (1977) e Lindseth (1979) foram entre outros os primeiros a apresentar se¢oes

coloridas que demonstraram informacdes adicionais.

De igual importancia é grande a escala de variacdes das cores se comparadas
com as variagdes da escala de branco a preto das se¢Oes tradicionais, Brown (2004).
A alteracdo do histograma de uma sec¢do sismica através do realce pode favorecer a

visualizacdo de eventos como a melhor identificacdo das feicdes sismicas.

Uma outra maneira de salientar feigdes sismicas é através da modificacdo da
escala horizontal da linha sismica, que causa uma compressdo na fei¢cdo quando a

escala é pequena e alargamento na fei¢cdo quando a escala € grande.



2.1 - Descricao técnica das linhas sismicas

2.1.1 - Sistema de aquisi¢ao

Tabela 1 — Sistema de aquisicéo das linhas sismicas utilizadas.

DESCRICAO DETALHES
Fonte Sismica Air Guns
Volume 1220 cu. in.
Pressao 4500 psi
Profundidade 6m
Int. de Tiro 40m
Sistema de Gravagio :
Formato SEG-D
Comp. Registro 10s
Int. de Amostragem 4 ms.

Filtros 18dB / OCT - 6 Hz e 87 Hz 132 dB/OCT
Receptores :
Prof. do Cabo 10.5m
Numero de Grupos 100
Comp. do Cabo 4000 m
Int. de Receptor 40 m

2.1.2 — Linhas sismicas

Tabela 2—- Descrigdo dos caracteristicas dimensionais das linhas estudadas.

NUmero Coordenadas* Coordenadas* Extenséo Direcéo
Iniciais Finais Km Rumo

34-0002 360694 459251 192 30° 53 NE
6312645 6477399

34-0004 384657 720676 602 33° 54" NE
6160301 6660061

34-0005 349697 728374 682 33944 NE
6208434 6775244

34- 0225 455361 777692 564 34954 NE
6308484 6771102

0231-484 501188 628304 192 41° 23 NE
6278963 6423191

Jo9B281 546494 678864 192 43° 34 NE
6241884 6380994

239-0370 497599 735196 343 43°53 SE
6503636 6256654

* Datum -SAD 69
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2.2 - Sismica de Reflexao.

A sismica de reflexdo corresponde ao método geofisico mais importante
devido a sua aplicacdo na prospeccdo de petréleo. Nas ultimas décadas, como
reflexo do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, bem como da importancia do
seu emprego, evoluiu consideravelmente, permitindo a obtengdo de resultados de

alta resolucdo e precisdo, e de altissima qualidade.

O principal objetivo da exploragdo sismica ¢ deduzir informacdes sobre o
comportamento das rochas e como estdo dispostas na subsuperficie, a partir da
observacdo do tempo de viagem das ondas sismicas, além das variagdes na
amplitude, frequéncia e forma da onda (Sheriff & Geldart, 1995). A sismica de
reflexdo ¢ aplicada na determinagdo das profundidades a que se encontram as
superficies refletoras, bem como as velocidades sismicas das rochas que
compdem as varias camadas. A técnica mais utilizada na exploracdo sismica
consiste em gerar artificialmente ondas elasticas na superficie da terra através de
uma fonte (por exemplo, um explosivo) e medir o tempo que a onda percorreu

dentro da camada no caminho entre a fonte e um conjunto de receptores (fig. 2.1).

Esse tempo de viagem da onda ¢ conhecido como tempo de transito.

Nos meios isotropicos ¢ homogéneos podem se propagar dois tipos de
ondas: onda P e onda S. A onda P ¢ dita onda longitudinal ou compressional.
Isso significa que as particulas do solo sdo alternadamente comprimidas e
dilatadas paralelamente a dire¢do de propaga¢do da onda sismica. Essas ondas
geralmente viajam a uma velocidade maior que a onda S e se propagam em
qualquer tipo de material. J4 a onda S ¢ conhecida como onda transversal,
rotacional ou cisalhante. Essa onda ndo se propaga a direcdo de propagagdo da

onda e também ndo se propaga em meio liquido.

A taxa de propagacdo da onda sismica em um meio especifico ¢ chamada
de velocidade neste meio. A velocidade sismica ¢ uma funcdo do material

constituinte do substrato e de suas propriedades eldsticas e muitas vezes ¢ usada
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Hidrafones

Figura 2.1-Representacdo grafica esquematica de modelo de aquisigdo sismica.

com a intencao de identificar os materiais de subsuperficie. Os métodos sismicos
produzem somente a configuragdo geométrica de unidades com varias
velocidades. Dentro de certos limites, a informacdo de velocidade pode ser

convertida na informagao do tipo de rocha.

As velocidades sismicas mais conhecidas sao:
e intervalar;
e média;
e normal moveout, e

e root-mean-square.

Ao encontrar uma transi¢do entre duas camadas de rochas com
propriedades fisicas muito distintas, parte da onda ¢ refletida e a outra parte ¢
transmitida e continua se propagando para camadas inferiores. Nesta transi¢do a
energia da onda P refletida ¢ da onda P transmitida pode gerar uma onda S -

também conhecida como onda convertida P-S.

O angulo de incidéncia O, ¢ igual ao angulo de reflexdo e o angulo ©, ¢ o
angulo de transmissdo da onda no meio 2. Dado que as velocidades do meio 1 e 2
sdo respectivamente Vi e V,, a lei de Snell mostra a relagdo entre as

velocidades das camadas e os angulos de reflexdo e refragdo, dada por:
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sen©;, V) - sen©,, Vo, - p Eq 2.1

onde p ¢ uma constante conhecida como parametro do raio.

Este processo de parti¢do de energia se repete a cada nova transi¢ao entre
os estratos de rochas, até que a energia da onda propagada se disperse e nao mais
retorne a superficie. Os meios em que as ondas percorrem sdo classificados
homogéneos e heterogéneos ou isotropicos ou anisotropicos. Um meio dito
homogéneo tem a mesma velocidade de propagacdo da onda na mesma dire¢ao,
entretanto no meio heterogéneo a velocidade varia na mesma dire¢do. Ja os meios
isotropicos consideram que as propriedades fisicas no meio sdo iguais em
qualquer dire¢do em que forem medidas. Anisotropia ¢ um termo que denota
variagdo das propriedades fisicas dependendo da direcdo em que elas sdo medidas.
A anisotropia sismica pode ser evidenciada pela variacdo da velocidade sismica na

direcdo em que ela ¢ medida.

2.2.1 - Sismograma

No processo de aquisi¢do sismica as ondas ao retornarem da subsuperficie
sdo capturadas por receptores que transformam a vibracdo do material, ou seja, o
sinal sismico em sinal elétrico. Esses sinais sdo armazenados e formardo um

sismograma.

O sismograma pode ser definido como uma matriz em que as colunas sao
os indices dos receptores, as linhas, os indices dos instantes de tempo, ¢ em seu
conteado sdao armazenados as amplitudes das ondas capturadas. As amplitudes
das ondas capturadas em cada receptor rec; no instante de tempo tj formam o

contetudo deste sismograma.

Para calcular o tempo de transito correspondente a uma determinada onda
lida, representada pela sua amplitude no sismograma, deve-se selecionar o indice

da linha na matriz referente adotado e multiplicar pelo intervalo de amostragem.
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2.2.2 - Técnica de aquisicao dos dados

Na técnica convencional cada ponto em profundidade, nos refletores, ¢
amostrado uma unica vez, assim um Unico tiro - emissdo de onda por fonte - era
dado. Na técnica CDP (common depth point) ou (common mid point), (fig 2.2),
cada ponto ¢ amostrado varias vezes, dependendo da cobertura CDP adotada
(300%, 600%, 1200% e assim por diante, se forem amostrados 3, 6 12 vezes cada
ponto, respectivamente). Quanto maior a cobertura CDP, maior a relagdo sinal
ruido, consequentemente, melhora a qualidade das secdes sismicas. Isso ocorre
pelo fato de que a informagao repetida do mesmo ponto pode ser somada (sinal —
coerente, em fase), aumentando a sua intensidade, enquanto que os ruidos sdo
aleatorios (fora de fase) e ndo se somam. As secdes sismicas sdo o produto da
sismica de reflexdo, que ap6s a aquisi¢ao dos dados e o processamento dos
mesmos, com a melhora da relacdo sinal /ruido, sdo interpretadas, fornecendo
informagdes estruturais e estratigraficas detalhadas de uma bacia sedimentar. A
aquisicao dos dados pode ser feita em duas (2-D) ou trés (3-D) dimensdes, com
obtencdes de dados ao longo de uma linha, ou em uma area, a cada registro,

respectivamente.

Fontes Receptores

XL RN M v v ¥

|:l|I

Figura 2.2 - Técnica do Common Mid Point que consiste em amostrar diversas
vezes um mesmo ponto.
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2.2.3 - Processamento dos dados

Uma série de passos sdo executados no processamento dos dados sismicos,
desde o registro em fita magnética, no campo, até a obten¢ao da se¢do sismica no
CDPS (centro de processamento de dados sismicos) e processamento em

laboratorio.

2.2.3.1 - Edicdo - tratamento preliminar aplicado aos dados de reflexdo sismica
que inclui tarefas como demultiplexagdo (coloca¢do de dados em ordem por trago
sismico), mudanca de formato, mudanc¢a de periodo de amostragem e recuperacao

de erros.

2.2.3.2 - Filtragem - aplicagdo de diferentes filtros ao sinal (filtros de
freqiiéncia, de velocidade, etc.). As frequéncias afetam as resolucdes vertical e
horizontal dos dados sismicos; altas frequéncias ddo altas resolugdes enquanto
baixas frequéncias dao baixas resolu¢des. Ao usar um filtro de frequéncia, as
baixas frequéncias serdo removidas e a resolu¢do ¢ aparentemente melhorada. A
desvantagem ¢ que a amplitude ¢ enfraquecida quando a quantidade total dos

dados é reduzida.

2.2.3.3 - Correcao Estatica - consiste em reduzir os tragos de um sismograma
para um datum, eliminando desta maneira deslocamento dos picos causados por

irregularidades topograficas ou mudangas abruptas.

2.2.3.4 - Deconvolucéo - termo genérico que inclui todos os métodos para se
eliminar ou atenuar efeitos indesejaveis que incidem sobre os dados, por exemplo,

efeitos como reverberacdo da ldmina d'agua.

2.2.3.5 - Correcéo dinamica ou do normal-move-out (nmo) — corre¢do do tempo
das reflexdes sismicas devido ao afastamento entre a fonte e o receptor.
Normalmente, para um meio horizontalmente estratificado e com velocidade

constante, ¢ o tempo adicional At que uma reflexdo sismica registrada com o
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receptor afastado da fonte apresenta, quando comparado com o tempo que esta

mesma reflexado teria se a fonte e o receptor estivessem no mesmo ponto.

2.2.3.6 - Empilhamento (stacking) — soma de dois ou mais tragos sismicos para
gerar um trago resultante. Os tracos sdo somados apds as correlagdes estaticas e
dinamicas, sdo de mesma natureza, ou seja, contém informag¢des do mesmo ponto

em profundidade (Figura 2.3).

CDP STACK
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Figura 2.3 - Na parte superior um sismograma adquirido com Common Dept
Point e processado com empilhamento (stacking). Na parte inferior, a técnica da
migracao utilizada para melhorar a continuidade estrutural, Brown(2004).

2.2.3.7 - Migragéo - operagdo que determina o lugar geométrico da fonte de cada
difracdo, corrigindo os seus efeitos na secdo sismica, (fig. 2.3). A migrag¢do dos
dados sismicos foca a energia espalhada na zona de Fresnel, re-arranja as

reflexdes espalhadas devido ao mergulho e remove os padroes das reflexdes
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originadas por pontos e bordos. Isso melhora a resolug@o horizontal a cerca de 1/4

do comprimento de onda.

2.2.3.8 - Conversdo T - Z - conversdo da escala vertical da se¢do sismica de

tempo para profundidade.

2.2.3.9 - Alteracédo de Cores e Realce - a utilizagdo de corres se tornou um
importante fator para a compreensdo da grande quantidade armazenada numa
linha sismica. O olho humano ¢ muito sensivel as cores ¢ o intérprete sismico
pode fazer uso delas de diversas de maneiras. Taner e Sheriff (1977) e Lindseth
(1979) foram entre outros os primeiros a apresentar segdes coloridas que
demonstraram informagdes adicionais, figura 2.4. De igual importancia ¢ a grande
escala de variagdes das cores se comparadas com as variagdes da escala de branco
a preto das sec¢oes tradicionais, Brown (2004). A alteragdao do histograma de uma
secdo sismica através do realce pode favorecer a visualizacio de eventos e

melhorar a identificacdo das fei¢des sismicas (fig. 2.5).

Figura 2.4- Realce dinamico de um sismograma com variacGes gradacionais de
cores, onde o ciano foi adicionado as altas amplitudes positivas e o amarelo as
altas amplitudes negativas, conforme Brown (2004).
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2.2.4 - Resolucéo sismica

A resolugdo sismica ¢ a dimensdo que um objeto deve apresentar para que

possa ser observado no registro sismico. A resolu¢do vertical ¢ derivada do

comprimento onda e as camadas poderao ser discernidas quando suas espessuras

Figura 2.5 (A) - Imagem da linha sismica 0231-0484 da area do trabalho.(B) - Aplicacdo
de técnica de realce na imagem A, com aumento do contraste.

forem abaixo de 1/4 do comprimento de onda . Ainda ¢ possivel detectar camadas
abaixo de 1/32 do comprimento de onda. Ao referir-se a resolugdo vertical, ela ¢
normalmente, caracterizada por 1/4 do comprimento da onda, (Rafaelson, 2003).
O comprimento de onda ¢ calculado da seguinte maneira:

A=VI/F Eq. 2.2
onde A\ = comprimento de onda, F = frequéncia sismica e V= velocidade sismica.

A resolugdo vertical € calculada como A/4.

A resolugdo horizontal ¢ derivada da Zona de Fresnel, a parte do refletor
coberta pelo sinal sismico a uma certa profundidade. Em um horizonte soterrado,
todas as feicdes com extensdo lateral que excedam a zona de Fresnel, serdo
visiveis. A resolu¢do horizontal numa secdo migrada, isto €, apds o
processamento, também ¢é da ordem de M/4. Normalmente a profundidade ¢
medida em milissegundos duplos, significando o tempo que a onda sonora usa
desde que ¢ emitida pela fonte até o que ela atinge o refletor e retorna ao receptor.
Com o aumento da profundidade a frequéncia do sinal sonoro decresce enquanto a
velocidade e o comprimento de onda crescem. Isto significa que com o aumento
da profundidade a resolugdo sismica se torna mais pobre. As frequéncias altas sdo

refletidas pelos refletores relativamente rasos, enquanto as frequéncias baixas
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atingem camadas mais profundas. Com o aumento da profundidade os sedimentos

sao gradualmente mais compactados e portando a velocidade cresce.

2.2.5 - Interpretacdo dos dados sismicos

2.2.5.1 - Correlacdo geoldgica-geofisica

A partir de testes realizados em pogos e de perfis geofisicos de poco com
as curvas basicas, define-se a fungdo velocidade x profundidade, que permite a
conversao dos tempos duplos das reflexdes em profundidades e, em consequéncia,

a correlacdo da geologia a geofisica.

2.2.5.2 — Andlise Estrutural e estratigrafia

A interpretacdo estrutural enfatiza unicamente a definicdo dos aspectos
estruturais de uma bacia, com a identificagdo de falhas, dobras, domos, entre
outras formas. Ja a interpretagdo estratigrafica visa definir a evolu¢do de uma
bacia com a delimitacdo de sequéncias deposicionais (sequéncias
sismoestratigraficas), e no interior destas, as facies estratigraficas, a partir dos

diferentes padrdes das reflexdes.

2.2.5.3 - Sismoestratigrafia

Na sismoestratigrafia as se¢des sismicas sdo separadas em unidades com
caracteristicas comuns e distintas das unidades adjacentes, denominadas de
Sequéncias Sismoestratigraficas. A separagdo dos dados sismicos nestas unidades
compreende a etapa de interpretagdo chamada de Andlise de Sequéncias
Sismoetratigraficas. As unidades sdo separadas por discordancias, representando
um intervalo de tempo com deposi¢cdo continua de sedimentos em ambientes
distintos (leque aluvial, fluvial, deltaico, praial, marinho). Outra fase da
interpretacdo sismoestratigrafica consiste na Analise da Facies Sismicas, que
indica os ambientes deposicionais dentro da seqiiéncia. S3o os padrdes sismicos

distintos dentro de uma sequéncia, representando variagdes de facies. Por fim
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efetua-se a Analise do Trac¢o Sismico em detalhes, determinando as indicagdes de
variagoes litologicas, tais como permeabilidade, porosidade, etc., refletidas na
amplitude do sinal, dando origem, inclusive a possibilidade de detecgdo direta dos

corpos que apresentam forte contraste de impedancia acustica.

De acordo com Della Favera (2001), a aplicagdo das técnicas de
interpretacdo simoestratigrafica a andlise de bacias sedimentares resultou numa
nova maneira de subdividir, correlacionar e mapear rochas sedimentares. Esta
técnica foi denominada por Vail (1987) de estratigrafia de sequéncias. A
aplicacdo desse procedimento a uma malha de seg¢des sismicas permite agrupar
refletores sismicos em pacotes que correspondem a intervalos geneticamente
interligados, limitados cronoestratigraficamente. Tais intervalos sdo chamados de
sequéncias e suas subdivisoes, os tratos de sistemas. Todos possuem padroes de
estratos e litofacies previsiveis, fornecendo, assim, uma nova maneira de
estabelecer um arcabougo de correlagdo cronoestratigrafica, baseados em critérios
fisicos. Determinados conjuntos de processos deposicionais e por conseguinte
certos ambientes e litofacies deposicionais estdo associados com determinados
trato de sistemas. Da mesma forma, a identificac¢do de trato de sistemas em dado
sismicos fornece um arcabougo para a predi¢do mais adequada de ambientes e
litofacies deposionais. Ainda, Della Favera (2001), cita que a escola da Exxon
acredita que o controle fundamental das seqiiéncias seja as variagdes eustaticas de

curta duracao superimpostas as mudancas na tectonica, de duracao mais longa.

O procedimento de interpretagdo sismoestratigrafica estabelecido pela
referida escola consiste em sete estagios a seguir:

1 - andlise da sequéncia sismica: definir os pacotes genéticos de
refletores referidos como sequéncias sismicas e trato de sistemas, consegue-se isto
pela identificacdo de descontinuidade com base nos padrdes de terminagdes dos
refletores (Fig. 2.6).

2 - andlise de sequéncias em perfis de pocos: por esse processo fazem-se
estimativas preliminares de sequéncias e trato de sistemas, com base na forma

dos perfis e em amostras de calha e testemunhos de furos de sondagem.



20

3 - amarragdo com sismogramas sintéticos: sendo o propoésito relacionar
a0 maximo a informag¢ao de perfis com a linha sismica.

4 - andlise das facies sismicas - tem como proposito a determinagdo tdo
objetivamente quanto possivel de todas as variacdes dos pardmetros sismicos
observadas nas sequéncias ou dos trato de sistemas individuais, afim de
determinar as variagdes laterais das litofacies e dos tipos de fluidos. Os principais
pardmetros sismicos usados na andlise de facies sismicas sdo a geometria dos
refletores dentro da sequéncia e dos trato de sistemas, a amplitude, a frequéncia,
a continuidade e a velocidade intervalar.

5 - interpretacdo de ambientes deposicionais e litofacies - ¢ a
interpretacdo do ambiente e das litofacies deposicionais. Associam-se nesta
analise os parametros das fécies sismicas com o mdximo conhecimento da
geologia regional.

6 - modelagem sismica - existem trés propoésitos: 1) interpretagdo da
estratigrafia e da composicao dos fluidos até os limites da resolucao sismica pela
analise da forma da onda; 2) simulagdo sismica de uma se¢do geoldgica
mostrando planos de estratificacdo e contrastes de impedancia e 3) ¢ a simulagdo
dos padrdes de reflexdo vistos nas seg¢des sismicas pelo calculo de padroes de
estratos a partir da taxa de subsidéncia, eustasia e suprimentos de sedimentos.

7 - interpretacao final integrada - baseada nos objetivos da interpretagao

e dos dados disponiveis.

LIMITE DE
TOPLAP SEQUENCIA

J—ONLAP < ONLAP
- —

TRUNCAMENTO
EROSIVO f
LMITEDE  poiiap /.
SEQUENCIA / 4
R TRUNCAMENTO
SUPERFICIE DE APARENTE
DOWNLAP '

Figura 2.6 - Relacéo de estratos numa sequéncia, em funcéo da terminacao de refletores,
segundo Della Favera (2001).
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2.3 - Reflexdes Sismicas

As reflexdes sismicas s@o o registro do tempo de percurso (ida e volta) de ondas
sismicas geradas artificialmente na superficie e refletidas em interfaces fisicas das
rochas. Essas demarcam o contraste de impedancia acustica entre dois pacotes rochosos
contiguos. A impedancia acustica define-se como o produto da velocidade sismica de
um intervalo de rochas pela sua densidade. Assim, a geracdo de reflexdes sismicas esta
baseada na existéncia de um contraste de impedancia acustica, formado por superficies
fisicas que representam um cardter temporal geologicamente importante,

correspondendo a superficies cronoestratigraficas.

Devido a impedancia acustica nao ser um fiel indicador de litologia, as reflexfes
sismicas ndo correspondem necessariamente aos contatos litoldgicos, e, muitas vezes, as
mudangas de litologias séo gradacionais, dificultando a visualizacdo de uma interface
nitida entre outras litologias superpostas ou adjacentes. Assim, as reflexdes sismicas ndo
apresentam necessariamente, correspondéncia com os limites lito estratigraficos formais
(ex: Formacdo, Membro), uma vez que essas unidades sdo definidas com base em

variagdes litoldgicas.

Em Vail et al. (1997 b) é discutido que as interfaces geradoras das reflexdes entre
dois pacotes de estratos, com contraste de velocidade/densidade, correspondem,

principalmente, as discordancias e as superficies estratais.

As discordancias sdo superficies de erosdo ou ndo-deposicdo, cujo significado
cronoestratigrafico representa um intervalo que representa auséncia fisica de
sedimentacdo. Apesar de ndo se constituirem numa superficie sincrona, as discordancias
carregam um importante significado cronoestratigrafico, pois em qualquer situacdo

delimitam estratos mais jovens acima delas e camadas mais antigas abaixo.
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As superficies estratais correspondem aos niveis de acamadamento, 0s quais
representam antigas superficies deposicionais. Normalmente sdo sincronas em quase
toda sua extenséo, algumas vezes podendo haver variagOes temporais, ndo representando

na escala de tempo geoldgico muita significancia.

O reconhecimento e 0 mapeamento das discordancias, que normalmente sao bons
refletores, e das superficies estratais, sdo fundamentais na elaboracdo do arcabouco
cronoestratigrafico de uma bacia sedimentar, ainda mais quando se propde a subdividir

a mesma em sequéncias deposicionais.

2.3.1 - Padrdes das terminac0es das reflexdes

Vail & Mitchum Jr. (1997) subdividiram a interpretacdo sismo estratigrafica em
trés etapas:
- analise de sequéncias sismicas;
- analise de facies sismicas;

- andlise de variacdes relativas do nivel do mar.

No século XX na década de 70, a interpretacdo de uma seqiiéncia sismica
consistia na subdivisdo de uma secdo sismica em pacotes de reflexdes concordantes,
separadas por superficies de descontinuidades, definidos segundo o conceito de
sequéncia deposicional. Uma sequéncia deposicional foi definida como uma unidade
estratigrafica, composta por uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados,
relativamente concordantes, limitados no topo e na base por discordancias, ou por seus

equivalentes concordantes, (Mitchum Jr. et al., 1977a), figura 2.7.

Segundo Emery & Myers (1966), os padrdes de terminacdo de reflexdes ndo
representam somente limites de uma sequéncia, também representam superficies que
irdo delimitar unidades sismicas (seismic-package) além disso, esses padrGes podem ser

interpretados como os tratos de sistemas deposicionais.
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Figura 2.7 - Conceito de sequéncia deposicional. a - secdo estratigrafica esquematica
representando uma sequéncia limitada pelas superficies AA' (base) BB' (topo), marcadas
conforme os padrdes de terminagdes dos estratos indicativos de discordancias ou de
conformidades correlatas. b - secdo cronoestratigrafica na qual as superficies deposicionais de
1 a 25 sd@o consideradas como linhas de tempo isocronas, apresentando os hiatos nao
deposicionais e erosivo (modificada de Mitchum Jr. et al., 1977 a).

Nas interpretacGes sismoetratigréaficas, os principais padr@es de terminacao de
reflexdes mais comumente utilizados sdo: lapout, onlap, downlap, toplap, truncamento

e concordancia ou conformidade.
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O lapout é quando os estratos terminam lateralmente em seu limite deposicional
original. O lapout denomina-se baselap quando ocorre no limite inferior de uma unidade
sismica e toplap quando, no seu limite superior. O baselap pode ser de dois tipos (fig.
2.8).

a) onlap - quando um estrato, inicialmente horizontal, é depositado sobre uma
superficie inicialmetne incliandas, ou quando um estrato com uma certa inclinacéo é
depoistado mergulho acima contra um superficie de maior inclinagéo.

b) downlap - quando um estrato, inicialmente inclinado, termina mergulhando contra

uma superficie originalmente horizontal ou inclinada.

LIMITE SUPERIOR

=NISSSI=—

Truncamento erosivo Toplap Concordante

LIMITE INFERIOR

[ e e
= & T e —
e T—
7‘/ S
Onlap Downlap Concordante
l—— Baselap ———

Figura 2.8 - Representacdo dos padrdes de terminacdes dos estratos nos limites

superior e inferior de uma sequéncia deposicional, modificada de Mitchum Jr. et al.( 1977
a).

Os termos mais utilizados nas interpretaces sismicas sdo o onlap e o downlap
por serem os padrdes de terminacGes mais facilmente identificaveis. O onlap pode ser
costeiro (costal onlap), quando a terminacdo mergulho acima ocorre em ambientes
costeiros ou fluviais, como também, onlap marinho (marine onlap), quando as

terminagdes mergulho acima ocorrem em ambientes de talude/sopé de talude.
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O padrdo cujos estratos terminam lateralmente, denominado toplap, ocorre onde
existe uma diminuicdo gradual de espessura mergulho acima e ascendente ao limite
superior assintoticamente. Nesse padrdo evidencia-se um hiato ndo-deposicional que
ocorre quando o nivel de base é muito baixo, a ponto de impedir a continuidade da
deposicdo de um estrato mergulho acima. Em alguns casos pode ocorrer by-pass
sedimentar e pequenas erosdes acima do nivel de base, enquanto que abaixo, se

desenvolve um padrdo de empilhamento progradacional.

No truncamento, os estratos terminam lateralmente devido ao seccionamento de
seu limite deposicional original, os contatos podem ser classificados como erosional ou
estrutural. O primeiro ocorre quando a terminacdo lateral se da por efeito erosivo e
situa-se na parte superior de uma sequéncia, podendo abranger uma ampla area ou
restringir-se a canais. O basculamento estrutural de um pacote sedimentar favorece a
truncamento erosional face a exposicdo subaérea ou submarina. No truncamento
estrutural, o término lateral dos estratos pode-se dar pela ruptura estrutural, deslizamento

gravitacional, fluxo de sal, intrusdo ignea, ou outro mecanismo especifico.

A concordancia ou conformidade é definida quando os estratos de duas
sequéncias adjacentes se apresentam paralelos com a superficie que os delimitam. A

concordancia ou conformidade pode ocorrer no topo ou na base de uma sequéncia.

Outros tipos de padrdes sdo ainda definidos como: offlap, convergéncia interna e

truncamento aparente (Fig. 2.6.).

a) o offlap é utilizado na interpretacdo sismica para assinalar o padrdo de reflexdao
progradante dentro da bacia.

b) a convergéncia interna ocorre devido a menor espessura  dos estratos
(adelgacamento) dentro de uma unidade sismica face aos limites de resolugdo
sismica.

c¢) O truncamento aparente € observado quando as reflexdes de uma sequéncia

terminam sob uma superficie com pouca inclinacdo, interpretada como uma se¢éo
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condensada. Neste caso, 0 aparente término da reflexdo ocorre devido ao
adelgacamento da porcdo distal de uma camada, atingindo espessura abaixo da

resolucdo sismica.

Conforme Mitchum Jr. et al. (1977b) esses trés tipos de padrdes de terminagdes

ndo irdo representar necessariamente limites de sequéncias sismicas.

2.3.2 - Facies sismicas

Brown Jr. & Fischer (1980) definiram facies sismicas como uma unidade
tridimensional, com area delimitada, Constituida por reflexdes sismicas cujos
parametros inerentes diferem das facies adjacentes. Uma facie sismica é o registro nas
reflexGes sismicas das feicbes geoldgicas que a gerou, tais como: litologia,

estratificacdo, feicdes e facies deposicionais.

Conforme Mitchum Jr. et al (1977b), a andlise de fécies sismicas visa ao
reconhecimento dos padrfes de reflexfes sismicas e suas relagdes dentro das unidades

sismicas ou sequéncias, interpretando os seus significados geologicos.

Os parametros descritos na interpretacdo das facies sismicas sdo os padrdes de

reflexdes, observados numa unidade sismica ou numa sequéncia, tais como:

e configuracdo - padrdo dos estratos, a partir do qual podem ser interpretados 0s
processos deposicionais, a erosdo e a paleotopografia. Diz respeito a arquitetura ou
ao arcabouco estratal.

e continuidade - padrdo de estratos ininterruptos. Reflexdes continuas sugerem
depdsitos uniformemente estratificados e de grande abrangéncia lateral, em que

predomina a sedimentacao por decantagéo e floculagéo.

e amplitude - fornece informag0es sobre os contrastes de velocidade e densidade das
interfaces individuais e do préprio espacamento entre estas unidades. Usada na

predicdo de mudancas fisicas laterais e na deteccao de hidrocarbonetos.
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e frequéncia - atributo natural do pulso sismico, mas estd também relacionada com
fatores geoldgicos, tais como, 0 espacamento entre as superficies refletoras,
(espessura da camada), ou mudancas laterais na velocidade intervalar e contetdo de

fluidos.

e velocidade intervalar - resulta da divisdo da espessura (distancia) de um
determinado intervalo estratigrafico pelo tempo que uma onda sismica
compressional leva para atravessa-lo (e/t). Pode fornecer estimativas da porosidade e

do conteudo de fluidos.

e forma externa e associacdo areal - interpretada pelo ambiente, pela fonte

sedimentar e pelo sitio geoldgico.

Uma vez conhecidos os parametros das reflexdes internas, a forma externa e a
associacao das facies em 3 dimensdes, as unidades de facies podem ser interpretadas em
termos do ambiente e dos processos deposicionais e também dos tipos litoldgicos. Esta
interpretacdo € mais objetiva, para o qual é necessaria a prévia amarra¢do com os perfis

de poco e/ou afloramentos disponiveis.

A continuidade das reflexGes esta associada a continuidade e a espessura dos
estratos, indicando depdsitos distribuidos amplamente e uniformemente estratificados. A
freqliéncia pode relacionar-se a varios fatores geoldgicos, tais como o espacamento das
interfaces refletoras, a variacdo lateral na velocidade intervalar, e pode ainda associar-se

a ocorréncias de gas.

A configuracao interna das reflexdes € o parametro mais comumente utilizado na
analise de facies sismicas, e também € o que melhor a caracteriza. As configuracfes
paralelas/subparalelas (Fig. 2.9A) indicam uma taxa de deposicdo uniforme dos estratos

sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente.
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Figura 2.9 - Padrdes de configuracdes das facies sismicas (modificada de Mitchum Jr. et al.,
1977 a).
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A configuracdo divergente pode indicar uma variacdo em darea na taxa de

deposicdo, inclinacdo progressiva do substrato (tilting), ou dos dois fatores juntos.

As configuracOes caoticas (Fig. 2.9 B) consistem em reflexdes discordantes e
descontinuas, indicando um arranjo desordenado das superficies de reflexdo. Podem
também indicar um ambiente de alta e varidvel energia, deformactes
penecontemporedneas ou posteriores a deposicdo. Dependendo da intensidade da
deformacéo, a feicdo deposicional original pode ser reconhecida ou ndo. Essas reflex6es
podem evidenciar estratos com dobramento, pequenas falhas, estruturas de

escorregamento ou convolutas.

O padrdo de configuragdes transparente (Fig. 2.9 C) indica intervalos com
auséncia de reflex&o, pode indicar ainda pacotes sedimentares intensamente dobrados ou

com mergulhos muitos abruptos, como também litologias homogéneas.

As configuracgdes progradantes (Fig. 2.9 D) ocorrem em areas onde 0s estratos se
superpGem lateralmente, constituindo em superficies inclinadas denominadas
clinoformas, podendo ocorrer em diversos tipos de ambientes. Os padrdes das
clinoformas diferem, em funcéo das variagdes, na razdo de deposicdo e profundidade da
lamina d'agua. As clinoformas podem ser obliquas (paralelas ou tangenciais),
sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquo e shingle. As clinoformas obliquas apresentam
0 padrédo cujo angulo de mergulho € relativamente alto, com terminac6es das reflexfes
mergulho em toplap e mergulho abaixo em downlap. Esse padrdo obliquo pode ser:

a) tangencial - quando o mergulho do foreset decresce gradualmente na sua
porcado inferior, passando para um suave mergulho no bottomset,

b) paralelo - quando a terminacdo mergulho abaixo se der em alto &ngulo contra
a superficie inferior da unidade sismica ou seqléncia. Esse tipo de padrdo combina de
relativamente alto suprimento sedimentar, baixa ou nenhuma subsidéncia e nivel do mar

estavel, sugerindo &guas rasas e alta energia de deposicao.
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As clinoformas sigmoidais caracterizam-se pela disposicéo lateral das reflexdes
em forma de "S", através de uma disposicdo progressiva em superficies que mergulham
suavemente para aguas profundas. Esse padrdo sugere um baixo suprimento sedimentar,
subsidéncia continua ou subida relativa do nivel do mar rapidas, em um ambiente de

baixa energia deposicional.

O complexo sigmoidal-obliquo é a combinacdo dos padrdes sigmoidais e
obliquos inseridos em uma Unica faceis sismica, formado em um ambiente deposicional
de alta energia, onde ocorre a alternancia de processos construtivos (sigmoides) e

baypass sedimentar nos topsets (obliquos).

A configuracdo shingled é um padrdo de progradacdo de pequena espessura, com
os limites superiores e inferiores paralelos, cujos refletores internos apresentam suaves

mergulhos terminando em toplap e downlap.

Na figura 2.9 E encontram-se algumas variacGes dos padrBes basicos das
configuracdes, tais como: hummocky, lenticular, segmentado (disrupted) e contorcido

(contortea).

A configuragdo hummocky possui os refletores descontinuos, irregulares,
subparalelos, formando um padrdo ondulado segmentado com terminagGes nao
sistematicas. Esse padrdo € interpretado, comumente, como lobos de estratos
interdigitados no prodelta, area interdeltaica de &guas rasas ou leques turbiditicos de

sopé de talude.

Conforme Brown Jr. & Fischer (1980), a forma tridimensional e a expressao em
area sao caracteristicas importantes das facies sismicas. A figura 2.10 ilustra algumas
geometrias das facies sismicas. As geometrias em lencol (sheet), cunha (wedge) e
bancos (bank) caracterizam ambientes plataformais. As configuragfes internas dessas

geometrias podem ser paralelas, divergentes e progradacionais.
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TIPOS DE PREENCHIMENTO

Lengol (il types)
[sheet)

Lengol drapeado
[sheet drape)

Preenchimento

Preenchimento de calhas (trough filf)

de canais (channel filf

Cunha
(wedge]

Preenchimento
de bacia (basin filf

Preenchimeto de
talude (siop front filh

TIPOS DE MONTIFORMAS
(mounds type)

Montiforma
(generalizada)

Figura 2.10 - Geometrias externas de algumas unidades de facies sismicas (modificada de
Mitchum Jr. et al. 1977 b).
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O lencol ondulado (sheet drape) é representado por geometrias extensas de
superficies paralelas, suavemente onduladas e com configuracdo interna paralela,

indicando deposicdo uniforme relativamente profunda e de baixa energia.

As feicOes deposicionais mais elevadas topograficamente, em relacdo as camadas
adjacentes sdo denominadas montiformas (mouds), podendo ser o resultado de processos
sedimentares, vulcanicos ou biogénicos (leques de adguas profundas, lobos deposicionais
de escorregamento associados a turbiditos, contornitos, recifes e outros tipos de
construgbes carbonaticas e/ou vulcéanicas). Na figura 2.11. sdo apresentadas algumas

possiveis configuracdes internas de tipos de montiformas.

As geometrias de preenchimento (fill types) sd@o interpretadas como a
sedimentacdo em fei¢cBes negativas no relevo da superficie deposicional de formas
erosivas ou ndo, tais como canais, canyons, calhas estruturais, bacias, depressoes, sopé
de talude, etc. Alguns tipos de configuracdes internas dessa facies sismica sdo ilustrados

na figura 2.12.

Baseando-se na geometria, na configuracédo interna e nos parametros de reflex&o,
reconhecidos na analise de facies sismicas, Sangree & Widmier (1977) observaram, para
os sedimentos clasticos, associacdes sistematicas de padrdes de facies sismicas com
determinadas facies deposicionais. Assim, as facies sismicas relativas aos sedimentos
terrigenos foram interpretadas e definidas por esses autores em unidades plataformais,
sendo margem de plataforma/talude progradante e talude/fundo de bacia (Fig 2.13 A, B,
e C). Em éreas onde somente se disponham de se¢des sismicas € possivel inferir, através

dessas associacdes, litologia, ambiente deposicional, idade, etc.

Nas facies sismicas de plataforma, as geometrias mais comuns observadas sdo o
lencol e as montiformas. A geometria em lencol, conforme os padrdes de configuragédo
interna, subdividem-se em unidades de facies sismicas de alta continuidade e alta
amplitude, de baixa continuidade e baixa amplitude e de baixa continuidade e amplitude
variavel (Fig. 2.13A).
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Figura 2.11 - Padrdes de configuragdo interna e geométrica de algumas facies sismicas em
montiforma (modificada de Mitchum Jr. et al. 1977 b).

As fécies sismicas de baixa continuidade e baixa amplitude associam-se a
camadas delgadas, proximas aos limites de resolu¢do sismica, ou ainda devido a
predominancia de uma determinada litologia. As facies sismicas que caracterizam
depdsitos fluviais sdo as de baixa continuidade e amplitude variavel, as quais sao

interpretadas como sedimentos ndo marinhos, sob condigdes de energia variavel.
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Segundo o padrdo de configuracdo interna, as facies sismicas de margem de
plataforma/talude progradante (Fig 2.13 B) distinguem-se em dois tipos de facies
sismicas progradacionais: sigmoidais, as quais representam uma deposi¢cdo em mais

baixa energia, e, obliquas que caracterizam ambientes de mais alta energia.

— —

L o~
M o
Em anap \g/

—___——--""._'--_-H"""-——_———-

Montifor@
"onlapante”

(mounded onlap)

nivergN Complexo

Figura 2.12 - Alguns padrbes de configuracdes internas de reflexdes de facies sismicas de
preenchimento (modificada de Mitchum Jr. et al. 1977 b).

Em funcdo da geometria e da configuracdo interna, as facies sismicas de
talude/fundo de bacia (Fig. 2.13 C) dividem-se em varios tipos: lencol drapeado (sheet-
drape), preenchimento de talude ( slope-front fill), preenchimento em onlap (onlap fill),
depdsitos de leques em montiformas (mounded fan), elevagdes formadas por depdsitos
de correntes de fundo *contornitos” (mounded-contourite), preenchimento de onlap
conjugado com montiformas (mounded-onlap fill) e preenchimento caético (caotic fill).
As facies sismicas representadas por cada um desses tipos caracterizam o respectivo
local de deposicao (talude ou fundo de bacia) e uma determinada intensidade de energia.
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Figura 2.13 - Tipos de facies sismicas de plataforma, margem de plataforma/talude progradante

e talude/fundo de bacia ( modificada de Sangree & Wildmier, 1977 apud Severiano Ribeiro ,
2001).
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2.3.3 - Variag0es relativas do nivel do mar interpretadas atraves de indicadores
sismoestratigréaficos.

Vail et al. (1977a) sugeriram trés situagdes em que pode ocorrer uma queda
relativa do nivel do mar:
a) durante uma queda eustatica, quando a superficie deposicional inicial permanece

estacionaria, se eleva ou subside numa queda menor do que a descida eustatica,

b) quando a superficie deposicional inicial se eleva, enquanto o nivel do mar

permanece estacionario,

c) quando a superficie deposicional inicial se eleva a uma razdo maior do que uma
subida eustatica.

Ainda no referido trabalho, os autores (Vail et al., 1977a) distinguiram trés

padrdes sismoestratigraficos indicadores de posic¢des relativas do nivel do mar:

- onlap costeiro (coastal onlap),

- toplap costeiro (coastal toplap),

- deslocamento do onlap costeiro em direcdo a bacia (downward shift in coastal

onlap).

O onlap costeiro indica uma subida relativa do nivel mar, consistindo na
deposicdo de sedimentos costeiros em progressivo empilhamento na direcdo do
continente. As relacdes dos estratos depositados em onlap, quando de uma subida
relativa do nivel do mar, séo ilustradas na figura 2.14. A quantificagdo dessa subida
relativa é dada pela medida da agradagdo costeira (coastal aggradation), na vertical, e

pela ingressdo costeira (coastal encroachement), na horizontal, nas quais devem ser
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feitas ainda, os devidos ajustes e compensacOes para se retirar os efeitos de outros

possiveis fatores atuantes (compactacao, subsidéncia, etc).

MMR - nivel do mar relativo
INFLUXO . .
TERRIGENO Depdsitos costeiros
‘Tﬂ' - HMR 2—"
Agradaqau A | —— - — T Subida n'.él,-:'I.:|!i'|\.l;|.1I
costeira e T - do nivel do mar
Onlap et " | = Depdsitos e
lap costeirg | e ptelion Sy
e e R e o e e
Invasdo costeira b Tl Yoligh
(coastal encroachment) ” T =5 Ak
i ":"?-fr."
Dezena A canle- raf
kg de meiros ESCALA
Dezena a milha- i s 5
o da Km Superficies cronoestratigraficas

Figura 2.14 - Subida relativa do nivel do mar, tendo como indicador o onlap costeiro
(modificada de Vail et al., 1977 a).

O onlap costeiro, gerado através de uma subida relativa do nivel do mar, pode ser
causado por trés situacoes:

- uma subida eustética, enquanto o substrato da bacia subside, fica estacionario ou

ascende em razdo inferior a subida eustatica,

- quando o substrato da bacia subside e o nivel do mar mantém-se estavel, e

- guando o substrato da bacia subside numa razdo maior do que uma queda eustética.

Em uma situacdo de onlap costeiro, o suprimento sedimentar disponivel ¢ um
fator determinante ns relacdes facioldgicas, como também influi terminantemente no
posicionamento da linha de costa. Na figura 2.15 é possivel observar que em fungéo da
intensidade do influxo de suprimento sedimentar, uma determinada subida relativa do
nivel do mar pode resultar em diferentes ralacdes faciologicas e posicionamentos da
linha de costa.



38

O aporte de sedimentos terrigenos pode motivar muitas vezes uma transgressao e
uma regressdo da linha de costa, e, também influenciar na profundidade relativa da
l&amina de &gua. A fig. 2.16 mostra uma situacdo de onlap costeiro, durante um periodo
de subida relativa do nivel do mar, em que a transgressdo/regressdo e a variacdo na
profundidade da lamina de agua sdo demonstradas pelo arranjo das facies litoraneas e

neriticas mais profundas.

Baixo influxo terrigeno => TRANSGRESSAO
EMPILHAMENTO RETROGRADACIONAL

Agradagac

cac A MM Final Sublda relativa
cosleira |

do nivel do mar

Invasio costeira
(coastal encroachment)

NM Inicial

inicia)

Alto influxe terrigenc => REGRESSAO
i EMPILHAMENTO PROGRADACIONAL

: p—— NM Final Subida relativa
[ L do nivel do mar

. Influxo terrigeno balanceado => LINHA DE COSTA ESTACIONADA
EMPILHAMENTO AGRADACIONAL

MM Final Subida relativa
do nivel do mar

| Onig o ;
i 2 Cos
leirg

MM Inicial
[ ] Depésitos costeiros nao-marinhos

Depdsitos litoraneos
Depésitos marinhos

MM - nivel do mar

Figura 2.15 - Eshboco demonstrativo do deslocamento da linha de costa (transgresséo e
regressdo) junto a variacdo do empilhamento estratigrafico (retrogradacional, progradacional
e agradacional) em funcdo do aporte de sedimentos terrigenos (taxa de suprimento sedimentar)
durante um subida do nivel do mar, segundo Vail et al. (1977 a).
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Um periodo de estabilidade relativa do nivel do mar é indicado pelo toplap
costeiro, no qual o nivel do mar permanece estacionario (stillstand). Essa situacdo pode
representar uma situacdo na qual o nivel do mar ndo varie e nem ocorram deslocamentos
verticais (tectonica) da superficie deposicional original, ou ainda, da subida ou descida

de ambos numa mesma razao.

Nesses casos, 0s sedimentos empilham-se progradacionalmente, quase nao
havendo agradac&o, ocorrendo bypass dos sedimentos em direcdo a bacia. As areas com
altas taxas de deposicdo tais como nos ambientes deltaicos, sdo favoraveis a formarem o
toplap costeiro (Fig 2.16).
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Figura 2.16 - Representacdo da linha de costa em transgressao-regressao em funcédo do aporte
de sedimentos terrigenos durante uma subida relativa do nivel do mar ressaltando as relacoes
de profundidade na faciologia dos sedimento.(modif. de Vail et al., 1977 a).

O deslocamento do onlap costeiro em direcdo a bacia € a representacdo de uma

rapida queda relativa do nivel do mar em relacdo aos limites da superficie deposicional
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inicial. No exemplo apresentado na figura 2.16. a queda relativa do nivel do mar se da
entre o onlap da unidade 5, da Sequéncia A, e 0 onlap da unidade 6, da Sequéncia B,

sugerindo-se uma nova subida relativa do mar o onlap das unidades 7, 8 e 9.

2.3.4 - Aplicacdo da Sismoestratigrafia no reconhecimento de fei¢cbes deposicionais

associadas a fluxos gravitacionais em ambientes marinhos profundos.

Richards (1996) apresenta uma revisdo que trata de ambientes marinhos
profundos, cuja énfase maior é dada aos processos associados aos fluxos gravitacionais.
A interpretacdo sismica é um importante instrumento para identificacdo dessas
estruturas, pois essa ferramenta aplicada nesses ambientes profundos € a Gnica forma de
visualizar a variabilidade dos processos que atuaram e 0s depdsitos sedimentares
associados. No trabalho, apresenta quatro tipos de fluxos gravitacionais, 0os quais sao

caracteristicos de ambientes marinhos profundos:

Correntes de turbidez, nas quais o sedimento é suportado pela componente superior da
turbuléncia do fluido, formada pelo contraste entre uma mistura de sedimento mais

fluidos e 0 ambiente fluido a sua volta;

Fluxos fluidizados, nos quais os sedimentos séo suportados pelo movimento de escape

de fluidos dos poros;

Fluxos de grdos, nos quais as particulas sdo suportadas pela pressao dispersa da colisdo
dos grdos, e

Fluxos coesivos, nos quais as particulas sdo suportadas pela densidade e resisténcia da

matriz.
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Através dos modelos da estratigrafia de sequéncias, baseados na interpretacéo
sismica, sdo possiveis de predizer e localizar leques submarinos com potencial para
formagdo de reservatorios de hidrocarbonetos. Esses modelos admitem que o
desenvolvimento e deposi¢do de um sistema turbiditico estdo intimamente ligados aos
ciclos de variagOes eustaticas ou relativas do nivel do mar. Segundo os trabalhos de
Mitchum Jr. et al. (1977 a, e b), Vail & Todd (1981), Posamentier & Vail (1988) e
Posamentier et al. (1988), o desenvolvimento de leques é relacionado a queda do nivel
eustatico, em que o nivel de base cai abaixo da quebra da plataforma, causando
entrincheiramento e erosdo dos sistemas fluviais, exposicdo da plataforma e transporte

de sedimentos clasticos grossos para a bacia.

Os leques submarinos de aguas profundas formados em nivel de mar baixo
(lowstand) s@o definidos em dois tipos, segundo Mitchum et al. (1977 a e b),
Posamentier & Vail (1988). Esses correspondem ao leque de assoalho de bacia e a cunha

de mar baixo.

O primeiro esté associado a formacdo de um sistema propenso a acumulacdo de
areias, em resposta aumento da capacidade e ao acentuamento dos gradientes fluviais
associados com as fases iniciais de queda relativa do nivel do mar (Van Wagoner et. al.
1990). Durante esse periodo, os sedimentos arenosos sdo transportados através da
plataforma (bypass) e depositados na bacia (Posamentier & Vail, 1988 e VVan Wagoner
et. al. 1990). O aumento no tamanho e na carga dos sedimentos pode ser promovido pelo

retrabalhamento e escavamento de vales incisos na plataforma.

A cunha de mar baixo é desenvolvida com a estabilizacdo relativa do nivel do
mar e durante o estagio inicial de elevacdo do mesmo, caracterizada por ter um padréo
de empilhamento progradacional de parassequéncias, possuindo ainda, um carater

onlapante em direcéo ao continente.

Durante esse periodo, a progressiva reducdo nos gradientes aluviais associada ao
aumento da acomodacdo resulta em um decréscimo no volume e tamanho dos

sedimentos fornecidos a bacia.
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2.4 — Caracterizacao do sistema fluvial e a drenagem.

2.4.1 — A formacao do canal.

A reducdo da paisagem através da acdo do processo fluvial pode envolver a
incisdo do canal no substrato rochoso bem como a remocao e transporte dos sedimentos,
(Summerfield, 1991). A erosdo do assoalho do canal é considerada significante em
regibes montanhosas, e embora 0 mecanismo envolvido seja pouco conhecido, trés
processos principais parecem ocorrer. A corrosao que é a intemperizacdo quimica dos
minerais em contato com agua corrente e a remocao dos produtos sollveis corrente
abaixo. Os principais fatores que controlam as taxas de corrosdo sdo a composi¢ao
mineraldgica do leito, a concentracdo de solutos na agua corrente, a energia da corrente
e a velocidade do fluxo. O segundo mecanismo é a abrasdo e consiste no desgaste ou
destacamento do assoalho do canal pelo movimento causado pelo fluxo da agua. Os
efeitos da abrasdo dependem da concentracdo, dureza e energia cinética das particulas
impactantes e naturalmente da resisténcia da superficie do canal. Uma vez que a energia
cinética é proporcional ao quadrado da velocidade, as taxas de abrasdo crescem
rapidamente a medida que a velocidade do fluxo aumenta. O terceiro mecanismo

envolve a acdo hidraulica, que é o movimento da agua por si so.

O referido autor cita outro processo como muito importante, mas que ndo é bem
documentado nos canais naturais. Este processo chama-se cavitagdo. Cavitacdo é o nome
que se da ao fendmeno de vaporizacdo de um liquido pela reducdo da pressdo, durante
seu movimento a uma temperatura constante. E fato sabido e previsivel - com a ajuda do
Teorema de Bernoulli - que um fluido escoando, ao ser acelerado, tem uma reducdo da
pressdo, para que a sua energia mecanica se mantenha constante. Entdo ocorrera uma
vaporizacao local do fluido, formando bolhas de vapor que causam erosdo nos canais.

Estas bolhas de vapor que se formaram no escoamento devido a baixa pressdo, serao
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carregadas e podem chegar a uma regido em que a pressdo cres¢ca novamente a um valor
superior. Entdo ocorrera a "imploséo” dessas bolhas. Se a regido de colapso das bolhas
for préxima a uma superficie sélida, as ondas de choque geradas pelas implos6es
sucessivas das bolhas podem provocar trincas microscopicas no material, que com o
tempo irdo crescer e provocar o descolamento de material da superficie, originando uma

cavidade de erosao localizada.

2.4.2 - Regime de fluxo fluvial.

Nos canais naturais as variagbes locais na profundidade causados por
irregularidades no leito do canal criam ondas as quais expressam 0 peso ou a forca da
gravidade. O nimero de Froude (F), mostra o indice da influéncia da gravidade em
situacdes de fluxo onde existe uma inter-relacdo entre um meio liquido e um gasoso,

como em um canal fluvial (Simons, 1966).

Este indice pode ser usado para distinguir diferentes estados de fluxos. Quando o
namero de Froude é menor do que 1 a velocidade da onda é maior do que a velocidade
média do fluxo e o fluxo é descrito como subcritico ou tranqguilo. Se nimero de Froude
for 1, ele é denominado de critico, e se for maior que 1 € denominado de supercritico ou

répido.

A razdo para a existéncia desses diferentes tipos de fluxos é que mudancas na
carga podem ser realizadas conforme sdo constatadas mudancas na velocidade e
espessura do fluxo (profundidade), figura 2.17, em outras palavras, uma dada carga
transportada pode ser transmitida por uma corrente no canal, tanto por um fluxo

supercritico, profundo e lento, como por um fluxo supercritico, raso, e rapido.

F=v/V(gd) (Eq. 2.3)
onde F = fluxo, v = velocidade do fluxo, g é aceleracdo da gravidade e d € a espessura

do fluxo.
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A relacdo da secdo do canal com a velocidade do fluxo determina o tamanho
maximo do material que pode ser movido (competéncia do rio) e o volume da carga
transportada (capacidade do rio). Ambos ddo a idéia quantitativa dos trabalhos das
correntes fluviais. A carga é a quantidade do material transportado, seja em suspensao
(carga em suspensdo) ou ao longo o leito do rio (carga de fundo). A carga em suspenséo
é constituida de particulas de granulacdo reduzida, silte ou argila, tdo pequenas que se
conservam em suspensdo na dgua em fluxo turbulento. A carga de fundo ou de leito do

rio € formada por particulas maiores com granulacdo de areia, cascalho ou fragmentos

Velocidade media do fluxo
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Figura 2.17 - Propriedades do canal relevantes para a caracteristica do fluxo,
modificada de Summerfield (1991).

de rocha que deslizam ou saltam ao longo do rio. Existem ainda os constituintes
intemperizados das rochas que s@o transportados em solu¢do quimica, formando carga
dissolvida.

O fluxo laminar na agua corrente acontece quando varias camadas de fluido
deslizam umas sobre as outras sem que haja mistura de material. Isto ocorre quando a
velocidade de fluido € relativamente lenta e cada elemento do fluido move-se ao longo

de um caminho especifico com velocidade uniforme. As linhas de fluxo, neste tipo de
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regime, envolvem levemente a suavidade do leito fluvial e os objetos encontrados em

seu caminho, sem formar redemoinhos e correntes turbilhonares durante a sua passagem.

O fluxo torna-se turbulento quando através das linhas de fluxo verificam-se
flutuacdes de velocidades que excedem um determinado valor critico. Estas flutuacGes
sdo causadas por redemoinhos produzidos quando a agua passa por obstaculos ou
irregularidades de contornos rugosos situados no fundo do curso d'agua. Condicdes sob
as quais ocorre fluxo laminar ou turbulento séo definidas pelo nimero de Reynold (R €)

que é uma taxa adimensional de medida de fluxo.

Re =v/R p (Eq2.4)

onde, v=velocidade do fluxo, R =raio hidraulicoe p = viscosidade cinematica

A velocidade da corrente do fluxo é influenciada pelo gradiente, pela aspereza e
pela forma da se¢éo transversal do canal. Os canais naturais quase invariavelmente tém
uma superficie aspera a qual induz a uma perda de energia friccional e causa uma

reducdo na velocidade do fluxo, principalmente proximo aos limites do canal.

2.4.3 - Canais dos Rios.

A maioria dos rios ndo corta diretamente o assoalho rochoso, mas fluem em
canais aluviais formados em sedimentos ndo consolidados. Os sedimentos podem variar
de tamanho desde matacdes até argilas. Os canais aluviais sdo fei¢cdes auto formadas em
equilibrio ou quase em equilibrio nas quais a morfologia se origina pela mobilizacao,
transporte e deposicdo de sedimentos e que representam um ajustamento as condi¢bes

prevalecentes hidroldgicas e sedimentoldgicas.

Trés tipos principais de canais de rios podem ser identificados (fig. 2.18)
segundo Summerfield (1991):
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a) canais escavados na rocha ou no substrato coesivo - em geral eles experimentam

b)

uma gradual modificacdo mas retém sua forma por um longo periodo de tempo.
Mudancas laterais do canal podem, entretanto, ocorrer onde o subsolo é fracamente
resistente,

canais semi controlados - que sdo de do tipo intermediario, sendo somente
controlado localmente pelo subsolo rochoso ou depdsitos sedimentares de aluvido
resistente.

canais aluviais - onde leito e os bancos s&o compostos de sedimentos transportados
pelo rio. Eles podem sofrer mudangas na forma quando o aluvido fracamente
resistente é erodido, transportado e redepositado em resposta as mudangas na

descarga de agua carga de sedimentos, entre outro fatores.
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Figura 2.18 - Principais tipos de canais: a) escavado no assoalho rochoso, b) canal
semi controlado e c) canal aluvial, segundo Allen (1984).

Os canais fluviais exibem uma grande variedade de formas planas. Numerosos

padrdes de canais podem ser reconhecidos, mas todos eles representam variacdes de
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poucos tipos basicos. Seguindo Miall (1977), as formas béasicas dos canais fluviais séo:

retilineos, meandrantes, entrelacados e anastomosados.

Uma propriedade chave é a sinuosidade que representa a irregularidade do curso
do canal e é expressa pela relacdo entre comprimento do canal (medida ao longo do
centro do canal) e o comprimento do vale (medida ao longo do eixo do vale). A relacdo,
gradiente do vale pelo gradiente do canal provém uma definicdo alternativa. A
sinuosidade varia de 1 para canais perfeitamente retilineos, até 3 para cursos de rios
altamente tortuosos. Canais com sinuosidade acima de 1,5 sdo usualmente descritos
como meandrantes (embora isto seja um ponto de mudanca arbitraria). De acordo com
Summerfield (1991) mesmo os canais retilineos apresentam uma leve sinuosidade. A
terceira forma fundamental que o canal pode assumir envolve entrelagamento (Fig.
2.19). Representa a extensdo pela qual o fluxo do canal é dividido por ilhas ou barras,
que representam exposi¢cdo de sedimentos acumulados. As ilhas séo vegetadas e sdo
feicOes de relativa estabilidade, enquanto as barras sdo menos estaveis, sendo compostas

de areias e cascalhos ndo vegetados.

O grau de entrelacamento € expresso quantitativamente pela porcentagem do
comprimento do canal que contém barras e ilhas. O desenvolvimento de canais

entrelacados é favorecido por muitos fatores.

Em adicdo a canais com gradientes ingremes, 0 mais importante fator parece ser
a grande propor¢cdo de material granulometicamente grosso sendo transportado como
carga no leito, e a pronta erosdo do material dos bancos, a qual permite o canal mudar
0 curso com relativa facilidade. Enquanto a carga declina, depois de um pico de fluxo, a
carga grossa € a primeira a ser depositada no canal. Esse material forma o nlcleo das
barras as quais crescem no sentido da corrente a medida que a velocidade do fluxo é
reduzida e os sedimentos finos sdo acumulados. Com o decréscimo da descarga, 0 nivel

da agua baixa progressivamente e as barras sdo gradualmente expostas.
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Figura 2.19 - Imagem 3D do rio Waimakariri, Nova Zelandia, com canal do tipo
entrelagado, fonte Google Earth.

Também podemos constatar a presenca do padrdo de canal é denominado de
anastomosado, figura 2.20, consistindo de canais distributarios que se ramificam e se
reinem tendo a aparéncia superficial de um padrdo trancado. Canais entrelagados,
entretanto, sao formas de canais nas quais o fluxo é desviado, em volta de obstaculos do
préprio canal, ao passo que o padrdo anastomosado, consiste de canais de pequeno porte
interconectados 0s quais sdo separados por afloramentos ou por aluvies estaveis.
Enquanto os canais entrelacados sdo principalmente deposicionais, 0os anastomosados
sdo predominantemente erosionais dependendo da resisténcia do material do leito do

canal para ser transportado, exceto para fluxos muito intensos.
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Figura 2.20 - Imagem 3D do canal tipo anastomosado do Rio Congo, fonte Google
Earth.

O fato que canais retilineos sdo raros e que canais meandrantes sao comuns faz
levantar a questdo sobre o que causa 0s meandros. Existe uma extensa literatura sobre a
origem dos meandros sugerindo uma variagdo de possiveis mecanismos para
inicializacdo e sustentacdo do comportamento meandrico.  Pesquisa feita por
engenheiros hidraulicos tem mostrado que a friccdo no leito do canal e nos bancos causa
deformacéo e turbuléncia no fluxo da 4gua e gera o desenvolvimento de instabilidade as
quais promovem barras alternadas ao longo do canal. Um fluxo helicoidal é
estabelecido, com a superficie da agua sendo elevada no banco exterior (margem
concava) de cada curva e a corrente retorna a profundidade diretamente o fluxo em

direcdo ao banco oposto (margem convexa). O banco exterior concavo é erodido como
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resultado da alta velocidade o fluxo, enquanto a deposicdo ocorre ao longo do banco

interno (convexo) formando uma barra de pontal, figura 2.21.
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Figura 2.21 A) mudangas na forma da sec¢éo transversal do canal com locais de eroséo
e deposicdo, B) movimento da agua na curva do canal e o esforco exercido associado

no material do fundo do canal, segundo Summerfield 1991.
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Trabalhos desenvolvidos em laboratério tém demonstrado que mesmo em canais
retos e uniformes, a turbuléncia ao longo canal geram em grande escala movimentos
circulares associados com a alternancia da aceleracdo e desaceleracdo do fluxo (Fig
2.22). E percebido que estas alternancia da corrente de fluxo lento e rapido conduzem
ao desenvolvimento de zonas de erosdo (depressdo) e de zonas de acrescdo de

sedimentos (soleiras) as quais assumem frequentemente uma forma de equilibrio.

Soleiras e depressdes sdo formas topograficas do leito que se alternam em cursos
fluviais caracterizados por gradientes do talvegue interior a 0,05 e sedimentos de fundo
compostos por materiais grossos (Diametro > 3mm). As soleiras sdo trechos do talvegue
topograficamente elevados, com fluxo convergente, material de fundo formado por
sedimentos grossos e gradiente da lamina d' &gua superior ao gradiente médio do trecho.
Por sua vez, as depressdes séo trechos rebaixados, com fluxo divergente, material do
leito formado por sedimentos mais finos e gradiente de lamina d'agua inferior a média
do trecho. Estas condicBes conferem as soleiras maior velocidade do fluxo do que nas

depressoes.

A origem destas feicdes estd intimamente ligada aos processos erosivos e
deposicionais associados ao meandramento do canal (erosdo e acres¢do das margens e
do leito, evolucdo de barras centrais e laterais). Via de regra as depressdes estdo
localizadas nas proximidades das curvas e as soleiras nos pontos de inflexdo dos

meandros, Fernandes (2002).

Para explicar a formacgdo das soleiras e depressdes, Keller (1971) formulou a
hipGtese da reversdo da velocidade do fluxo. Este fendmeno consiste na variacdo da
velocidade do fluxo nas soleiras e depressdes conforme aumenta o nivel d’ agua. Nas
baixas descargas a velocidade do fluxo préximo ao leito € maior nas soleiras do que nas
depressoes. Por essa razéo, 0s sedimentos finos sé@o removidos das soleiras e depositados
nas depressdes, dando como resultado uma selecdo gradual dos sedimentos de fundo: as

soleiras sdo capeadas por sedimentos grossos e as depressdes por sedimentos finos.
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Figura 2.22 - Desenvolvimento de depresséo e soleira e sua relacdo com morfologia do
canal meandrante. A) erosdo e acres¢do no leito do canal correspondendo a zonas de
fluxo rapido e lento. B) transformagdo de canal reto a meandrante em relacdo ao
espaco da depressdo. Modificado de Richards (1982), apud Summerfield (1991).



53

Conforme aumenta o nivel d’agua, também aumenta a velocidade do fluxo,
caracterizando uma correlacdo direta entre ambas as variaveis (Leopold & Maddock,
1953). Keller (1971) verificou que com o incremento da vazdo, a taxa de aumento da
velocidade é maior nas depressdes do que nas soleiras. Proximo do nivel de vazdo plena
a velocidade do fluxo nas depressdes ultrapassa a velocidade nas soleiras. A esse
fendmeno, Keller (1971) denominou reversao da velocidade. Acima do nivel de vazao
plena, a maior velocidade do fluxo nas depressdes enseja maior taxa de remocao do
material do leito nestes locais do que nas soleiras causando o aprofundamento do canal
nas depressbes. Com a descida do nivel d"agua abaixo do nivel de vazdo plena, a
velocidade do fluxo nas soleiras e depressdes € novamente invertida. Em consequéncia,
as baixas descargas favorecem a retencdo de sedimentos grossos e remocdo de

sedimentos finos nas soleiras e deposic¢ao de sedimentos finos nas depressoes (Fig 2.23).
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Figura 2.23 - Visualizagdo em planta e em perfil do canal fluvial meandrante,
(modificada de Keller & Melhorn, 1998).

2.4.4 - Ambiente de sedimentacéo fluvial

Geomorfologicamente pode-se dividir o ambiente deposicional fluvial em dois

subambientes: depositos de acresgdo lateral e depdsito de acrescdo vertical (Leopold &
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Wolman, 1957). Os primeiros sdo resultantes da distribuicdo em &rea dos sedimentos

disponiveis, muito ativos em barras de meandros. Por sua vez, os de acrescao vertical

relacionam-se a depositos em suspensao, a exemplo do que acontece na planicie de

inundacdo. Do ponto de vista pratico, trés sdo os principais grupos de depositos fluviais

( Suguio, 1980): depositos de canais, depdsitos marginais e depdsitos de planicie de

inundacdo, figura 2.24.
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Figura 2.24 - Visualizacdo em 3D das principais facies sedimentares do sistema fluvial,

modificada de Allen, 1964.

2.4.5 - Bacia de drenagem e hierarquia fluvial

A bacia de drenagem constitui uma area na qual a agua de precipitacdo sobre a

superficie é transferida para o mar ou oceano (drenagem exorreica), ou para um foco de
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drenagem interna, tal como um lago ou outra drenagem de ordem mais elevada

(drenagem endorreica).

A hierarquia fluvial consiste em um método para estabelecer o posicionamento
(ordem) de um determinado canal de drenagem no conjunto total da bacia em que se
encontra. Este procedimento visa facilitar os estudos morfométrico, linear, espacial e

hisométrico das referidas bacias.

Vérios sistemas de hierarquia fluvial foram propostos, mas os dois mais

freqlientemente utilizados séo o de Strahler e de Shreve, fig.2.25 A,B, respectivamente.

Figura 2.25 - Hierarquia da rede da drenagem segundo Strahler (1964) e Shreve
(1967).

2.4.6 - Forma da rede de drenagem

A rede de drenagem tracada de forma sistematica e uniforme pode fornecer

informagBes de grande importancia (Fig 2.26), especialmente quanto a estrutura
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geoldgica da &rea; variacdes no estilo estrutural e, mais grosseiramente nas facies

litologicas. As propriedades mais importantes a serem analisadas sao as seguintes:

Grau de integracdo - compreende a perfeita interacdo entre as drenagens de uma
determinada bacia, de maneira a fornecer um padrdo consistente de seus ramos, cujo
tracado deve ser o mais simples possivel.

Grau de continuidade - constitui uma propriedade importante em termos de
permeabilidade, porosidade e grau de dissolucdo das rochas, pois depende da maior ou

menor continuidade de seu tracado.

Densidade de textura de drenagem - relacdo do nimeros de extensdo da drenagem pela
superficie do terreno.

Sinuosidade - relacdo da forma das lineagc6es da drenagem desde retilinea a curva.

Angularidade - refere-se ao angulo de confluéncia dos elementos de drenagem.

Tropia - propriedade dos elementos de drenagem de se desenvolverem segundo uma

direcdo preferencial.

Grau de controle - refere-se a um fator estrutural controlando a drenagem ou o padréo

da drenagem.

Assimetria - caracterizada pela presenca de elementos com tamanho ou estrutura

sistematicamente diferentes de um lado e de outro do elemento maior.

Angulo de juncdo - refere-se ao angulo formado pelo tracado da juncdo dos afluentes e

rio principal.
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Figura 2.26 - Principais propriedades da forma da rede de drenagem, segundo Soares
& Fiori ( 1978).

2.4.7 - Classificacao genética dos cursos d agua.

Segundo Miller & Muller (1961) citado por Ricci & Petri (1965) a classificacédo
genética (figura 2.27) dos cursos d"dgua é de fundamental importancia na analise e
compreensdo da geologia de determinada area. Segundo os autores a drenagem sera
“consequente” quando tem seu curso determinado originalmente pela inclinacdo ou
tendéncia topografica da superficie, ha nesse caso, uma dependéncia do rio ao declive

original e ndo ao arcabougo estrutural.

“Subsequente ou direcional” sera o rio que tem seu curso desenvolvido ao longo
de linhas ou zonas de fraqueza estrutural, por erosdo a montante, o rio segue uma
estrutura subjacente. Chama-se “ressequente” o rio que tem seu curso na mesma dire¢ao
da drenagem consequente da area, mas a um nivel mais baixo. “Obsequente” é o rio que

corre em direcdo oposta a drenagem “consequente” da area em exame. Denomina-se
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“insequente” o rio cujo curso ndo é controlado por nenhum fator, seja estrutural, seja a
tendéncia da declividade topografica original. “Superimposto ou epigénico” é o rio que
estabeleceu seu curso primitivo em rochas hoje parcial ou totalmente erodidas, postas

em discordancias sobre as que o rio atualmente corre, conservando seu curso inalterado,
de modo que ele ndo € controlado pela estrutura destas. E “antecedente” é o rio que
estabeleceu seu curso com precedéncia a eventos tectdnicos e 0 tem conservado apesar

dos novos elementos estruturais que foram criados.

! NYAY
I '.‘-f"""lll' |_|_J|.l.l y

I. % »
L el AL A W _I.,.._'I”"'l'”-lfllf"

Figura 2.27 - Classificacdo genética dos rios e sua relacdo com a estrutura da rocha.
Convencgdes: C - rio consequente; S - rio subsequente; O - rio obsequente; R — rio
ressequente e i - rio insequente, conforme Ricci & Petri (1965).

2.4.8 - Padrdes de Drenagem

Por padrdes de drenagem se entende o arranjo planimétrico dos cursos d* agua,
de modo a sugerir ou revelar uma padrdo geométrico. Rios de diversas origens genéticas
podem se combinar para formar determinados padrdes. S&os seis 0s principais tipos de
padrdes de drenagem: dendritico, trelica, retangular, radial, anelar e paralelo, (figura
2.28). Existem outros arranjos de drenagem que podem ser considerados modificacdes

desses padrdes basicos.
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O modelo dendritico caracteriza-se por ramificacfes irregulares de cursos em
todas faz direcBes, com afluentes formando os mais variados angulos de unido com o
curso principal. Nao ha indicio para este padréo, a principio, de um controle geoldgico-

estrutural ou mesmo estratigréfico do conjunto litologico.

No padrédo Trelica os tributarios séo retos e aproximadamente paralelos entre si e
ao curso principal. Numerosos cursos tributarios secundarios entram nos tributarios
principais com angulo reto de unido, de ambos os lados e aproximadamente com o

mesmo comprimento. Denota um padrdo controlado pela estrutura geoldgica.

O modelo Retangular caracteriza-se pela presenca de muitas juncdes em angulo
reto tanto no curso principal como seus tributarios. Difere do modelo Trelica porque é
mais irregular, ndo ha perfeito paralelismo entre os cursos e estes, geralmente, ndo séo

muito alongados.

No modelo Radial, os cursos d'agua se irradiam de uma é&rea central,
aproximadamente como os raio de uma roda. E caracteristico da maior parte do relevo
topografico de forma circular ou oval; os cursos se originam nas proximidades do topo e

correm ao longo dos flancos em todas as direcdes.

O padrdo Anelar apresenta um série de cursos de forma circular, concéntricos e
de poucos troncos de modelo Radial. Associa-se a estruturas de domos ou bacias

erodidas até a maturidade.
2.9 - Drenagem subterranea e a morfologia marinha.
No talude superior moderno da por¢cdo marinha da bacia de Campos ha muitos

canions, ravinas e feicdes de perda de massa com distribuicbes e magnitudes variaveis,
Azambuja et al. (2002).
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Figura 2.28 - Principais padrdes de drenagem, modificada de Colwell (1975).

A origem destas fei¢des € atribuida a drenagem da plataforma durante o trato de
sistemas de mar baixo. No entanto, estudos de biodegradacdo de oleo, sugerem a
hipotese de descarga de agua subterrdnea (agua doce/conata) no talude, e que nem
todos os canions e ravinas tiveram origem comum através da paleodrenagem da
plataforma, pois a descarga da agua subterrdnea pode estar, de algum modo,
correlacionada a origem de feigdes fisicas observadas de canions e escorregamentos no
talude. Estudos geoquimicos de dleo e agua formacional da bacia de Campos revelaram
uma degradacdo intensa e salinidade baixa respectivamente (Cerqueira et al., 1992;
Ferreira et al., 1992). Isto levou a suposi¢do que as nascentes de dgua doce poderiam
atingir regibes marinhas distantes, durante o estdgio de mar baixo, através de leitos
estratigraficos confinantes e que a formacdo de parte dos depdsitos de gravidade podem
ter sido desencadeados pela descarga de agua subterranea.
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2.5 — Elementos conceituais basicos.

2.5.1 - Variagdes do nivel do mar.
Variagcdes do nivel do mar podem ser absolutas ou relativas. As variages
absolutas resultam de variacBes eustaticas e as variacBes relativas resultam da

combinacéo entre a eustasia e a subsidéncia tectonica.

2.5.2 — Eustasia.

E um conceito fundamental quando se trata de estudar cicilicidade em rochas
sedimentares. Emery & Myers, (1996) relatam que foi o geodlogo austriaco, Eduard
Suess, 0 primeiro a utilizar o termo Eustasia, em 1906, quando atribuiu os padrées onlap
e offlap de unidades sedimentares para as mudangas globais do nivel do mar. Constitui-
se no regime global do nivel do mar e suas flutuaces causadas por variacfes absolutas
das aguas do mar (Battes & Jackson, 1987). Segundo Posamentier et al. (1988), a
eustasia refere-se, somente, a posicdo da superficie do mar com referéncia a um datum
fixo, tal como o centro da terra, sendo independente de fatores locais. E o movimento
de elevacdo ou queda global das aguas oceénicas. Segundo Kendall & Lerche (1988),
ndo € possivel medir-se a eustasia, a menos que o nivel da agua fosse aferido num poste
fixado no centro da terra. As variacbes da lamina de &gua, em determinada éarea,
dependem de controles tanto globais quanto locais. O carater eustatico (global) é
controlado por dois fatores: o primeiro refere-se ao volume de agua nos oceanos, sendo
dependente em grande escala do volume de gelo nos continentes (variacdo glacio-
eustatica) e menos acentuadamente pela quantidade de agua trapeada nos aquiferos
terrestres; o segundo relaciona-se com o volume das bacias oceénicas, 0 que é
dependente do incremento ou diminuigdo daquele produzido pela expansdo das dorsais
meso-oceanicas (variacdes tecno-eustaticas). De acordo com a Escola da Exxon, durante
a histéria dos oceanos houve uma continua variacao eustatica, que se instalou em varias
ordens de grandeza. Segundo Della Favera (2001), Kendall & Lerche (1988) discutiram
uma série de técnicas que permitem determinar a grandeza relativa das variacoes

eustaticas:
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1. aextensdo do onlap sedimentar sobre as margens continentais;

2. a espessura dos ciclos sedimentares marinhos e a elevagdo ou distancia entre
indicacdes de praias antigas;

3. as perturbagdes em curvas individuais de subsidéncia tectonica ou curvas empilhadas
de subsidéncia da crosta;

4. as variagdes isotopicas em sedimentos marinhos profundos;

5. ao aporte de variaveis, tais como taxas de movimentos tectdnico, acumulacdo de

sedimentos e variacOes eustaticas.

2.5.3 — Subsidéncia.

Refere-se ao movimento de uma superficie a medida que ela se desloca para
baixo relativamente a um nivel de referéncia, como seja o nivel médio do mar. O oposto
de subsidéncia é o soerguimento que resulta num aumento da elevagdo. E de natureza
tectdnica e afeta o substrato das bacias. A subsidéncia torna-se maior a medida que se
avanga para o centro da bacia. Localmente a influéncia da subsidéncia pode ser bastante

eficaz no desenvolvimento de sedimentacao.

2.5.4 - Ciclos de Variacao do Nivel do Mar.

Sdo cinco as principais ordens de variacdo ciclica do nivel do mar com
periodicidade que variam de centenas de milhGes de anos até dezenas de milhares de
anos. A definicdo destes ciclos (Tabela 3) envolve aspectos subjetivos (Vail et al.,
1977; Miall, 1990). O desenvolvimento de ciclos de primeira, segunda e terceira ordens,
dependentes de processos relacionados com a tectonica de placas, podem estar, ou nao,
em fase com os processos controladores da geracdo de bacias e da subsidéncia, fruto de
complexos mecanismos que os realimentam. Ja os ciclos de quarta e quinta ordens, com
duracbes bem inferiores a um milhdo de anos, parecem refletir um controle ciclico
regular (Miall, 1990).
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Tabela 3 - Ciclos estratigraficos e suas causas. ( modificado de Vail, 1977 apud Miall,

1990).
TIPO OUTROS TERMOS DURACAO | PROVAVEL CAUSA
Ma
Ciclos eustaticos de maior
ordem causados pela formacéo
Primeira | Megassequéncia 200-400 e desmembramento dos
ordem supercontinentes.
Segunda | Supersequéncia, 10-100 Ciclos eustaticos induzidos
ordem Super Ciclo (Vail et all, 1977) por mudancas de volume nos
sistemas globais de dorsais
Sequéncia (Sloos, 1963) meso-oceancias.
Terceira | Sequéncia Composta (Van Possivelmente produzidas por
ordem Wagoner et al., 1990); 1-100 mudangas nas dorsais meso-
Mesotema oceanicas e no crescimento da
Megaciclotema capa de gelo continental.
( Heckel, 1986)
Quarta Sequéncia ou Parassequéncia Ciclos glacio-eustaticos de
ordem (Van Wagoner et al., 1990); 0,1-1 Milankovitch, induzidos por
mecanismos astronémicos.
Ciclotema
Ciclo maior (Heckel, 1986)
Quinta Parassequéncia (\Van Wagoner 0,01-0,1 Ciclos glacio-eustaticos de
ordem et al., 1990) Milankovitch induzidos por

mecanismos astrondmicos.

2.5.4.1 - Ciclos de terceira ordem.

Comumente os ciclos de terceira ordem tém duracéo inferior a 3 milhdes de anos

(Haq et al., 1988) e acham-se fartamente representados no registro Fanerozoico (Miall,

1990). Kauffman (1984) observou que as transgressdes marinhas de 3" ordem, nos

estratos cretaceos do oeste dos Estados Unidos, correspondem a periodos de ativo
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tectonismo e vulcanismo, enquanto periodos de mar baixo sdo marcados por relativa
quiescéncia tecténica e vulcanica. Este relacionamento sugere uma causa comum na
qual a separacdo acelerada das dorsais meso-oceanicas (causando subida eustatica) se
associa com uma subduccdo, também répida, promovendo tectdnica compressiva e

vulcanismo ao longo de margens convergentes.

A partir da descoberta da eustasia do gedide (atraves da geodésia por satélite),
em que foi constatada a presenca de saliéncias e depressdes na superficie dos oceanos
com amplitude de até 180 m, Morner (1987) observou que a migracdo destas resultaria
em variagOes diacronas do nivel do mar. Devoy (1987), afirmou que estas migracoes
provavelmente seriam devidas as mudancas no campo gravitacional, reflexo de
movimentos de convecgdo do manto, por sua vez muito lentos. Assim o movimento
concomitante da topografia da superficie oceénica deve, de forma correspondente, ser

lento na escala de milhdes de anos e ndo de milhares de anos.

2.5.4.2 - Ciclos de 4" e 5 ordens.

Ciclos de quarta e quinta ordens tém menos de 1 milhdo de anos e sdo fartamente
documentados em muitas partes do registro Fanerozoico, tanto em aguas marinhas rasas,
quanto pelagicas, (Fischer, 1986). Estes ciclos sdo mais facilmente explicados através
de mudancas climéticas direcionadas por variacbes orbitais. Estas alteraces
astrondmicas sdo conhecidas como ciclos de Milankovitch em homenagem ao
astrbnomo que pela primeira vez calculou suas complexas periodicidades e efeitos, bem
antes da era do computador. Esta teoria argumenta que flutuagcbes na distribuicdo
sazonal da radiacdo vinda do sol constitui o principal controle do crescimento e
decréscimo das capas de gelo que ocorrem durante o quaternario (Imbrie & Imbrie,
1979). As variacOes eustaticas de quarta e quinta ordens seriam induzidas pela
alterndncia de acumulagéo de degelo das capas de gelo continentais em resposta aos

ciclos de Milankovitch que se aplicam convincentemente ao Quaternario.
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2.5.4.2.1- Os ciclos de Milankovitch.

Existem trés tipos principais de periodo orbitais, figura 2.29.
(1) mudancas na excentricidade (variagdes da orbita da Terra em torno do sol, de mais
circular, para mais eliptica) com periodos de 100.000 e 400.000 anos;
(2) mudancas na obliquidade (variagBes na inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra)
com periodos aproximada mente de 41.000 anos e
(3) ciclos causados pela precessdo dos equindcios que a Terra faz quando seu eixo de
rotacdo descreve no espaco, quando em Orbita em torno do Sol, um formato
imaginario ao de um cone durante periodos medios de 23.000 e 19.000 anos.
Estes ritmos orbitais produzem variacGes ciclicas na intensidade e distribuicao
com a radiacdo solar incidente na Terra. Estes valores, quando combinados, afetam a
duracdo do periodo de degelo de verdo, de tal forma que o gelo formado durante o
inverno ndo se derreta complemente. A medida que o pacote de neve cresce, capas de
gelo de dimensbes continentais podem se desenvolver a partir de quantidades

substanciais de &gua que sao retiradas do oceano (Imbrie & Imbrie, 1979).

Obligquidade Pélo
|
25 \ 23k |
. 234° IS
Excentricidade — x :

Figura 2.29 - Trés causas para a ciclicidade de Milankowitch: excentricidade, obliquidade e
precessao, modificado de Imbrie & Imbrie, (1979).
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A variacdo da razdo isotopica *0/*°0 denominada & **0 padronizada é expressada
em partes por mil e é acreditado ser um indicador do volume de gelo global, a partir da
analise de foraminiferos bentnicos e plantdnicos preservados em sedimentos oceanicos
profundos. Valores baixos indicam pequenos volumes de gelo e consequentemente
condigdes globais quentes, por outro lado valores altos implicam em grandes mantos de
gelo e baixas temperaturas (Fig. 2.30).

2.5.5- Estratigrafia de Sequéncias.

Estratigrafia de sequéncia € o estudo de relacdes de rochas sedimentares dentro
de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados geneticamente, o qual é
limitado por superficies de erosdo ou ndo deposicdo, ou por suas concordancias
relativas.

A unidade fundamental da estratigrafia de sequéncia é a sequéncia, que é a
unidade delimitada por discordancias relativas. A sequéncia pode ser subdividida em
tratos de sistemas (systems tracts), que sdo definidos pela sua posicdo dentro da
seqliéncia, em parassequéncias, unidades de menor ordem. As sequéncias e suas
componentes internas séo interpretadas como resultado de uma interagdo entre taxas de

eustasia, subsidéncia e aporte sedimentar (Della Favera, 2001).

2.5.6 - Trato de sistemas.

Trato de sistemas é uma associacdo de sistemas deposicionais contemporaneos.
Por sua vez, sistema deposicional foi definido por Fisher & McGowen (1967) como
depdsitos inter-relacionados de um determinado ambiente deposicional, vistos em trés

dimensoes.

Baseada na modulacdo da variacdo eustatica sobre a subsidéncia, a Escola
Exxon criou subdivisbes de sequéncia em funcdo de pontos especificos da curva

eustatica, denominando-os tratos de sistemas.
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Figura 2.30 - a. Mar do Caribe e b. no Atlantico equatorial . Na parte inicial do registro
(antes de 3.2 Ma atras) a média de *® O é baixa e as oscilacdes sdo de uma pequena amplitude
relativa. Isto é indicativo de condicBGes de um aquecimento global sem a presenca de mantos de
gelo no hemisfério Norte. H4 2.7 Ma ambos os valores das oscilagdes e a média sdo grandes,
com uma periodicidade de 40 Ma. Depois de 0.8 Ma a maior oscilagdo ocorre com
periodicidade de 100 Ma, segundo Lambeck et al.(2002).

Ter-se-ia, entdo, o trato de sistemas de nivel baixo (lowstand), (a palavra nivel
foi usada ao invés mar, pois o trato de sistemas pode ndo se referir ao mar
necessariamente, embora seja frequentemente usada referindo-se ao mar), trato de

sistemas transgressivo (transgressive), e o trato de sistemas de nivel alto (highstand).

Possamentier & Allen (1994) modificaram o trato de sistema de nivel baixo,
criando o trato de sistemas de nivel baixo inicial (early lowstand) e o trato de sistemas

de nivel baixo tardio (late lowstand).

Catuneanu (2006) utiliza uma nomenclatura em parte diferente para os tratos de
sistemas, cita que Varios autores, entre os quais Hunt, (1992), Ainsworth, (1991, 1992,
1994) e Nummedal (1991, 1992, 1994) também o fazem. Desta forma sdo apresentados

0s seguintes tratos de sistema: highstand system tract (trato de sistemas de nivel alto),
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falling-stage systems tract, (trato de sistemas de estagio de queda), lowstand systems
tract (trato de sistemas de nivel baixo) e trangressive systems tract (trato de sistemas de
nivel baixo), figura 2.31.

RST

Fluvial

!
2
|

Figura 2.31 - Sequéncias, trato de sistemas e superficies estratigraficas definidas em relacéo
ao nivel base e curvas de transgressao e regressdo.(MRS- superficie de maxima regressado, SU-
ndo conformidade subaérea, MFS- superficie de maxima inundagdo, DS - sequéncia
deposicional, GS- sequéncia estratigrafica genética e TR- sequéncia transgressiva — regressiva,
conforme Catuneanu (2006)

Observa-se que ha concordancia de nomenclatura e mesma significancia para os
trato de sistemas de nivel alto e trato de sistemas transgressivo. O trato de sistemas de
estagio de queda corresponde ao trato de sistemas de nivel baixo inicial (early lowstand)
de Posamentier et al. (1988). Este estagio inclui todos os estratos que se acumulam na
bacia sedimentar durante a regressdo forcada da linha de costa. E é subdividido em dois
estagios: trato de sistemas de estagio de queda inicial e trato de sistemas de estagio de
queda tardio. O trato de sistemas de nivel baixo é formado durante o estagio inicial de

elevacdo do nivel base, quando a taxa de elevacdo é ultrapassada pela taxa de
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sedimentacdo, que é o caso de uma regressdo normal. Nesta nova nomenclatura 0s
tratos de nivel alto, trato de sistemas de estagio de queda e trato de sistemas de nivel

baixo sdo agrupados como trato de sistemas regressivos.

2.5.6.1 - Trato de sistemas de nivel (mar) baixo inicial (early lowstand).

Com o rebaixamento do nivel resulta uma incisdo fluvial, e a planicie
fluvial/costeira torna-se um local de n&o deposicdo e sim uma zona de transpasse
sedimentar. Esta situacdo, entretanto, ndo se estende indefinitivamente a montante do
vale. A incisdo fluvial marca a instalacdo da discordancia que constitui o limite da
sequéncia, sendo relacionada, em tempo, ao rebaixamento do nivel do mar e ficando
independente do aporte sedimentar. Enquanto ocorre a deposicao dos depdsitos praiais, a
queda do nivel do mar resulta num rebaixamento do nivel base, o qual tende a erodir o
fundo do mar (Fig. 2.32).

A taxa de queda eustatica excede a taxa de subsidéncia. O nivel do mar atinge a
quebra da plataforma que se torna exposta.

Com a queda do mar relativa, a linha de praia rapidamente prograda e 0s rios
comecam a incisdo. Se a linha de praia progradante rapidamente intercepta a margem
continental da plataforma ou a linha de quebra da plataforma, canions comegam a se
formar ou se reativar, ocorrem capturas fluviais e leques submarinos sdo depositados no
talude e assoalho da bacia. Na plataforma exposta, os rios continuam a incisdo, a
exposicao aérea ocorre ao longo da plataforma, e a superficie de discordancia é formada.

A medida que cai o nivel do mar, a regressdo da linha de praia continua se
realizando, independentemente do aporte sedimentar. Este processo é conhecido como
regressao forcada (Posamentier et al., 1992), diferindo da regressdo normal porque esta
consiste na migracdo da linha de praia, simplesmente pelo aumento do aporte
sedimentar, que excede a taxa de acomodagdo. Nesta fase, nas bacias marginais com

agua profunda, instalam-se os principais sistemas turbiditicos.
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Figura 2.32 - Trato de sistemas de nivel baixo inicial, conforme Van Wagoner et al. (1990).

2.5.6.2 - Trato de sistemas de nivel (ou mar) baixo tardio (late lowstand).

A taxa de queda eustatica decresce até estacionar e comeca a subir
vagarosamente. Cessam o0s depositos leque submarino. Arenitos de fontes estuarinas ou
de sistemas fluviais de correntes entrelagadas compostos de granulagdo grossa sdo
depositados geralmente preenchendo vales incisos em resposta a elevagdo do nivel do
mar (Fig. 2.33).

Turbiditos com granulacéo fina depositados no talude formando a cunha de lama
com leitos de arenitos turbiditicos que se depositam em dowlap sobre o topo do
depdsito dos leques. A taxa de queda relativa do nivel do mar decresce, atinge uma
estabilizacdo e se eleva vagarosamente. Cessa a deposicdo de leques submarinos,

substituida por uma cunha (wedge) de lama que se deposita em downlap sobre os leques.
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TRATO DE SISTEMAS DE MAR BAIXO:
DEPOSIGAO EM CUNHA

Figura 2.33 - Trato de sistema de mar baixo tardio, segundo Van Wagoner et al. (1990).

A linha de praia de mar baixo se estabiliza ao longo da por¢édo superior da cunha
de mar baixo. Parassequéncias agradam em onlap no talude. Sedimentos com
granulometria grossa de influéncia incialmente fluviais e ap06s estuarinos preenchem os

vales. Canais entrelagados resultam pelo pequeno espaco de acomodacao nos vales.

O nivel relativo do mar atinge sua posi¢cdo mais baixa, ocorre uma mudanca
importante nos processo de sedimentacdo, comegando a se formar a fase final do trato de

sistemas de mar baixo. Com o nivel de base ndo mais descendo, ou permanecendo
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estacionario, ou mesmo subindo vagarosamente, cessa a incisdo e recomeca a deposicao
fluvial. Da mesma maneira, a regressao forcada deixa de existir, uma vez que o nivel do
mar esta estavel ou sobe lentamente. A progradacdo continuada da linha de praia pode
ainda se desenvolver, desde que haja um aporte abundante em relacdo & acomodacé&o,
voltando a regressdo normal. A deposicdo nesta fase compreende vérios tipos de
sistemas sedimentares: preenchimento fluvial do vale inciso, em agradacéo, progradacao
da linha de praia com a planicie costeira ou, se a fisiografia da bacia permitir, sistemas
associados de &gua profunda. A cunha de mar baixo (lowstand wedge) é uma feicdo no
talude que se forma nesta fase. No modelo seria uma feicdo gerada pela progradagéo de
um delta de nivel de mar baixo e seu talude associado, o qual recobriria os turbiditos

previamente depositados.

2.5.6.3 - Trato de sistemas transgressivos (transgressive).

Taxa de maxima elevacdo relativa do nivel do mar. Ravinamento (erosdo
trangressiva) ocorre na plataforma externa. Como o nivel do mar se eleva,
parassequéncias comecam a se desenvolver nas porgdes da plataforma interna. Ao tempo
da maxima transgressdo ha uma caréncia de sedimentacdo: cenario de secOes

condensadas.

No ambiente ndo marinho, os rios menos confinados aos vales, aumentam a
acomodacéo, hd mais preservacdo da planicie de inundacao e ocorre predominancia de

canais meandricos. E um ambiente propicio para a geracio de carvao.

A taxa de elevagdo eustatica sobe ao maximo. Durante a diminui¢do da taxa de
elevacdo as parasequéncias progradam, mas ao topo se empilham no padrdo

retrogradante (Fig 2.34).
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TRATO DE SISTEMAS TRANSGRESSNVO

Figura 2.34 - Trato de sistemas de mar transgressivo, conforme Van Wagoner et al. (1990).

O padrdo da drenagem fluvial muda do tipo entrelacado para o meandrante. A
medida que a subida do nivel do mar se acelera, a taxa de acomodagdo podera
eventualmente exceder o aporte sedimentar, verificando-se entdo um avanco da linha de

praia em direcdo ao continente (transgressao).

Estabelece-se entdo a chamada superficie transgressiva. Com a transgressdo 0s
vales incisos sdo transformados em estudrios, os quais podem se encher com uma
variedade de facies que vao de ndo marinha a marinha marginal. Também durante a
transgressdo marinha os perfis fluviais séo eventualmente inundados, o que faz cessar a
sedimentagdo fluvial. Se a transgresséo for rapida, a deposicao fluvial ficara restrita a

espessura de uma unica se¢do de canal.

Os sistemas deposicionais associados a este trato incluem, do continente para o
mar, um sistema deposicional fluvial delgado; depdsitos extensos de planicie costeira,
comumente confinados dentro dos limites de vales incisos ou em contexto de sistemas

de ilhas de barreira-lagunas; depdsitos residuais provenientes do retrabalhamento por
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ondas que podem cobrir a superficie de erosdo transgressiva em ambientes marinho

costeiro.

As superficies de inundacdo maxima desenvolveram-se a época de transgressao
maxima da plataforma e separam o trato de sistemas transgressivo do trato de sistemas
de nivel (mar) alto. Durante essas épocas, 0s depocentros estdo localizados na sua
méaxima posicdo em direcdo ao continente; conseglientemente, a parte méedia e externa
das plataformas, o talude e a bacia terdo uma taxa baixa de sedimentagéo. Isto significa
que a sedimentacdo hemipelagica ird dominar neste contexto e a secdo contida é
donominada de secdo condensada. Os intervalos depositados junto a superficie de
inundacdo maxima sdo folhelhos pretos, carbonosos e radiativos, também ocorrem

glauconita e fosfatos.

2.5.6.4 - Trato de sistemas de nivel (ou mar) alto (highstand).

A taxa de elevacdo eustatica estd em um minimo e ao final do trato de mar alto
decai vagarosamente. As taxas de deposicdo sdo maiores que as taxas de elevacdo do
nivel do mar, as parasequéncias sdo formadas em direcdo a base em conjuntos de

parasequencias agradacionais para progradacionais.

A regressdo reinicia quando a transgressdo acaba (ou mesmo formar-se-ia
durante um nivel de mar estacionario), devido a subida relativa do nivel do mar
decrescer numa taxa na qual o fluxo de sedimento disponivel é igual ou maior gque a taxa
que produz acomodacdo (Fig 2.35). O hightstand ¢ inicialmente depositado durante um
intervalo de subida lenta do nivel do mar. Como consequéncia, por unidade de tempo,
as secdes ficam progressivamente mais finas, ao contrario de se¢des clinoformes, que

sd0 mais espessas.
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A aceleracdo da regressdo da linha de praia resulta numa aceleragdo
correspondente da acomodacdo ndo marinha. Na parte final deste trato, a taxa de subida
do nivel do mar reduz-se a zero, ou mesmo pode cair lentamente e a agradacdo dos
sedimentos marinhos passa a progradacdo. O trato de sistemas de mar alto é
caracterizado por um conjunto de parassequéncias progradantes, onde predomina a
sedimentacdo deltaica sobre a de outros sistemas costeiros. A taxa de elevacgéo relativa
do nivel do mar encontra-se desta forma no minimo e comegando a cair. Desenvolvem-
se parassequéncias altamente progradacionais, principalmente se depositam em downlap
nas se¢des condensadas. O espago para acomodacdo no ambiente ndo marinho diminui,
havendo menos preservacdo de planicies de inundacdo, resultando no transpasse de
sedimentos em dire¢do a pendente e uma rede de sistemas fluviais de baixa sinuosidade

na porcao inferior da planicie costeira.

TRATO DE SISTEMAS DE MAR ALTO

- (1990).
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2.5.7 — Perfil fongitudinal de uma sequéncia marinha idealizada.

O perfil longitudinal de uma sequéncia marinha idealizada mostra a geometria
dos tratos de sistemas com profundidades e facies caracteristicas presentes, Rhee (2006).
A sequiéncia € associada com o tipo 1 de discordancia (SB1) que é a sequéncia formada
quando a queda relativa do nivel do mar atinge a regido abaixo da quebra da plataforma
(Figura 2.36).
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Figura 2.36 - Perfil longitudinal de uma sequéncia marinha idealizada, conforme Rhee (2006),
modificada de Van Wagoner et al. (1988).

2.5. 8 - Perfil transversal uma sequéncia fluvial tipica idealizada.

Um perfil transversal de uma seqiiéncia fluvial tipica perpendicular ao eixo do
canal, comumente compreende uma sequéncia aluvial composta por trés partes (figura
2.37) mostrando ao todo uma tendéncia grano decrescente, Rhee (2006). A parte inferior
(TSMB, trato de sistemas de mar baixo) consiste de uma amalgama de corpos de
arenitos de granulometria grossa, representando depdsitos de rios com canais
entrelacados e de baixa sinuosidade. A parte intermediaria (TST, trato de sistemas
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transgressivos) é caracterizada por canais fluviais isolados, com alta sinuosidade

(meandrantes) associada a depdsitos de planicie de inundacao.

A transicgdo entre as porgdes inferior e intermediérias é distinta mas gradacional.
Na parte superior da sequéncia (TSMA, trato de sistemas de mar alto), a proporcéo de
depdsitos de granulometria fina da planicie de inundacdo decresce e 0S COrpos arenosos

em canal levemente interconectados devido a migracao dos canais.

TSMA

TST

TSMB

CANAIS ARENITICOS

MULTILATERAIS SB DISCORDANCIA
CANAIS ISOLADOS DE - ARENITO E
ALTA SINUOSIDADE = siLTiTo

CANAIS DE BAIXA SINUOSIDADE B
E GRANULOMETRIA GROSSA ——— CARVAO

Figura 2.37 - Perfil transversal de uma sequéncia fluvial tipica perpendicular ao eixo do canal,
(Rhee, 2006, modificada de Ethridge et al, 1998).

2.5.9 - Curvas Globais.

O desenvolvimento dos conceitos de estratigrafia de sequéncias tem sido a base
para se identificar flutuacdes do nivel do mar de carater global, tanto a partir de dados de

sismica ou de pocos, em subsuperficie, quanto em afloramentos de sedimentos marinhos
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ao longo das margens continentais e bacias interiores. Tal documentagéo de eventos de
nivel do mar, especialmente a partir de secdes aflorantes em diferentes partes do mundo,
leva a uma nova geracdo de diagramas de ciclos globais mesozoicos e cenozdicos com
resolucdo maior do que os obtidos somente através de sismica e dados de pogos, como
0s que subsidiaram a primeira “Curvas de Vail”. A curva de Vail foi substituida pela
elaborada por Haq et al. (1987), figura 2.38, baseada em documentacdo e datacGes de

afloramentos de rochas marinhas em maior do que a obtida simplesmente com a

sismica.
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Figura 2.38 - Curva de varicdo do nivel relativo do mar aplicada ao Neogeno e final do
Paleogeno simplificada de Haq et al., (1988).
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Os ciclos de variacdo do nivel do mar, assim propostos, foram amarrados a
cronoestratigrafia formal, combinando-se o estado da arte dos dados biosestratigraficos e

geocronoldgicos.

2.5.10 - Vales Incisos.

Segundo Zaitlin et al. (1994), um sistema de vale inciso € definido como um
baixo topogréafico alongado, erodido fluvialmente que é tipicamente mais largo do que
uma simples forma de um canal, e é caracterizado por uma mudanca abrupta de facies
deposicionais em direcdo ao mar, através de uma discordancia regionalmente mapeavel.
O preenchimento tipicamente comeca a se acumular durante a proxima elevacdo do

nivel base, e pode conter depositos do trato de sistemas subseqlientes.

Vales incisos variam em largura de menos de um quildbmetro até
aproximadamente 20 quilémetros, a variacdo da profundidade oscila de metros até
algumas centenas de metros. Os vales incisos se formam e sdo preenchidos em duas
fases. A primeira fase consiste do processo de erosdo, passagem de sedimento através
do vale erodido, e posteriormente da deposicdo produzida pela estabilizagdo no nivel
baixo (lowstand) da linha de praia em resposta a relativa queda do nivel do mar. A
segunda fase consiste de deposi¢cdo dentro do vale em resposta a relativa elevagdo do
nivel do mar, geralmente durante ao final do regime de nivel baixo ou ao trato de

sistemas transgressivos, segundo Van Wagoner et al. ( 1990).

Como os vales incisos se formam em duas fases temporalmente distintas, o
preenchimento pode consistir de uma larga variedade de tipos de sedimentos e numa
variedade de ambientes. Os ambientes deposicionais e 0s tipos de rochas associados nas
porcdes superiores do vale inciso incluem arenitos estuarinos e entrelacados, arenitos
fluviais mostrando evidéncia de significante modificacdo pela maré, ou arenitos de

planicie costeira, lamitos ou turfas.
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2.5.10. 1 - Fisiografia do sistema de vales incisos.

Zaitlin et al. (1994), consideram dois tipos fisiograficos de vales incisos. Os
sistemas de vales incisos que tém seus canais em areas continentais elevadas as quais
ainda atravessam a linha de quebra onde ha uma reducéo significante do gradiente, sdo
considerados sistemas de vales incisos de piemonte (Fig. 2.39). Os sistemas de vales
incisos que sdo confinados ao baixo gradiente de uma planicie costeira e que nédo
atravessam a linha de quebra do gradiente, sdo denominados sistemas de vales incisos
de planicie costeira.

Os sistemas de piemonte sdo caracterizados por uma extensédo fluvial mais longa
que os sistemas de planicie costeira, e sdo comumente associados as fei¢des estruturais
subjacentes. Também esses sistemas contém geralmente sedimentos fluviais de
granulometria grossa, ao passo que os sistemas de planicie costeira sdo usualmente

preenchidos por depoésitos de granulacdo fina, mais maturos e reciclados de origem

costeira.
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Figura 2.39 - Fisiografia dos vales incisos conforme Zaitlin et al. (1994).
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2.5.10. 2 - Preenchimento simples e composto dos Vales Incisos.

O preenchimento de qualquer vale inciso pode ser classificado como simples ou
composto dependendo da auséncia ou presenca, respectivamente, de maltiplos limites de
seqliéncia internos (fig.2.40). Se o vale é preenchido completamente durante uma
sequéncia de mar baixo, transgressivo e alto, o preenchimento é considerado simples
(Fig. 2.40 A). Um preenchimento mdaltiplo registra multiplos ciclos de incisdo e
deposicao resultantes da flutuacdo no nivel base, e, portanto, pontuado por um ou mais
discordancia, em adicdo a principal sequéncia limite da base do vale inciso (Fig. 2.40 B).

Figura 2.40 - Vales incisos com preenchimento simples (A) e composto (B), segundo Zaitlin et
al. (1994).

2.5.10.3 - Modelo para o preenchimento simples do vale inciso.

De acordo com os resultados que observamos nos capitulos a continuacdo e para
facilitar a discusséo, serd considerado o caso de um sistema de vale inciso de piemonte,

o qual é cortado e preenchido por um dnico ciclo de 4 ou 5 ordem . Também ser&
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assumido que o sedimento de deposic¢do é fluvial e a taxa de transgressao constante. Da
mesma forma assumiremos que as ondas serdo mais significantes do que as marés nas
zonas costeiras e que o estuario desenvolvido serd dominado pelas ondas. Segundo
Zaittlin et al. (1994), sdo propostos trés segmentos longitudinais para o preenchimento
do sistema de vale inciso. Estas trés subdivisGes refletem unicamente a organizagao
deposicional e estratigrafica a qual € resultado de transgresséo seguida pela deposi¢do do

trato de mar alto.
2.5.10. 3.1 - Segmento 1.
Com a queda relativa do nivel do mar, a extensdo inteira do vale inciso é

caracterizada por uma rede de erosao fluvial que cria uma sequéncia de limite basal (Fig
2.41).

v

/rj

Figura 2.41- Rede de eroséo pelo fluxo de material, conforme Beaubouef et al. (1999).

Quando o nivel relativo do mar atinge o nivel mais baixo e comeca a se elevar, 0s
depdsitos fluviais comecam na foz do sistema do vale inciso, e se estenderdo para as
partes superiores do vale enquanto a transgressio se processa. E possivel, entretanto, ter
uma continuada erosdo e sedimentacdo de transpasse nas regides superiores do vale
inciso (figura 2.42) com a deposicdo ocorrendo nas partes mais baixas em direcdo ao
mar durante o lowstand. ldealisticamente, o preenchimento da porcdo do vale inciso
proxima ao mar (segmento 1) é caracterizada por recorréncia (lowstand para
transgressivo) de depositos fluviais e estuarinos sobrepostos por areias marinhas
transgressivas ou lamas de plataforma. Este segmento se estende desde a boca do vale
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no trato de mar baixo até o ponto onde a linha de praia se estabiliza. O sedimento é
transpassado até a boca do vale e é depositado no delta de mar baixo ou na linha de praia

progradante (Figura 2.43 A e B).

Figura 2.42 - Sequéncia de etapas mostrando inicialmente o transpassse do sedimento com
erosdo e apos o inicio da deposicdo do material sedimentar, segundo Beaubouef et al. (1999).

Quando o nivel do mar comega a subir e 0s seguimentos baixos comegcam a ser
transgredidos, o vale inciso muda ao passar de um conduto para sedimentos fluviais
erodidos para um local de deposicdo fluvial e subsequente deposicdo estuarina. A
deposicdo fluvial, embora iniciada durante o tardio lownstand, continua durante os
estagios iniciais da transgressdo, (figura 2.43 C) com o local de deposi¢cdo mudando em
direcdo ao continente enquanto ao nivel do mar se eleva e a linha de praia transgride.
Entdo o limite entre os tratos de sistemas lownstand e transgressivo pode jazer dentro do
deposito fluvial ao invés de estar no topo. O padrdo do depdsito fluvial (entrelacado,
meandrante, anastomosado ou paralelo) dentro do vale inciso é dependente de varios
fatores incluindo suprimento de sedimentos, tamanho do gréo, descarga, e gradiente do
vale. (Shumm, 1977, 1993). No caso simples, em que todos os fatores se mantiverem
constantes, pela variagdo do trato lownstand para transgressivo, 0 caracter dos
sedimentos fluviais muda verticalmente enquanto que o gradiente deposicional e a
capacidade do sistema fluvial decrescem a medida que a linha de praia se aproxima.
Enquanto a transgressdo ocorre, as condi¢des estuarinas, as quais estdo estabilizadas na
direcdo mar, migram em direcao ao continente. Em um estuario dominado pelas ondas o
primeiro depdsito estuarino sobre os sedimentos fluviais serd o depdsito do ambiente
bayhead-delta (delta de desembocadura de canal fluvial) com depdsitos de canal de
distribuitarios, depdsitos marginais, e bacias interdistribuitatias, devido a transgressao

continuada os depositos da central basin (sedimentos finos heteroliticos, ambiente de
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baixa energia) recobrirdo os depdsitos de bayhead-delta com um contato gradacional.

Por seu turno, os depositos de central basin, serdo recobertos pelas barreiras (figura

2.44), continuando a transgressdo, a linha de praia passa para a localizacdo anterior do

estudrio.
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Figura 2.43 - Sistema de vale inciso mostrando sua evolugcdo durante um ciclo completo de
variacdo do nivel do mar, Zaitlin et al. (1994).



85

A erosdo pelas ondas associada a retirada da linha de costa produz uma superficie
de ravinamento a qual truncara o deposito estuarino subjacente. Finalmente o vale sera
capeado pelas lamas de mar aberto associadas ao trato de sistemas de mar alto
(higstand).

A presenca destas lamas € indicativo do limite extremo deste segmento, em

direcdo ao continente.

Figura 2.44 - Preenchimento do vale inciso por sucessdes verticais de diferentes ambientes
deposicionais de acordo com Zaitlin et al. (1994).
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2.5.10.3.2 - Segmento 2.

A porcao média do sistema de vale inciso (segmento 2), consiste de complexo
estuarino de vale afogado que existia ao tempo da transgressdo maxima, sobrepondo a
sucessdo do trato de mar baixo para o trato transgressivo composta de depdsitos fluviais

e estuarinos do segmento 1.

Na sua porgdo proxima ao mar a deposicao € similar aquela do seguimento 1,
com sedimentos tipo bayhead-delta cobertos por depdsitos do tipo central basin que sdo

capeados ao seu turno pela boca de estuério e areias de barreiras.

Na parte extrema deste segmento os depdsitos da bacia central estdo ausentes e
os depositos de bayhead-delta sdo recobertos diretamente pelos depdsitos fluviais do
trato de mar alto. Os locais onde ainda sdo detectaveis as influéncias marinhas

caracterizam o limite extremo deste segmento em direcdo ao continente.

2.5.10.3.3 - Segmento 3

O seguimento mais interno do vale inciso se desenvolve em direcdo a cabeceira
do limite do estuario transgessivo em direcdo ao limite da incisdo fluvial, isto ¢, ponto de
cachoeira.

O preenchimento deste seguimento sera inteiramente fluvial, e pode ser de
caracter entrelagada, meandrante, anastomosada e ou retilinea dependendo da variedade
de fatores incluindo suprimento de sedimentos, gradiente, descarga e tamanho do

sedimento.
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2.5.11- Antecedentes bibliogréaficos na area deste trabalho.

Kowsmann et al. (1976) em pesquisa na plataforma externa do Rio Grande do
Sul, identificaram uma espessa camada de lama, confinada a uma estreita faixa que se
orienta em diregdo a uma protuberancia na isobata de 200 metros. Também nesta
campanha, foi retirado um testemunho, na plataforma média, mais ao sul, onde foi
encontrada a influéncia dos sedimentos originarios do Rio da Prata. Ocorreu, em sub-
superficie, em ambiente mixoalino, extendendo-se desde a plataforma média até a
externa, suscitando a possibilidade da existéncia de um paleocanal, afogado no inicio da
transgressdo holocénica. Este canal, de idade possivelmente pleistocénica, teria sido
parcialmente responsavel pelo suprimento de sedimentos que formam o Cone do Rio

Grande.

Urien, Martins & Martins (1978) revelaram que, como resultado das flutuacbes
relativas do mar pré-holocénico na zona de influéncia do Rio da Prata formou-se um
planicie costeira que se estendeu até 120 metros de profundidade onde se
desenvolveram, como resultado da ultima subida do mar, diferentes unidades
morfologicas de carater erosivo e construtivo, como : canais, vales fluviais, escarpas,

ilhas e barreiras, complexos deltaicos, corddes praiais.

Tomazelli (1978) através da analise de 81 amostras de sedimentos superficiais na
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul, reconheceu quatro diferentes associa¢des
mineraldgicas que, pela sua idade, distribuicdo geografica e proveniéncia constituem

verdadeiras unidades, definindo assim quatro diferentes provincias sedimentares:

(1) Provincia Riograndense Interna - que tem como fonte principal o complexo igneo-

metamorfico do Escudo Sul-Riograndense.

(2) Provincia de Patos - ocorre como uma pequena area na desembocadura da Laguna

dos Patos, sendo resultado da contribuigéo atual.
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(3) Provincia Riograndense Externa - estendendo-se pela plataforma externa do Rio
Grande do Sul. E interpretada como sendo resultado de um sedimentacéo reliquia em
que, gracas ao mar baixo (Wisconsin), 0s rios provenientes do continente - escudo e

platd basaltico - despejaram sua carga sedimentar nesta area.

(4) Provincia Platina - reliquia da época de mar baixo (Wisconsin), quando

provavelmente o Rio da Prata influenciava a sedimentagao

Urien & Martins (1979) estabeleceram a hipotese da formacdo de um
embancamento continental, que gerou depocentros com uma consideravel subsidéncia.
Como resultado desta, originou-se uma sedimentacdo predominantemente (deltaica) que
atingiu provavelmente seu maximo a partir do Cretaceo Superior. Segundo os autores,
as Bacias de Pelotas, Salado e Colorado se formaram com resultado de ruptura crustal
durante o afastamento da Africa e America. A Bacia de Pelotas € do tipo meio graben e
as bacias do Salado e Colorado séo do tipo tafrogéncia. Esta ruptura originou bacias
paralelas ao pé do talude continental, controlados por falhamentos tensionais no sentido
NE-SW.

Urien, Martins & Martins (1980) em trabalho sobre evolucdo geoldgica da
plataforma uruguaia e regides vizinhas afirmam que durante os niveis mais baixos do
mar, 0 Rio de la Plata se estendeu sobre a atual plataforma continental e implantou um
sistema de canais fluviais de carater distributivo (figura 2.45). Estes paleocanais (po¢os
de lama) representam uma das fei¢cGes topograficas mais notaveis na regido. Existem
outros tipos de rios menores que drenam as terras altas, que também se estenderam sobre
a planicie costeira submersa e chegaram inclusive ao bordo da plataforma,
aproximadamente a 17 ka. Estes rios de modo semelhante ao Rio de la Plata, costruiram
canions submarinos do talude continental. Com o avang¢o do nivel do mar, a zona

costeira foi deslocada lateralmente e algumas das formas continentais da planicie
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costeira, agora submersa, foram parcialmente destruidas e posteriormente cobertas por

sedimentos litoraneos.
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Figura 2.45 - Mapa da circulacdo do Rio de la Plata anterior a 14 000 anos, com nivel do
aproximadamente 170 m e elementos morfologicos, conforme Urien, Martins & Martins
(1980).

Martins (1983) afirma que quanto a distribuicdo sedimentar, a plataforma
continental ~ sul-riograndense  possui um cobertura sedimentar de caracter
predominantemente terrigeno, cujas fontes se encontram localizadas nas terras altas do
Rio Grande do Sul e estdo, também, sob a influéncia do Rio da Prata, cuja drenagem de
captacdo, bastante ampla, inclui fontes sedimentares diversas da anterior. Durante 0s
niveis de mar baixo, especialmente que se estabeleceu durante o Wisconsiniano, 0s
grandes agentes de distribuicdo de material sedimentar eram o0s rios, que se

desenvolviam com suas faixas meandrantes por sobre uma extensa planicie costeira (
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hoje representada pela plataforma continental) e que construiam deltas e estuarios em

suas desembocadura.

Como os planos deltaicos se situavam no que hoje representa a zona de quebra da
plataforma continental, a carga de suspensdo era depositada diretamente sobre o talude,
gerando uma acumulacédo intensa de material fino (silte e argila). E por sua vez estes
planos subaquosos deltaicos e seus depoésitos associados, por se encontrarem nas
proximidades de uma regido de pendente pronunciada (talude continental), geravam
deslizamentos submarinos, ocasionando o aparecimento de fluxos gravitacionais de

sedimentos, entre 0s quais sobressaem as correntes de turbidez, conclui a autora.

Corréa (1990), no estudo morfoestrutural da plataforma sul-brasileira, afirma
que a sua organizacdo em varios dominios € regida por uma série de importantes
descontinuidades, cujas orientacbes sdo bastante varidaveis e que elas dividem a
plataforma continental em quatro zonas: norte, central-norte, central-sul e sul. Também
conclui que a distribui¢do dos sedimentos superficiais ndo é aleatoria; ela é o resultado
de acBes hidrodinamicas relacionadas as variagcdes glacio-eustaticas do Quaternario. E
ainda que na evolucgéo paleogeogréafica da plataforma, a subida do nivel do mar, durante
0 Quaternario pode ser resumida em quatro grandes episddios. Para o episddio entre
7.000 anos e o tempo atual elaborou uma carta que mostra sequiéncia evolutiva da
plataforma continental do Rio Grande do Sul, durante os periodos de

transgressao/regressdo holocénicos (figura 2.46).

Fontana (1990), em uma publicacdo sobre investigacBes sismicas na Bacia de
Pelotas e Cone do Rio Grande afirma que entre os paralelos 32° S e 34° , em frente ao
canal que conecta a Laguna dos Patos com o Oceano Atlantico, em batimetrias
variando de 100 a 3.600 m, uma feicdo proeminente foi desenvolvida desde o Mioceno
em diante. Esta feicdo é chamada de Cone do Rio Grande. Trabalhos de sismica de
reflexdo, revelam a presenca de um espesso pacote sedimentar, provavelmente

constituido, em sua maior parte, de folhelhos, com grandes estruturas de
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escorregamentos, assentado sobre um superficie deslocamento do Oligoceno. A
monotonia estrutural da Bacia de Pelotas, como um todo, é quebrada na regido do Cone
do Rio Grande. Seu padrdo geomorfico, suas clinoformas de alto angulo, suas falhas de

padrdo listico de grande rejeito, bem como a presenca de falhas imbricadas de empurréo
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Figura 2.46 - Seqliéncias evolutivas da plataforma continental de 7.000 anos até o presente.
Evidenciando a projecdo na plataforma dos rios da Prata, Jaguardo, Piratini, Camaqua e Jacui
(Corréa, 1990).
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do tipo flat and ramp ou duplex além da existéncia de uma nitida superficie de
deslocamento em sua base, servem para caracteriza-lo como uma feicdo impar no

contexto geologico-estrutural da margem continental sul-riograndense.

De acordo com ao autor, o processo pelo qual tamanha carga sedimentar
atravessou a plataforma, vindo a se depositar no talude continental, ainda ndo é bem
entendido. Grandes sistemas de canions ou mesmo de canais fluviais enterrados (figura
2.47) ndo sdo fei¢Bes conspicuas ao longo da Bacia de Pelotas. A construcdo, sobre a
regido do talude, deste potente pacote, onde devem predominar os sedimentos peliticos,

sem davida nenhuma, sé foi possivel, gracas a um gigantesco influxo sedimentar via

plataforma continental.

Figura 2.47 - Secdo sismica da Bacia de Pelotas mostrando canal alimentador ao nivel do
Mioceno Superior-Plioceno (Fontana, 1990).

Fontana (1996), estudou a Bacia de Pelotas e a Plataforma de Floriandpolis
utilizando 20.000 Km de linhas sismicas, pogos e modelagens graviméticas. Segundo o
autor, a analise das seqliéncias sedimentares presentes em trés po¢os submarinos da
Bacia de Pelotas forneceu as informaces para os calculos da profundidade do
embasamento, carga sedimentar, subsidéncia tectdnica e grau de esfriamento litosférico,
envolvidos na histéria geoldgica da bacia (Fig. 2.48). O estudo detalhado das linhas
sismicas de reflexdo, principalmente préximo a regido dos pocos, permitiu a divisdo da

coluna sedimentar em sequéncias deposicionais limitadas por discordancias em certos
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casos por deslocamentos abruptos do onlap costeiro no sentido da bacia. Sendo que,
onde foi possivel, os respectivos tratos de sistemas deposicionais foram caracterizados e
como resultado desta divisdo foi obtida uma carta cronoestratigrafica para a Bacia de

Pelotas e Plataforma de Floriandpolis.
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Figura 2.48 - Modelo da evolugéo tectono-vulvano-sedimentar da margem continental da Bacia
de Pelotas, segundo Fontana(1996).

A Bacia de Pelotas, considerando os sedimentos da fase rift e da deriva franca,
foi dividida em 17 seqiiéncias deposicionais de 2" e 3" ordens, limitadas em geral por

discordancias do tipo 1.

Ayup-Zouain et al. (2002) no trabalho sobre a evolucdo da paleodrenagem e da
taxa de sedimentacdo da margem continental sul do Brasil, construiram mapas
paleogeogréaficos para trés periodos de tempo, baseados na estrutura tectonica regional e

global e nas condic@es climaticas para cada estagio:

1- Fase | — durante o Juréssico, as altas ombreiras do rift promoveram menos

influxo de sedimentos do que espaco de acomodagcéo.
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2- Fase Il — representa condicGes que ocorreram durante o estagio intermediario de
riftieamento, do Neocomiano ao Turoniano, com maximo de sedimentacao.
Representando condicGes do periodo pré Mioceno, (figura 2.49).

3- Fase Il — representa o estagio tardio da evolugédo do rift e a construgdo final da
Bacia de Pelotas, desde o Oligoceno-Mioceno ao Plioceno, compreendendo

grandes mudancas climaticas e oscila¢des do nivel do mar.

Basin area = 200,490 km2
Pl gler w T IRE 3T km

Figura 2.49 - Paleodrenagem da Fase Il, representando condi¢des ocorridas durante o estagio
intermediario de rift do Neocomiano ao Turoniano com méxima sedimentacao, conforme Ayup-
Zouain et al. (2002).

Segundo os autores a reconstrucdo mostrou evidéncias da evolugdo
paleogeografica e do suprimento de sedimentos provindos de diferentes substratos
geoldgicos. O volume de sedimentos que entraram na Bacia de Pelotas durante os
estagios foram os seguintes: Fase | = 59.747,92 x 10° Km?®, Fase Il = 106.143,04 x 10°
Km?, Fase Ill = 151.937,21 x 10° Km®,
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Abreu & Calliari (2005) em trabalho sobre paleocanais na plataforma interna do
Rio Grande do Sul, executaram um levantamento sismico em duas fases. Na primeira
fase foi realizado um perfil paralelo a costa, com inicio ao largo da cidade de Mostardas
e fim nas proximidades da desembocadura da lagoa dos Patos. Na segunda fase foram
perfiladas seis linhas sismicas, sendo quatro paralelas e duas transversais a costa,

correspondendo aproximadamente a cerca de 174 milhas nauticas.

O instrumental utilizado para a deteccdo de estruturas subsuperficiais, constou de
um sistema tipo Sparker_R , com fonte sismica modelo 272-A da EG&G, de 400 joules
de poténcia, uma unidade registradora EPC 4600 e uma *“enguia” de hidrofones
composta de 8 elementos e com 15m de comprimento. A escala dos registros sismicos
foi de 250ms, tendo sido utilizados filtros para freqiiéncias entre 350 e 1.600 Hz. Para o
calculo da profundidade dos refletores foi considerado 1.500m/s como velocidade média

de propagacédo do som na agua e no sedimento.

Com a interpretacdo dos registros sismicos foi possivel observar a disposi¢do
subparalela dos refletores internos da plataforma continental. As reflexdes se destacam
pela forte impedancia acustica e pela relativamente grande continuidade lateral, em toda
a area de trabalho. Com estas caracteristicas, dois refletores principais puderam ser
individualizados em diferentes profundidades de soterramento, ao longo das linhas

sismicas.

Concluem os autores que a estrutura subsuperficial rasa da plataforma
continental do Rio Grande do Sul, como toda a plataforma continental Sul-brasileira,
teve sua evolugdo fortemente condicionada as flutuagGes do nivel do mar, ocorridas
especialmente no Periodo Quaternario. Estagios alternados de exposicdo e de submersao
resultaram no retrabalhamento dos sedimentos e no desenvolvimento de ambientes
deposicionais de acordo com as condi¢Ges ambientais instaladas. Durante o periodo de
exposicao se formou uma extensa planicie costeira com formacédo de redes de drenagem

fluvial (figura 2.50) e sistemas laguna-barreira paralela a costa. A transgressao
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holocénica subseqliente, retrabalhou estes depositos e afogou as desembocaduras

fluviais, resultando em um novo modelado costeiro que permaneceu relativamente
preservado até o tempo presente.

Paleocanal

3 EBAENzYy 3868885834

O

Figura 2.50 - Registro do levantamento sismico do refletor com estrutura acanalada
interpretada como paleocanal, segundo Abreu & Calliari (2005).



3 - CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - A Bacia de Pelotas (B.P.).

O conhecimento do arcabouco estratigrafico da margem continental brasileira
tem evoluido significativamente desde o inicio da decada de 70, com o advento da
Tectonica de Placas, que relaciona a formacgdo das bacias sedimentares da margem
atlantica a separacdo da placa sul-americana da placa africana. Utilizando paradigmas
desse modelo, as megassequéncias sedimentares, normalmente separadas por
discordancias angulares e erosivas, sdo intrinsecamente relacionadas as fases evolutivas
pré-rifte, sinrifte, transicional, e margem continental passiva. O arcabouco estratigrafico
adotado para as bacias da margem continental acomoda fases tectdnicas com principios
estratigraficos hierarquicamente agrupados em megassequéncias deposicionais, super-
sequéncias e sequéncias (Cainelli e Mohriak, 1998). Sdo definidas quatro
megassequéncias: a prérifte, a sinrifte, a transicional e a pos-rifte (Asmus e Ponte, 1973).
A Bacia de Pelotas situa-se no extremo sul da margem continental brasileira, limitando-
se a norte com a Bacia de Santos, pela plataforma de Floriandpolis, e a sul com as bacias
da Margem Continental do Uruguai, fig 3.1.
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Figura. 3.1 - Situacdo, fisiografia e estruturas principais da Bacia de Pelotas, modificada de
Urien e Martins (1978).
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A érea da bacia compreende cerca de 250.000 km? (até a lamina d’agua de 3.000 m).
3.2 - Evolugéo Tecto-Sedimentar da margem Atlantica Sul.
Conforme Ojeda (1981) quatro fases evolutivas sdo normalmente destacadas:

fase de soerguimento crustal, fase trafogéncia ou de fraturamento (rifte), fase

transicional e fase de migracdo (figura 3.2).

HhL3 CHA

OCEANO
ATLANTICO

@ FASE DE INTUMESCENCIA (NEOJURASSICO-EOACRETACEO)

Figura 3.2 - Evolugdo tectdnica esquematica da margem leste brasileira: SS - sistema de blocos falhados com
basculamento sintético; SA - sistema de bloco blocos falhados com basculamento antitético; E - alto externo; GC -
graben central; Z- zona de inversdo; CC - crosta continenental; CO - crosta ocednica; CMA - cadeia meso- atlantica;
PA - placa africana; PSA - placa sul americana; | - evaporitos lbura; P - evaporitos Paripueira; NL - nivel do lago;
NM - nivel do mar e ME - migracg&o de ambientes evaporiticos, modificada de Ojeda (1981)
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3.2.1 - Fase de soerguimento crustal (intumescéncia).

Nesta fase, durante 0 Neojurassico-Eocretaceo, ocorreram eventos que
precederam o fraturamento da crosta continental, tais como soerguimento crustal e
desenvolvimento de bacias periféricas (Estrella, 1972). Esse levantamento teve
intensidade variavel ao longo da margem continental, com grande atividade ignea local
relacionada com hot spots (Morgan 1971). Nas bacias periféricas se depositaram
sedimentos fluvio-deltaico-lacustres (fig. 3.2 A).

3.2.2 - Fase trafogénica.

Nesta fase evolutiva desenvolvida no Eocretaceo (Neocomiano-Barremiano) e
estendendo-se até o Neocretaceo (Cenomaniano) na margem equatorial, houve um
intensa atividade tectonica, com fraturamento de areas previamente soerguidas e
formacdo de um graben central possivelmente simétrico (ao longo do eixo de
seoerguimento) e de rift valleys assimétricos, distribuidos adjacentes e paralelamente a
ambos lados deste graben, cobrindo parte da antigas bacias periféricas (figuras 3.2 B e
3.3). Na érea de rift valleys formou-se o arcabouco béasico das bacias da margem
continental brasileira, com o desenvolvimento sincrono dos dois sistemas de blocos
falhados escalonados com basculamento sintético e antitético, unidos pela zona de
inversdo. A sedimentacdo ocorreu nas bacias lacustres alongada, tipo rift valleys,
controladas por estruturas de meio graben, em evolucdo concomitante. O registro
sedimentar consiste principalmente em clasticos finos a grossos, de origem flavio-

deltaico-lacustre.

3.2.3 - Fase de transicao.

Esta fase desenvolvida no Aptiano, é caracterizada por extensos depdsitos

sedimentares transicionais (evaporitos, clasticos e carbonatos), que representam a
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passagem do regime tecténico de intensa trafogenia para a fase de basculamento para a

bacia de deformacao adiastrofica da fase de migragédo continental divergente.

SISTEMAS
LITOLOGIA DEPOSICIONAIS
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Figura 3.3 - Esboco paleogeografico no final do Eocretaceo (pré-aptiano). Deposicéo flavio-
deltaico-lacustrina ao norte do alinhamento Rio Grande Walvis (RGW); deposi¢cdo marinha ao
sul. CO - crosta oceénica, (Ojeda, 1981).

3.2.3.1 - Eoaptiano.

Neste periodo, a barreira topografico-vulcanica de Rio Grande-Walvis foi
ultrapassada por aguas marinhas (vindas do oceano localizado ao sul) inundando o
graben central e formando um extenso golfo denominado “Golfo Paripueira” que se
estendeu até a latitude 12° Sul. Este golfo serviu de acesso e alimentagdo de agua
marinha para as bacias evaporiticas situadas fora de seu limites (na area de rift valleys).
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Como resultado da invasdo da agua vinda do Golfo Paripueira (através de
barreira) e de forte evaporacéo nas bacias restritas, foi alcancado o estagio de salmora e
ocorreu a precipitacdo seletiva de sais (principalmente halita) constituintes dos
evaporitos de Paripueira (figuras 3.2 C e 3.4). Em seguida houve uma regressao
generalizada, quando, se depositou a espessa secdo clastica transicional interposta entre

0s evaporitos Paripueira e lbura.
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Figura 3.4 - Esbogo paleogeogréfico no final do Eoaptiano. Deposicao clastica- fluvio-deltaica
e evaporitos, ao norte da cadeia RGW; deposi¢do marinha(M) e crescimento de crosta ocednica
(CO), ao sul; NM - ambiente ndo marinho; M - ambiente marinho; e P - bacia evaporitica
Paripueira, segundo Ojeda (1981).
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Por outro lado, nesta mesma época, areas proximais emersas adjacentes as bacias
evaporiticas eram submetidas a intensa erosdo, que removeu grande parte dos

sedimentos eocretaceos mais velhos, as vezes atingindo o embasamento.

3.2.3.2 — Neo-Aptiano.

Nesta epoca, houve sedimentacdo predominantemente evaporitica (evaporito
Ibura) nas bacias marginais da margem leste brasileira e clastica lacustrina na margem
equatorial, (fig 3.5).
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Figura 3.5 - Esbogo paleogeogréafico no final do Neo- aptiano. Deposicdo clastica- flGvio-
deltaica na margem equatorial e evaporito na margem leste brasileira, ao norte do alinhamento
RGW; deposi¢cdo marinha (M) e crescimento de crosta oceanica (CO), ao sul; NM - ambiente
ndo marinho; M - ambiente marinho; e | - bacia evaporitica lbura, (Ojeda, 1981).
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Na margem leste, ao sul da barreira Rio Grande Walvis, desenvolvia-se mar alto
com crescimento de crosta oceénica. Ao norte desta barreira, ocorria elevacdo do nivel
do mar no Golfo Paripueira e transgressdo generalizada que cobria progressivamente a
superficie de erosdo do periodo Eoaptiano (por sua vez controlada pelas fei¢Ges
trafogéncias remanescentes). Desta maneira formaram-se bacias evaporiticas alongadas,
e de tal maneira distribuidas que deram lugar a uma concentracao seletiva de salmouras,
com os sais mais sollveis depositados nas bacias mais afastadas do golfo central de

alimentacéo.

Ao findar este periodo, as bacias evaporiticas estiveram bastante colmatadas,
dando condicdes para a deposicdo de extensas camadas de anidrita brechdide e nodular,

em ambiente de sabkha.

Na margem equatorial, o registro estratigrafico do Neo-aptiano é representado

por sedimentos fluvio-deltaico-lacustrinos depositados em rift valleys ainda ativos.

3.2.4 - Fase de migracao.

Fase desenvolvida entre o Albiano e o Recente, caracteriza-se basicamente por
basculamento generalizado para as bacias marginais, com formacdo de charneira com
grabens de compensacdo e consequente definicdo de extensa estrutura homoclinal e
plataforma rasa. O tectonismo adiastrofico foi intenso, tendo havido também atividade
ignea de regular intensidade.

Baseando-se em variacGes litoestratigréaficas, foram diferenciados dois periodos
evolutivos:

3.2.4.1 — Albiano-Cenomaniano.

Neste periodo iniciou-se a migracdo continental com o crescimento de crosta
ocednica. Instalaram-se definitivamente condi¢cOes oceénicas abertas nas margens

equatorial e leste-brasileira, (fig. 3.6).
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Figura 3.6 - Esbogo paleogeogréafico no final do Albiano-Cenomaniano. Fase de migracéo
continental. Deposicdo clastica-carbonatica dominante. P - distribuicdo de evaporitos
Paripueira. CMO - cadeia Meso Atlantica, AL - alinhamento estrutural e ZF - zona de fratura
oceanica, (Ojeda 1981).

Outros eventos que ocorreram na época, e que merecem referéncia sao 0s
seguintes: a) reativacdo de grabens assimétricos; b) desenvolvimento de plataforma e
talude continentais; c) sedimentacdo generalizada de sequéncias clastico-carbonaticas,
como calcarenitos de plataforma, calcilutitos de talude e depdsitos de clasticos de leque
deltaicos; d) deposicdo local de conglomerados sintecténicos associados a falhas; €)
diapirismo de sal e de folhelho; f) desenvolvimento de falhas de crescimento com

rollovers associadas a deslocamento de sal ou de folhelho.
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3.2.4.2 — Turoniano ao Recente.

Neste periodo, os eventos tectono-sedimentares mais significativos séo: a)
migracdo divergente das placas Sul-Americana e Africana, com crescimento da crosta
oceénica; b) continuacdo do desenvolvimento da estrutura homoclinal, com defini¢do
completa da plataforma rasa e bacia profunda; ¢) formacdo de talude e plataforma
continentais, mais novos e progradados para a bacia; d) acumulacdo de espessa cunha
sedimentar por meio de dois megaciclos deposicionais (trangressivo - regressivo); €)

continuagdo do diapirismo de sal e de folhelho e f) alguma atividade ignea, (fig. 3.7).

Uma nova abordagem sobre a evolucgéo tecto-sedimentar da Bacia de Pelotas foi
realizada por Mohriak (2003), apresentando integracdo de vérios trabalhos anteriores e
uma sintese de conceitos geoldgicos sobre a regido. Segundo o autor o desenvolvimento
da bacia pode ser dividido em trés megassequéncias ou fases principais de evolucao

tectdbnica. A megassequéncia pré-rifte corresponde a sedimentos e vulcanicas do

Paleozdbico e Mesozoico da Bacia do Parana. Esses sedimentos sdo reconhecidos apenas
na area da Sinclinal de Torres, onde a secdo paleozdica da Bacia do Parana esta

sotoposta ao pacote cenozdico da Bacia de Pelotas (Dias et al. 1994a).

A megassequéncia sinrifte (Neocomiano—Barremiano) € caracterizada por

falhamentos antitéticos que definem meio-grabens na plataforma continental, com
interpretacdo (Dias et al. 1994b) de que a magnitude dos falhamentos aumenta para
leste. Esta megassequéncia foi amostrada em poucos po¢os em situacdo de graben
proximal, constituindo-se de conglomerados com fragmentos de basalto. A base dessa
sequéncia assenta-se sobre rochas vulcanicas (basaltos toleiticos, com datagdo de 124
Ma pelo método K-Ar, (Dias et al. 1994a).

A megassequéncia transicional, que nas bacias a norte do lineamento de

Floriandpolis incluem evaporitos com halita, € reconhecida apenas na regido da

Plataforma de Floriandpolis, onde se constatou anidrita.
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Figura 3.7 - Esbogo paleogeogréfico no final Mioceno. Fase de migragdo continental, com
crescimento da crosta oceénica, deposicdo clastico-carbonatica. M - ambiente marinho, AL -

alinhamento estrutural, ZF - zona de fratura oceénica e CO - crosta oceénica, Ojeda(1981).

A megassequéncia pos-rifte, que representa a sedimentacdo marinha da bacia,

pode ser subdividida em algumas sequéncias principais (Dias et al. 1994a): 1) seqliéncia

do Albiano/Aptiano, com sua porcdo superior coincidente com o0 topo da secdo de

calcarios do Eo/Meso/Albiano; 2) seqiiéncia do Cretaceo Superior, composta por

sedimentos peliticos, responsavel pela deposicdo de areias na area do baixo de

Mostardas e de margas e folhelhos na plataforma continental ; 3) sequéncia do Cretaceo

Superior-Terciario Inferior, constituida por folhelhos e delgadas camadas de arenitos; 4)
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sequéncia do Eoceno/ Oligoceno Inferior, composta por clasticos na area do baixo de
Mostardas e por folhelhos na plataforma; e 5) sequéncia do Oligoceno Superior ao
Recente, de carater progradante e composicdo pelitica. Na porcdo sul da Bacia de
Pelotas, em frente a Laguna dos Patos, destaca-se grande espessamento da sequéncia
sedimentar na regido do cone do Rio Grande, associada a altas taxas de sedimentagéo no
Terciario. O rapido soterramento propiciou a preservacdo de materia organica e a
formacdo de gas biogénico, registrando-se notavel ocorréncia de hidratos de gas em
profundidades que estdo entre 100 e 1.000 m na coluna sedimentar, em batimetrias de
1.000 a 2.500 m (Fontana, 1989; Fontana e Mussumeci, 1994). Também nessa regiao
caracteriza-se uma faixa de dobramentos dos sedimentos terciarios, mobilizados por
empurrbes com vergéncia para o mar (Fontana, 1989; Cainelli e Mohriak, 1998). A
ocorréncia de grabens controlados por falhas antitéticas na regido proximal da bacia e na
plataforma sugere modelos diversos para a formacéo e evolugdo geodinamica do rifte na
Bacia de Pelotas. Trés hipdteses podem ser aventadas (Mohriak et al. 1995b; Cainelli e
Mohriak, 1998):

(1) ocorréncia de basculamento regional associado a implantacdo de crosta
oceanica e posterior ruptura por falhamentos mais novos (Gongalves et al. 1979);

(2) ocorréncia de grandes falhas antitéticas que aumentam de rejeito na direcédo
de 4guas profundas (Dias et al. 1994b); e

(3) ocorréncia de feicOes caracterizadas como seaward-dipping reflectors,
relacionadas a implantacdo de crosta proto-oceédnica (Chang et al. 1992; Fontana, 1990;
Fontana, 1996b; Mohriak et al. 1995b; Cainelli e Mohriak, 1998, Talwani e Abreu,
2000).

3.3 - Tectdnica da Bacia de Pelotas.

As expressOes mais antigas de tectonismo na bacia de Pelotas séo falhas de
embasamento sub-paralelas a costa, que ddo origem a estreitas faixas falhadas cuja
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expressdo maior € a de longos grabens assimétricos, com a parte leste/sudeste

sistematicamente mais profunda.

Esses falhamentos séo interpretados ndo como pertencentes a fase trafogéncia do
Cretaceo Inferior, mas como resultantes dos sucessivos basculamentos da margem
continental, que se rompia ao acompanhar a subsidéncia da crosta oceanica adjacente,

em seu resfriamento.

Com o rompimento da crosta, o proprio mecanismo de basculamento e ruptura
faziam com que a zona de rompimento e adjacéncias fossem soerguidas, submetendo-se
a intensa erosdo. Quando esta erosdo atingia 0 embasamento até o local dos grabens, a
observacgdo da zona falhada ficava obliterada e o episodio de basculamento e ruptura sé
podem ser identificados pela diferenca de mergulho do topo do embasamento (fig. 3.8).

Os episodios de ruptura sdo repetitivos, 0 mais antigo observado sendo de idade
pré-albiana e o mais recente, terciaria. Para cada episédio mais novo a zona de ruptura

posicionava-se mais para oeste, em direcdo ao continente.

3.3.1 - Arcabouco estrutural.

A estrutura da Bacia de Pelotas é muito simples. Os sedimentos mergulham
suavemente em direcdo ao mar, formando uma cunha que se espessa nesta direcao
(Fig.3.8 e Fig. 3.9). O embasamento aplainado encontra-se falhado somente nas zonas de
ruptura da crosta devido aos basculamentos.

Da costa até a primeira grande zona de ruptura o topo do embasamento mantém-
se pouco inclinado e a cobertura sedimentar, sub-horizontal, constitui-se apenas dos

termos superiores da coluna estratigrafica, numa relacdo de onlap de baixo angulo.
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Figura 3.8 - Mecanismo de basculamento e ruptura da crosta e sua erosdo subsequente,
segundo Gongalves et al. (1979).

Em planta a bacia mostra-se alongada, acompanhando aproximadamente a costa,
exceto na area de Mostardas, onde as linhas de contorno estrutural aproximam-se da

praia.
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Dentro deste quadro estrutural simples, em que os basculamentos sdo 0s
principais modeladores da bacia, destacam-se, como feicGes ou acidentes estruturais
mais importantes, as calhas de ruptura da crosta, o alto externo, a charneira e as falhas da
area limitrofe com a Plataforma de Floriandpolis.

3.3.1.1 - O alto externo.

Quando da erosdo que se segue ao fendbmeno de basculamento ndo destroi
totalmente a secdo sedimentar na calha de ruptura, a extremidade oeste do bloco
basculado, aplainada, aparece sob a forma de um patamar alongado sub-paralelamente a
costa e adjacente a zona de ruptura pelo lado do oceano. Este patamar constitui um alto e
sua largura depende da intensidade da eroséo, que normalmente atinge o embasamento
(Fig. 3.8).

3.3.1.2 - As Calhas de Ruptura da crosta

As Calhas de Ruptura sdo as faixas falhadas em resposta ao basculamento da
margem continental. A complexidade estrutural dentro destas faixas tem sua expressdo
normalmente reduzida pela intensa erosao que se segue a ruptura da crosta, de modo que
a forma mais comum de calhas de ruptura é a de grabens assimétricos, relativamente
simples, alongados subparalelamente a costa e sistematicamente mais profundos na

direcdo do mar.

A calha de ruptura melhor desenvolvida na Bacia de Pelotas é a resultante do
basculamento albo-aptiano. Apesar de muito erodida em alguns locais e muito profunda
na area sul, esta calha é reconhecida em toda a bacia, exceto no extremo sul.
3.3.1.3 - A Charneira.
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J& os primeiros trabalhos realizados sobre a Bacia de Pelotas assinalavam uma
linha que divide a bacia longitudinalmente em duas porcdes: a primeira, onde o topo do
embasamento apresenta-se relativamente raso, com mergulho suave, e a secao
sedimentar é jovem, essencialmente terciaria, a segunda, a leste, onde 0 embasamento se
aprofunda rapidamente e ocorrem rochas sedimentares mais antigas. Estas duas por¢oes
tém sido denominadas Bacia Rasa e Bacia Profunda, e a linha que as divide, de
Charneira ou Falha do Rio Grande. (Miranda , 1970; Ojeda & Silva, 1975; Goncalves et
al., 1979; Ojeda 1981 ; Asmus & Guazelli, 1981).

No extremo sul da bacia, o basculamento paleocénico, infletido mais para
sudeste, intercepa-se a calha de ruptura, o alto externo e a charneira albo-aptina, que sao
destruidos pela intensa erosdo que se segue. No extremo norte 0 mesmo evento
paleocénico corta somente parte da calha de ruptura albo-aptiana conforme constataram
Gongcalves et al. 1979 (figura 3.8).

3.3.1.4 - Estruturacdo no limite com a plataforma de Floriandpolis.

A area do extremo norte da Bacia de Pelotas apresenta-se anomalamente
seccionada por falhamentos normais, que afetam o embasamento e a sec¢do cretdcea mais
antiga. A maior incidéncia de falhamentos nesta area deve-se ao fato do basculamento
da margem continental ter sido maior na Bacia de Pelotas do que na Plataforma de
Florianopolis, com deslocamento da zona de ruptura albo-aptiana em direcdo ao mar,
posicionando-se, na Plataforma de Floriandpolis, cerca de 60 km a leste do curso que

vinha seguindo na Bacia de Pelotas.

Os falhamentos maiores apresentam planos inclinados para o continente e

formam uma série de meio-grabens, com blocos altos na dire¢do do oceano.
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Figura 3.9 - Carta de localizacé@o das principais formas geol6gicas da margem continental do
Rio Grande do Sul (Villwock, 1984 & Correa, 1987).

3.3.1.5 - O baixo de Mostardas.

O Baixo de Mostardas resulta de uma acentuada inflexdo para oeste de todos 0s
componentes da zona de ruptura albo-aptiana, que progride até praticamente a linha de

praia, e idéntico deslocamento das demais zonas de rupturas. Os basculamentos mais
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novos, ao acompanharem a mesma tendéncia de inflexdo, ampliam a area do Baixo de

Mostardas.

3.4 - Estratigrafia da Bacia de Pelotas.

Goncalves et al. (1979) elaboraram um estudo da estratigrafia da Bacia de
Pelotas, consistindo, principalmente, de analises sismoestratigraficas, utilizando dados
de pocos como pontos de amarracdo. Subdividiram a coluna sedimentar em unidades
cronoestratigaficas informais, cujos limites coincidem com os episddios transgressivos
mais notaveis, 0s quais tém praticamente os mesmos limites que os principais ciclos de

variacdes globais do nivel do mar, estabelecidos por Vail et al. (1977).

Segundo os autores admite-se para a Bacia de Pelotas, uma evolucao
estratigrafica semelhante a das demais bacias da margem continental brasileira. Ao todo

identificaram oito (8) unidades estratigraficas (figura 3.10).

Unidade | - engloba sedimentos depositados até o episddio de basculamento e ruptura
albo-aptiano. Ocorre a leste da charneira albo-aptiana, de modo descontinuo, nos
grabens da calha de ruptura da mesma idade. Os mergulhos sdo relativamente grandes, a

centuados pelo basculamento albo-aptiano.

Unidade Il - compreende os sedimentos cretaceos posteriores ao episddio albo-aptiano
de basculamento. A sedimentacdo da unidade Il resultou na formacéo de uma plataforma
constitucional, cujo talude delimitou trés dominios sedimentares para a unidade: uma
regido de plataforma continental aberta, a oeste; uma faixa de talude, relativamente
estreita e um dominio de sedimentos de agua profunda. O poco 2-RSS-1 penetrou na
parte superior da unidade 11, encontrando uma secédo de folhelhos de agua profunda, com
intercalages isoladas de calcilutito e folhelho calcifero. O poco 1-RSS-2, na borda da
plataforma, atravessou uma série de intercalacBes de folhelho, arenito, calcarenito e

calcilutito.
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Unidade Il - inicia-se com uma transgressao, aproximadamente na passagem do

Cretaceo para o Terciario, que projetou para oeste o talude construcional e deu lugar a
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Figura 3.10 - Unidades cronoestratigraficas da Bacia de Pelotas, modificada de Ojeda & Silva
(1975) e Correa (1987).

condigdo de &gua profunda na antiga plataforma da unidade Il. O novo talude
construcional comegou a progradar ao mesmo tempo em que se formava em aguas muito
profundas uma cunha sedimentar com relacdo onlap sobre o antigo talude da unidade
inferior, culminando na formacgdo de uma ampla plataforma construcional, que assinala
os termos superiores da unidade I1l. No poco 1-RSS-2 a parte superior da unidade foi
removida por erosdo, restando uma seqiiéncia com cerca de 300 m constituida
essencialmente de folhelhos, com intercalacdes de turbiditos na parte superpor. No po¢o
2-RSS-1 a unidade Ill esta bem desenvolvida, com cerca de 1200 m de espessura.
Compade-se de folhelhos na base, folhelhos e areias na parte média-superior e calcilutitos
no topo.

Unidade 1V - relaciona-se ao episodio de basculamento ocorrido na passagem do

Paleoceno para o Eoceno. Constitui-se de uma cunha sedimentar depositada em onlap
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sobre a parte submergida do bloco basculado. O aporte de sedimentos foi elevado,
devido a erosdo das camadas inferiores nas areas soerguidas pelo basculamento.
Prevaleceram condicdes de agua profunda que evoluiram gradativamente para aguas

mais rasas, formando uma plataforma, ao final da sedimentacéo.

Unidade V- inicia-se com uma transgressdo ocorrida aproximadamente no Eoceno
Médio. Durante sedimentacdo desta espessa unidade - cerca de 100 m no 1-RSS-2 -
ocorreram transgressdes e regressdes menores, que provocaram avangos e recuos do
talude construcional e originaram sucessGes verticais de sedimentos de carater
paleoambiental diverso. A seqliéncia atravessada nos pocos MOST-1-RS mostrou-se
dominantemente arenosa, com intercalag¢fes de argilas marinhas, no 1-RSS-2 a unidade
inicia-se com cerca de 200 m de folhelho de agua profunda, seguindo-se de intercalagdes
de sedimentos de plataforma e de talude ou sopé, arenosos e argilosa respectivamente,
com porcentagem e espessura dos primeiros aumentando para o topo, € no 2-RSS-1,
mais distal, a secdo constitui-se essencialmente de folhelhos de agua profunda, com

desenvolvimento de arenitos na parte superior.

Unidade VI - iniciada por uma transgressao ocorrida aproximadamente no limite entre o
Eoceno e o Oligocéno, a unidade VI apresenta pequena espessura e resulta de um ciclo
de sedimentacdo relativamente simples. Compreende sedimentos oligocénicos
constituidos de folhelhos de agua profunda na area dos pogos submarinos, no caso do 1-
RSS-2 com areias de plataforma no topo e no 2-RSS-1, mais distal, com siltitos e areias

finas na mesma posicdo. Na area do Most-1-RS ocorrem folhelhos e arenitos finos.

Unidade VII - no Mioceno Inferior uma grande transgressdo deu inicio a sedimentacéao
da Unidade VII, fazendo com que se depositassem folhelhos francamente marinhos, no
gue hoje é continente. Compde-se essencialmente de folhelhos marinhos, sendo esta
litologia encontradas nos 3 pocos da bacia. Com resposta sismica muito caracteristica -

refletores descontinuos - a unidade pode ser reconhecida ao longo de toda a bacia, tendo

maior expressao no sul.
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Unidade VIII - no Mioceno Médio uma transgressdo fez recuar para oeste o talude
constitucional e deu inicio a um novo ciclo de sedimentacdo, que se estende, com
oscilaces, até o Recente. O poco MOST-1-RS atravessou uma seqliéncia constituida de
areias finas e argilas, expressdes proximais da Unidade VIII. O poco 1-RSS-2, perfurou
folhelhos e argilitos de plataforma e o pogo 2-RSS-1, embora perfurando uma secao
constituida essencialmente de pelitos, estes refletem diversos ambientes; da base para o
topo sdo encontrados folhelhos baciais, da base, meio e topo de talude e na parte

superior cerca de 500 m de folhelhos e argilitos de plataforma.

Em trabalho mais recente de Dias et al. (1994) reconhecem, nove unidades
litoestratigrafcias na Bacia de Pelotas. Os autores elaboraram a carta estratigrafica e
citam que a mesma tem um cardter genérico, ndo apresentando todas as relagGes
estratigraficas sugeridas pelos levantamentos sismicos, nem todas as variacdes de

conteddo litoldgico do pacote sedimentar.
Esta generalizacdo foi conseqliéncia do reduzido nimero de pogos perfurados até
0 momento. Bueno et al.(2007) elaboram uma nova carta estratigrafica para a Bacia de

Pelotas, (figuras 3.11A e 3.11B). Sao reconhecidas as seguintes formacoes:

Formacao Imbituba

Designa as rochas basalticas subjacentes aos conglomerados Cassino. O basalto é
cinza-escuro e castanho-avermelhado, com textura porfiritica a subafanitica, e tem
amigdalas preenchidas por quartzo, zeolitas, calcita e outros minerais. A melhor datacao
pelo método K-Ar destes derrames provém de um testemunho do pogo 1-RSS-3: 124 +
8,6 Ma. A formacéo Imbituba correlaciona-se com as formacdes Camburid, da Bacia de

Santos, e Cabiunas da Bacia de Campos.
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Presume-se que a Formacdo Imbituba seja essencialmente sincrona a formacao

Serra Geral da Bacia do Parana.

Formacéo Cassino.

E composta por cléasticos grossos e finos, como conglomerado polimitico
cinzento e castanho e siltito argiloso castanho-avermelhado, micaceo, perfurados, até
hoje, exclusivamente no pogo 1-RSS-3. A unidade sobrepde-se discordantemente aos
basaltos da Formacdo Imbituba, estando recoberta, também em discordancia, pelos
arenitos Tramandai. A idade barremiana a Formacgéo Cassino € deduzida a partir de sua
posicdo estratigrafica, visto tratrar-se de uma unidade afossilifera. Interpreta-se a
deposicdo destes estratos como leques aluviais sintectdnicos, em ambiente continental.
Outros tipos de rochas podem compor a unidade, a amostragem existente € muito
reduzida, sendo sua distribuicdo pela bacia, inferida a partir dos dados sismicos. Essa
formacéo pode ser correlacionada com a Formacdo Guaratiba, da Bacia de Santos, e com

parte da Formacgéao Lagoa Feia, da Bacia de Campos.

Formacdo Curumim.

Formada por traquiandesito cinza-esverdeado, € recoberta em discordancia tanto
pelos carbonatos Portobelo como pelos evaporitos Ariri. Perfurada exclusivamente pelos
pocos situados sobre o Alto de Florianopolis, ainda ndo teve sua base atingida. A idade
Alagoas deste vulcanismo provem de datacdo por meio do método Ar-Ar, feita em uma
amostra do poco 1-SCS-1 (sul da Bacia de Santos), que apresentou idade de 113,2 +0,1
Ma. O perfil-tipo selecionado para a unidade é o intervalo 447-4580 m do pog¢o 1-SCS-
2, perfurado em 1978 pela Petrobras na costa catarinense. E possivel que haja correlagéo

entre a Formacdo Curumim e a Formacao Ipojuca, da Bacia de Pernambuco.
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Formacéao Ariri.

Definida e caracterizada na vizinha Bacia de Santos, designa os evaporitos neo-
alagoas representativos da transicdo a sedimentacdo continental para marinha. Esta
presente na por¢do norte da Bacia de Pelotas, onde o pogo 1-SCS-3 atravessou cerca de

50 m de intercalacdes de anidrita e carbonato, que recobrem os andesitos Curumim.

Formacéao Portobelo.

Denominada os calcarenitos creme-acastanhado e arenitos muito finos,
sobrepostos concordantemente aos evaporitos Ariri. E recoberta em discordancia parcial
pelos pelitos Atlantida e interdigita-se lateralmente com a parte inferior dos clésticos
Tramandai. Caracteriza-se por espessas camadas calcérias, especialmente calcarenito
bioclastico e oolitico, e calcilutito. A idade eoalbiana é definida a partir da presenca de
palinomorfos e nanofésseis calcarios, interpreta-se para esta idade uma deposicdo em
plataforma carbonéatica de alta e baixa energia. O perfil-tipo encontra-se no intervalo
4230-4618 m do poco 1-SCS-3B, perfurado em 1979 pela Petrobrds na costa
catarinense. A Formacdo Portobelo equivale as unidades carbonaticas eoalbianas
distribuidads pela costa brasileira: Formacdo Guaruja (Santos) Membro Quissama

(Campos), Formacdo Sao Mateus (Espirito Santo), Membro Angico (Sergipe).

Formacdo Atlantida.

Designa os clasticos e carbonatos finos situados entre os carbonatos Portobelo e
os clésticos finos da Formacdo Imbé. Caracteriza a formacdo uma espessa secao pelitica,
composta pro folhelhos e siltitos cinzentos, com camadas de arenito muito fino, argiloso
e marga cinzenta. A presenca de nanofdssies calcarios e palinomorfos permitem data-la
como neo-albiana a eoturoniana. O ambiente de sedimentacdo preconizado para esta

unidade é neritico, de plataforma externa.
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O perfil-tipo da formacdo Atlantida esta no intervalo 3420-4320 m do pogo 1-
SCS-3B. correlaciona-se esta formagdo com as unidades peliticas albo-cenomanianas
distribuidas pela bacias costeiras: Formacdo Itanhaém (Santos), Membro Outeiro
(Campos), formacdo Regéncia (Espirito Santo), membro Quiepe (Camamu-Almada),
Membro Taquari e Formagdo Cotinguiba (Sergipe).

Formacdo Cidreira.

Designa clasticos grossos e finos interdigitados com pelitos Imbé e sobrepostos
em discordancia aos arenitos Tramandai. A umidade é caracterizada por arenito de muito
fino a grosso, cinzento, e argila cinza-escura. Os nanofosseis apontam para idades do
Turoniano ao Holoceno. Os sistemas deposicionais pressentes incluem leque costeiros
progradando sobre a plataforma, em ambiente neritico. O perfil da Formacédo Cidreira é
representado pelo pogo 2-MO-1-RS, perfurado em 1964 pela Petrobras no municipio de
Mostardas, que atravessou 1566m de sedimentos pds-oligocénicos antes de atingir o
embasamento. A correlacdo desta unidade se da com s formacgBes arenosas
neocretaceas/terciarias presentes em toda a costa brasileira: Santos/Juréia/lguape
(Santos), Emboré (Campos), Rio Doce (Espirito Santo - Camamu-Almada) e Marituba

(Sergipe-Alagoas).

Formacédo Imbé.

Denomina os pelitos, notadamente folhelhos e argila, sobrepostos, geralmente
por discordancia, aos clasticos finos Atlantida e interdigitdos com os arenitos da
Formacdo Cidreira. A Formagdo Imbé se caracteriza por folhelho, argila e siltito cinza-
esverdeado, com raras camadas de arenito turbiditicos intercaladas. Sua idade turoniana/
recente é conferida pela presenca de nanofosseis calcarios palinomorfos e foraminiferos
planténicos. Os ambientes de deposi¢do envolvidos s&o marinhos profundos, como a
plataforma externa, talude e bacia. O perfil-tipo esta localizado no pogo 2-RSS-1 (161-

4652 m), perfurado em 1974 pela Petrobras. A Formacdo Imbé correlaciona-se com as
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unidades peliticas neocretaces/terciérias de toda a costa brasileira: formagdes Itajai-Acu
e Marambaia (Santos), Ubatuba (Campos), Urucutuca ( Espirito Santo-Camamu-

Almada), Calumbi (Sergipe-Alagoas).

3.5- Porcéo emersa da Bacia de Pelotas.

A planicie costeira caracteriza a por¢do emersa desta bacia, com relevo plano,
levemente ondulada e predominantemente composta de sedimentos arenosos em meio a
um complexo sistema de lagoas costeiras (incluindo a Laguna dos Patos, Mirim, Barros
e Quadros) (Horn, 1988).

Para Rambo (1956), todo o litoral rio-grandense é de origem geoldgica recente
quaternaria. Assim, entende-se que 0 oceano, em tempos pré-quaternarios, atirava suas
ondas de encontro aos maci¢cos montanhosos, de granito arqueano, desde o sul do Chui
até o leste de Porto Alegre; de melafiro pds-triassico, desde a Lagoa dos Barros até
Torres. As razbes geo-historicas do retrocesso do litoral residem em quatro fatores: a
plataforma continental, a abundéncia de areias, a dire¢cdo predominante do vento e a

configuracao peculiar da costa primitiva.

3.5.1 — Geomorfologia.

O sistema morfogenético subtropical dos geossistemas rio-grandenses é definido
pela condicdo morfoclimatica, pelo grau de umidade anual e pela ecodindmica vegetal.
As condigbes climaticas estabelecidas pela variacdo térmico-pluviométrica
desencadeiam processos morfogenéticos continentais, liberando ampla massa clastica.
As drenagens deslocam o material intemperizado para faixa litoranea que assume, dessa
forma, caracteristicas hidrossedimentares. A planicie costeira do Rio Grande do Sul
corresponde a parte emersa da bacia sedimentar de Pelotas e a depressdo lacustre

lagunar. Formam a planicie costeira a estreita faixa entre o escudo e a linha marginal até



123

as lagunas litoraneas; as restingas do Rio Grande e Sdo José do Norte e as grandes

depressdes lacustre lagunares.

De acordo com Villwock (1984), a compartimentacdo geomorfoldgica da planicie

costeira é composta pelas seguintes unidades:

a) Planicie Aluvial Interna, que corresponde a faixa de terra que se estende entre
as terras altas do Escudo Sul-Rio-Grandense e é caracterizada por terras baixas onde as
coxilhas arredondadas das bordas do Escudo d&o lugar a terragos dissecados pela

drenagem atual.

b) Barreira das Lombas, que corresponde aos grandes corpos de agua do sistema
lagunar Patos-Mirim, uma faixa alongada na direcdo NE-SW, constituida por coxilhas
arredondadas com elevacgdes de até 100m. Essa barreira isolou, do lado do continente, o
Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, representado atualmente pelas bacias do Gravatai e
do Guaiba.

c) Barreira Multipla Complexa, que corresponde a faixa de terra, estendendo-se ao
norte, entre o planalto basaltico e o Oceano Atlantico e que, ao sul, foi responsavel pelo
isolamento do Sistema Lagunar Patos-Mirim. E caracterizada por uma sucessdo de
terracos, bastante aplainados e intercalados com depressdes alongadas. A Gltima dessas
depressdes € ocupada, atualmente, por um verdadeiro rosario de lagoas costeiras
interligadas entre si e que resultaram de processos de segmentacdo de corpos lagunares

maiores.
3.5.2 - Sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS).
Na abordagem de Tomazelli et al. (2000), sistema deposicional é uma assembléia

tridimensional de litofacies interligadas geneticamente por processos e ambientes ativos

(sistemas deposicionais modernos) ou inferidos (sistemas deposicionais antigos). Nessa
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Optica, as facies sedimentares da PCRS passaram a ser entendidas como produtos de
processos de acumulacdo desenvolvidos em ambientes pertencentes a dois tipos de
sistemas deposicionais siliciclasticos: (1) sistema de leques aluviais e (2) sistema tipo

Laguna-Barreira (Figs. 12 e 13):

1) Sistema de leques aluviais: este sistema engloba as facies sedimentares

formadas proximo as encostas das terras altas, a partir de processos gravitacionais e
aluviais de transporte do material. Os sedimentos graduam destes eltvios e coluvios nas
regides proximais, até os depdsitos nitidamente aluviais, associados, em geral, a canais
anastomosados nas regides mais distais. As caracteristicas composicionais, texturais e
estruturais das facies geradas no sistema de leques aluviais dependem da natureza da
area-fonte, incluindo a composic¢do das rochas e a energia de relevo. Estes depdsitos
continentais comegaram a se formar provavelmente ainda durante o terciario, e 0s

processos responsaveis por sua génese mantiveram-se ativos durante todo cenozdico.

(2) Sistema Laguna/Barreira 1: corresponde ao mais antigo sistema

deposicional do tipo “laguna-Barreira” da Provincia Costeira do RS. Desenvolveu-se
como resultado de um primeiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico. A
barreira | (“Barreira das Lombas”) cresceu ao longo de uma faixa com cerca de 250 km
de extensdo, com orientacdo NE-SW, principalmente a partir da acumulacdo de
sedimentos edlicos que se ancoraram, preferencialmente, em altos do embasamento. Em
seu extremo NE esses altos s@o representados pelas rochas gondwanicas da Bacia do
Parana e, em direcdo SW, pelas rochas cristalinas do Escudo Pré-Cambriano.

As facies sedimentares atualmente aflorantes na Barreira | correspondem a areias
quartzo-feldspaticas avermelhadas, de granulacdo fina a média, muito bem
arredondadas, semi-consolidadas, que apresentam elevado contetdo de matriz siltico-
argilosa de origem diagenética.

O sistema lagunar I: ocupou as terras baixas situadas entre a barreira | e 0s
terrenos mais antigos, formados principalmente pelas rochas sedimentares paleozdicas e

mesozoicas da Bacia do Paranad e pelos terrenos pre-cambrianos da regido de Porto



125

Alegre, Viamao e Guaiba. A regido abrange boa parte das bacias do rio Gravatai e do

complexo fluvial do Guaiba.

A carga sedimentar trazida pelos rios acumulou-se dentro do Sistema Lagunar I,

em ambientes de sedimentacgéo lagunar, fluvial e paludial.
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(Extraido de Tomazelli e Vilwock, 1996).
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Essa regido sofreu a influéncia dos varios eventos transgressivos-regressivos que
se sucederam durante o Quaternario. Assim, 0 pacote que se acumulou no espaco
geomorfoldgico do Sistema Lagunar | reflete esses diferentes eventos envolvendo

depdsitos aluviais, lagunares lacustres e paludiais de diversas idades.
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Figura 3.13 - Perfil esquemético, transversal aos sistemas laguna-barreira, aproximadamente
na latitude 30° sul. A curva isotopica de oxigénio (Imbrie et al., 1984) inserida no desenho
correlaciona as barreiras com os ultimos picos da curva, (conforme Tomazelli, 2000).

(3) Sistema Laguna-Barreira 1I: resultou de um segundo evento

transgressivo-regressivo pleistocénico. Este sistema corresponde ao primeiro estagio na
evolucdo da “Barreira Mdaltipla Complexa” (Villwock 1977, 1984), cuja
individualizagdo foi responsavel pelo isolamento da atual Lagoa dos Patos e pela Lagoa
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Mirim. Esse autor o denominou de “Sistema Lagunar Patos-Mirim”. As facies praiais e
edlicas da Barreira Il correspondem a areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas,
bem arredondadas e envoltas por matriz argilosa de natureza diagenética. Essas facies
refletem a sedimentacdo nos ambientes deposicionais que se desenvolveram nesta
regido de retrobarreira, no tempo em que o Sistema Laguna Barreira 11 permaneceu
ativo e durante 0s eventos transgressivos-regressivos posteriores. Durante a rapida
transgressdo do Sistema |1, as aguas do corpo lagunar avancaram sobre os sedimentos
do sistema de Leques Aluviais, retrabalhando-os e esculpindo um terraco de abraséo
que se estende por boa parte da margem oeste da planicie costeira.

As caracteristicas litologicas dos sedimentos acumulados no sistema lagunar Il

sdo muito semelhantes as do sistema lagunar I11, descritos a seguir.

4) Sistema Laguna-Barreira I11: A Barreira Il esta associada a um terceiro

evento transgressivo-regressivo pleistocénico e encontra-se bem preservada no presente.
Seu desenvolvimento, responsavel pela implantacdo final do sistema lagunar Patos-
Mirim, foi de fundamental importancia na evolugdo geoldgica da PCRS.

Na parte setentrional da planicie costeira, ao norte da regido de Osorio, estes
depdsitos encontram-se apoiados na base da escarpa da Serra Geral onde se interligam
com talus e outros depositos de encosta pertencente ao Sistema de Leques Aluviais. Ja
na porcdo media (entre Osorio e Rio Grande), os depdsitos atuaram como uma
verdadeira barreira, isolando do lado do continente, na regido retrobarreira, um
importante sistema lagunar (Sistema Lagunar I11), hoje ocupado pela Lagoa dos Patos.
Na porcdo meridional da planicie, entre Rio Grande e Chui, os depdsitos
correspondentes a Barreira Il estendem-se igualmente de forma continua, inicialmente
ancorada nos depdsitos da Barreira I, e, mais ao sul, isolando um estreito sistema

lagunar posicionado entre as duas barreiras, onde hoje nasce e corre o Arroio Chui.

De acordo com Tomazelli et al. (1982) e Tomazelli (1985), a Barreira Il é
constituida, fundamentalmente, por facies arenosas, de origem praial € marinho raso,

recobertas por depoésitos eolicos. Os sedimentos praiais sd0 compostos por areias
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quartzosas claras de granulacdo fina, bem selecionada e com estratificagcfes bem
desenvolvidas. Em alguns afloramentos ocorre grande quantidade de tubos fdsseis
(Ophiomorpha) e de moldes de conchas. As areias eo6licas normalmente apresentam

coloragédo avermelhada e aspecto macico.

Varios ambientes deposicionais do tipo lagunar, paludal e fluvial, alguns dos quais
ainda existem hoje, estabeleceram-se na depressdo isolada parcialmente pela barreira 11
e, principalmente, pela barreira I1l. Em geral, os depdsitos formados nesses ambientes
sdo compostos por areias siltico-argilosas, pobremente selecionadas, de coloragdo
creme, com laminagdo plano-paralela mostrando concregdes calcareas e ferruginosas

disseminadas.

(5) Sistema Laguna-Barreira 1V: Desenvolveu-se durante o Holoceno, como

conseqiiéncia da Ultima grande transgressdo Pos-Glacial, ha cerca de 5 ka. Nesta época
0 nivel do mar alcancou, aproximadamente, 4 a 5m acima do atual (Villwock &
Tomazelli, 1989, 1998) e possibilitou a formagdo de uma barreira transgressiva que
progradou durante a fase regressiva que se seguiu. Esta progradacdo desenvolveu-se
principalmente através da construcdo de corddes litoraneos regressivos (beach ridges).
As areias praiais sdo predominantemente quartzosas, de granulacdo fina a muito fina e,
em alguns locais, apresentam elevada concentragdo de minerais pesados, incluindo

cascalhos bioclasticos.

O espaco de retrobarreira foi ocupado, no pico transgressivo holocénico, por
grandes corpos lagunares que, acompanhando a posterior progradacdo da barreira,
evoluiram para um complexo de ambientes deposicionais. Dentro deste conjunto podem
ser destacadas a Lagoa Mangueira, mais ao sul; a Lagoa do Peixe, na parte
intermedidria; e o rosario de Lagoas interligadas existentes no Litoral Norte.

O Sistema Lagunar da parte Norte do litoral foi descrito por Tomazzelli &
Villwock (1991). Esses autores mostram que essa regido é composta por um conjunto

complexo de ambientes e subambientes deposicionais que incluem: corpos aquosos
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costeiros, sistemas aluviais, sistemas deltaicos e sistemas paludiais. Ao longo do tempo
estes ambientes coexistiram lado a lado, ou entdo gradaram temporal ou espacialmente

uns nos outros.

3.6 — Sismoestratigrafia da Bacia de Pelotas no Neogeno.

Esta revisdo baseia-se fundamentalmente do trabalho de Fontana (1996a), tese de
doutorado no Programa de Graduagdo em Geociéncias do Instituto de Geociéncias da
UFGRS, e que representa até o presente momento, o estado de conhecimento publico

referencial sobre a sismoestratigrafia da Bacia de Pelotas.

3.6.1 - Sequéncia Oligoceno Superior - Mioceno Inferior.

Esta unidade estratigrafica situa-se entre 21 e 17/16 Ma (Neo-Oligoceno-
Eomioceno) e é caracterizada pelas biozonas nanofdsseis N550-N570, estas biozonas da
Bacia de Pelotas sdo descritas nos trabalno de Gomide (1989) e Anjos-Zerfass et al
(2008). Na éarea do pogo RSS-2, figura 3.14, pode ser individualizada a sequéncia
N550-N570 (Mioceno Inferior) que abrange as regides da plataforma, talude e bacia
profunda. A erosdo da discordancia da base exerceu intenso truncamento nas camadas
gue compdem o trato de sistemas transgressivo daquela seqiiéncia sotoposta Oligoceno
Superior. Sobre a superficie discordante observa-se a deposi¢do, em downlap, dos
estratos do provavel trato de nivel de mar baixo. O trato de nivel de mar baixo esta
constituido por um possante leque de assoalho da bacia, inteiramente retrabalhado pela

acdo das correntes de fundo.

Na base do talude, assentaram-se os tipicos depositos de escorregamento e de
fluxo de detritos, de textura cadtica, que constituem o leque de talude stricto sensu. Na
secdo sismica, na posicdo do talude, observa-se a presenca de um vale inciso que

escavou profundamente a secdo sedimentar inferior. Em seguida, ao final da fase de mar
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baixo, depositou-se uma espessa cunha de mar baixo, com downlap, sobre os leques de

talude e de assoalhos da bacia e, com onlap, sobre a borda da plataforma.
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Figura 3.14 - Localizagdo dos pogos de sondagens, segundo Fontana (1996).

Sucederam-se 0s depoésitos do trato de sistemas transgressivo da sequéncia
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (N550-N570), assentados, com onlap, da
plataforma interna para a planicie costeira. A sequéncia termina com a deposi¢do de um
espesso trato de nivel de mar alto, constituido, provavelmente, de folhelhos de rapida

deposicdo, os quais, durante o assentamento, incorporam uma grande quantidade de
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agua, que é eliminada posteriormente, no processo de compactacdo normal da sequéncia
sedimentar. Esta saida forcada da agua da estrutura dos folhelhos segmenta as camadas
argilosas, através do aparecimento de miriades de micro fraturas/falhas, todas de caracter

ndo tectbnico.

3.6.2 - Sequéncia Mioceno Inferior - Mioceno Médio.

Esta sequéncia inclui-se no periodo entre 17/16 Ma e 15,5Ma (Eomioceno-
Mesomioceno) e é caracterizada pelas biozonas de nanofdsseis N570-N580. Seu limite
inferior estd representado por um vale inciso, preenchido, provavelmente, pela
progradacdo ocorrida durante o trato e nivel de mar baixo. A sequéncia tem ocorréncia
restrita & plataforma, afinando progressivamente na direcdo da planicie costeira.
Apresenta sismo-facies de refletores plano-paralelos, segmentados por falhas de
pequeno rejeito, que assentam com onlap progressivo no sentido da plataforma rasa e
com downlap sobre a discordancia sotoposta, no sentido do talude. Pelas evidéncias do
perfil elétrico do pogo RSS-2, pelo menos seu refletores basais devem compor o trato de
sistemas de nivel de mar baixo, com uma discordancia de idade Mesomioceno (N580) e
na plataforma externa e talude, com uma discordancia mais recente Neomioceno (N630),
formada ao tempo em que ocorreu um dos grandes rebaixamentos eustaticos na margem

sudeste brasileira, ha, aproximadamente, 10 Ma.

As facies elétricas e o perfil composto do po¢co mostram um pacote de areia na
base da sequéncia, de provavel origem fluvial e admitido como sendo o resultado do
preenchimento de um vale inciso durante o trato de nivel de mar baixo. O padrao geral é
de fining-upward, culminando nos folhelhos de maxima inundacéo/se¢do condensada. A
seguir, sem bruscas mudancas nas facies elétricas, observa-se o empilhamento dos

folhelhos correspondentes ao trato de nivel de mar alto.
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3.6.3 - Sequéncia Mioceno Médio - Mioceno Superior (Mioc Med - Mioc Sup).

Esta sequéncia corresponde ao periodo 155 a 10 Ma (Mesomioceno-
Neomioceno) e é caracterizada pelas biozonas de nanofdsseis N580-N630. Na bacia de
Pelotas, na area dos pogos RSS-1 RSS-2, houve uma severa limitacdo horizontal e
vertical na extensdo desta sequéncia, devido a intensa erosdo da discordancia do topo da
propria sequéncia, de idade N630 (aproximadamente 10 Ma, Neomioceno). Na regido

do poco RSS-2 esta sequéncia ndo foi individualizada.

Na area do poco RSS-1, esta sequéncia estd restrita a plataforma e a parte
superior do talude, sendo truncada, junto ao talude, pela discordancia da base da
sequéncia sobreposta Mioc Sup - Plioc. As sismofacies mostram refletores paralelos,
continuos a descontinuos, em geral de amplitude média na regido da plataforma e
inclinados na parte superior do talude, sugerindo forte progradacéo naquela regido. Todo
conjunto pode constituir um trato sistemas de nivel de mar baixo/transgressivo
indiferenciado. O perfil do po¢co mostra uma monotona sucessdo de folhelhos, com
eventuais intercalacdes de calciarenitos, gerando um padrdo de eletro-facies
extremamente varidvel, som uma intensa oscilacdo dos valores de radioatividade, que

ndo permitem uma tentativa de marcacdo de limites da sequéncia.

A sequéncia Mioceno Médio-Superior desenvolveu-se durante um longo
intervalo temporal, aproximadamente entre 15,5 (13,5) e 10,5 Ma. Sua origem, e
principalmente a do seu limite inferior, pode estar associada as severas mudancas
climéticas ocorrida no Mesomioceno. Segundo Shackleton & Kennet (1975) e Kennet
et al. (1975) apud Keller & Barron (1983), dados de is6topos de Oxigénio indicam um
rapido declinio das temperaturas durante 0 Mesomioceno, presumivelmente em resposta
a um crescimento da capa de gelo na Antértica (fato este que teria induzido uma répida
gueda eustatica). Neste caso, a idade destes eventos é mais nova (13,5 Ma) do que a
suposta idade da discordancia da base desta seqliéncia, sendo esta a data admitida para o
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estabelecimento dos padrdes basico da moderna circulacdo de fundo (Keller e Barron,
1983).

Por outro lado, o soerguimento da elevacdo Lord Howe, provocando o
fechamento da passagem das aguas profundas da Antéartica ao noroeste da Nova
Zelandia e a colisdo da Australia com a Indonésia, eventos presumivelmente ocorridos
Meso-Mioceno (Keller e Barron, 1983), podem ter sido, associados aos eventos
glaciais, as componentes tecténicas responsaveis pela intensificagdo das correntes de
fundo, pela mudanca nas taxas de produtividade de organismos em diversas regides do
globo e pelo estabelecimento de limites erosivos nas sequéncias formadas naquela

época.

Na plataforma de Floriandpolis a sequéncia Mioceno Médio - Mioceno Superior
(Mioc Med - Mioc Sup) alcanca sua maior expressao. Tem, por base, uma discordancia
muito erosiva, que trunca as seqiiéncias de ordem maior que compdem a sequéncia
sotoposta, conforme foi visto. Na bacia profunda depositou-se um espesso pacote
sedimentar considerado como leque de assoalho de bacia, apresentando sismofacies
distintas, tais como: a- cadtica, sendo depositado em locais isolados, uma junto a base
do talude e outra em bacia profunda, sugerem deposi¢cdo associada a escorregamento e
deslizamento de massa, a partir da plataforma, via talude, com assentamento de blocos

inteiros na base do talude e na bacia profunda; b- plano paralelas , sugerindo deposi¢édo

lenta e continuada, também fazendo parte do trato de mar baixo. Segue-se um espesso
pacote estratal interpretado como trato de nivel de mar baixo/trato transgressivo
indiferenciado, que avanca desde o inicio da bacia profunda, no sentido da plataforma
intermediaria até atingir a plataforma rasa e c- plano-paralelos encontrados a leste do

bloco maior, pode representar turbiditos retrabalhados por correntes de contorno, com

deposicdo concomitante ou anterior a dos blocos escorregados.
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3.6.4 - Sequéncia Mioceno Superior - Plioceno

Esta unidade estratigrafica se situa entre 10 e 5,5 Ma (Neomioceno-Plioceno) e
é datada pelas biozonas de nanofosseis N630-N650. Na area do pogo RSS -1 uma
acentuada superficie de erosdo serve de base para esta sequéncia. A ocorréncia de
inimeras falhas de pequeno rejeito, fruto do escape forcado da dgua presa nos folhelhos,
causa um aspecto descontinuo as reflexées na plataforma intermediaria. Um trato de
nivel de mar baixo/trato transgressivo indiferenciado é admitido como base da
seqliéncia, ao longo de quase toda a plataforma. Sucedendo-lhe uma nitida superficie de
méaxima inundacdo/secdo condensada, continua desde a plataforma rasa até quase o
inicio do talude, sobre a qual depositou-se, com downlap, um espesso (metade, em
tempo, da sequéncia na area plataformal) pacote de folhelhos de pro-delta interpretado

como trato de nivel de mar alto.

No talude inferior, indo para a plataforma, pode-se observar o onlap progressivo
das litologias do que seria o trato de sistemas transgressivo. No talude superior instalou-
se parte do trato de nivel de mar alto com sismofécies cadticas, com reflexGes
descontinuas e discordantes, provavelmente representando estratos depositados
inicialmente continuos e posteriormente deformados por escorregamento, nesta posicédo
do talude. A feicdo mais surpreendente desta sequéncia Mioceno Superio-Plioceno
ocorre na bacia profunda. Trata-se de um dos mais espessos (mais ou menos 600 metros)
leques de assoalho de bacia dentre todos os que foram considerados como tal nas
sequéncias sismicas estudadas. Ele foi depositado, com onlap, sobre a base do talude,

com sismofacies entre cadtica e sem reflexdes.

Como ja foi dito, a formacgédo de hiatos em regides profundas a nivel global no
Oligoceno e Neogeno pode estar intimamente associada as mudangas que ocorrem no
padrdo de circulacdo das aguas oceénicas, com a intensificacdo das correntes marinhas

profundas, formadas a partir da implantagcdo da corrente circumpolar Antéartica e fruto,
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também da criacdo e destruicdo de barreiras tectdnicas como o rompimento ou abertura

do Estreito de Drake e o isolamento térmico da Antartica (Keller & Barron, 1983).

A formacdo do limite erosivo que é base da sequéncia Mioceno Superior-
Plioceno (N630-650), pode estar associada aos grandes eventos glacio-eustaticos e
tectonicos ocorridos, em nivel global e regional, ao redor dos 10 Ma (Neomicoceno),
idade aproximada do limite inferior desta sequéncia. Um cenario de resfriamento global
entre 10 e 9 Ma (Neomicoeno), levou & formacdo do chamado 5 hiato dentro do
Neogeno (Mioceno + Plioceno), (Keller e Barron, 1983), cuja intensidade do processo
erosivo associado parece ter sido a maior dentre todos os demais eventos do Eo e
Mesomioceno. Segundo 0s autores acima, quase todas as sequéncias do Atlantico e do
Pacifico leste-equatorial, apresentam este hiato temporal. As cartas de ciclos de Vail e
Hardenbol (1979) e Hagq et al. (1988) apontam uma grande queda eustatica,

respectivamente, entre 10-9 e 10,5 Ma (Neomioceno, no Tortoniano).

Na linha das causas tectonicas, esta discordancia-limite da base da sequéncia
Mioceno Superior - Plioceno pode ter origem nos intensos movimentos tectdnicos com
atividade ignea associada, ocorridos na Cordilheira Andina ente 10-12 Ma
(Meso/Neomioceno, no Serravaliano/Tortoniano) a chamada tectdnica de dobrabmentos
Quechua, que produziu uma queda marcante na sedimentacdo de bacias argentinas e foi
responsavel pelo maior soerguimento ocorrido nos Andes (Malumian & Ramos, 1984).
E desta idade, 10-12 Ma, também, uma mudanca na direcio de espalhamento da Placa
Pacifica. Noble et al. (1974) apontam um intenso tectonismo com vulcanismo
associado, entre 10-13 Ma (Meso/Neomioceno) nos Andes peruanos. Na mesma dire¢ao
trabalham Megard et al. (1984) e Noble et al. (1990). Os resultados de seus estudos
indicam a ocorréncia de intensos episddios tectonicos e vulcanicos ao redor dos 9 Ma
(Neomioceno) e entre 12 e 8 Ma. (Meso e Neomioceno), respectivamente. Portanto, é
provavel que uma combinacdo dos efeitos glaciais e tectdnicos tenham sido o
mecanismo causador da queda eustética, responsavel pela implantagdo da erosdo na

discordancia da sequéncia Mioceno Superior-Plioceno.
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3.6.5 - Sequéncia Plioceno-Holoceno

Esta sequéncia se desenvolveu entre 5,5 Ma e o recente e é balizada pela biozona
de nanofésseis N650. A base da unidade é constituida por uma superficie de erosao
acentuada ao longo de toda sua extensdo. Na plataforma rasa, a esquerda e a direita do
poco RSS-1, € visivel a presenca dos vales incisos, preenchidos por sedimentos do
espesso trato de nivel de mar baixo/transgressivo indiferenciado que cobre toda a
plataforma. Na verdade, pelo menos o preenchimento dos vales incisos e alguns poucos
refletores que mostram onlap e downlap em curtas distancias sobre a discordancia da
base, podem ter sido originados durante a fase de nivel de mar baixo. No entanto, como
o ambiente geral é de plataforma e ndo ha subsidios relevantes fornecidos pelo perfil do
poco (como mudangas bruscas na radioatividade ou a identificacdo de rochas de
granulometria grossa de origem fluvial) a separagdo entre os tratos de nivel de mar
baixo e transgressivo é arriscada. Além disso, por tratar-se de uma sequéncia muito
espessa, envolvendo um intervalo temporal de aproximadamente 5 Ma, ela pode conter
varias outras sequéncias de ordem maior. Nestas condicGes a sequéncia Plioceno-
Holoceno a denominacdo mais apropriada seria a de uma sequéncia composta, e a
descricdo dos tratos de sistemas deposicionais torna-se um tarefa dificil. O deposito no
pé do talude parece ter sido assentado em uma area especifica, entre o inicio do talude e
a bacia profunda, sofrendo uma deposicao lenta e estratificada, a julgar pelos refletores
plano-paralelos, ao contrario da base do leque de assoalho de bacia, de caracteristicas
deposicionais caotticas, associadas a fluxos gravitacionais ou, a correntes de fundo. Os
sucessivos leques de assoalho de bacia estdo muito mais associados a um conjunto de
sequéncias de alta frequéncia de nivel de mar baixo, do que constituindo um Unico
extenso e espesso leque de assoalho de bacia. O mesmo deve acontecer com a porcao
depositada sobre a plataforma, muito provavelmente representada pelo empilhamento de
conjunto de sequéncias de frequéncia maior, de nivel de mar baixo, transgressivo e de

nivel de mar alto.
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3.7- Condicgbes do clima no Terciario.

Segundo Zachos et al. (2001), desde 65 milhdes de anos atrds (Ma), o clima da
terra tem sofrido uma evolugéo significante e complexa. Os detalhes das mudangas sédo
obtidos através de investigacbes em testemunhos de sedimentos de alto mar que

mostram correlacdes entre eventos climaticos, tectonicos e bidticos (fig.3.15).
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Figura 3.15 - Registros globais de is6topos de oxigénio e carbono de mar profundo de com
base em dados compilados a partir de mais de 40 sites DSDP e PDO. As se¢des sedimentares
das quais os dados foram gerados sdo classificadas como pelagicas com litologias que séo
predominantemente de granulacdo fina e ricas em carbonatos (50%), conforme Zachos et al.
(2001).

Essa evolucdo inclui as tendéncias graduais de aquecimento e resfriamento

impulsionados por processos tectdnicos numa escala de tempo de 10° a 10° anos, ciclos
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periddicos movidos por processos orbitais numa escala de 10* a 10° anos de ciclicidade e

raras e rapidas mudancas climéticas extremas com duracéo de 10% a 10°anos.

Kennet (1982) apresentou uma revisdo da histdria paleocliméatica do Neogeno
baseada em estudos paleoceanograficos. Esses estudos mostraram que a evolugdo do
clima do Mioceno foi fortemente dependente do padrdo de circulacdo das aguas
profundas causadas pelo reajustamento de placas tectonicas. O resfriamento global no
Mioceno Médio (14 Ma em diante) resultou em uma expansdo significante da placa de
gelo do leste da Antértica. O crescimento desta placa de gelo esta relacionado com o
isolamento termal da Antartica devido a criacdo da Corrente Circumpolar Antartica no
Oligoceno. Desde a expansdo da placa de gelo do leste da Antartica, o clima global ndo
retornou as temperaturas do Mioceno Inferior e parte do Mioceno Médio. O episddio do
resfriamento iniciou uma grande mudanca na superficie da terra. Mais recentemente tem
sido sugerido que o resfriamento do Mioceno foi relativamente um processo gradual

(Woodruff & Savin, 1991) e ocorreu através de 2 a 3 ciclos glaciais-interglaciais.
3.7.1 - O clima no Paleoceno

Durante o Paleoceno (65 - 55 Ma), o continente da Antartica estava na posicao
polar, embora nenhuma glaciacdo significante existisse no continente, também a
Austrdlia e a Antartica estavam juntas. A temperatura da superficie do mar era
relativamente alta (Shackleton & Kennett, 1975). As aguas profundas eram também

quentes, por causa das altas temperaturas das dguas superficiais adjacentes a Antartica.
3.7.2 - O clima no Eoceno

Durante o Eoceno Inferior ao Eoceno Médio (aproximadamente hd 53 Ma), a
Australia comegou seu afastamento para norte da Antartica, criando um oceano entre 0s
dois continentes. Esta separacéo teve profunda consequéncia na circulagdo global, clima

e evolucédo bidtica (fig. 3.16). A profunda bacia formada a sudoeste, na Tasmania se
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elevou durante o Eoceno como resultado do espalhamento. O fluxo da corrente Circum-
Antartica foi bloqueado pelas massas continentais e pela elevacdo da Tasmania e pelo
Estreito de Drake.

Figura 3.16 - Reconstrucdo do oceano sul e a circulacdo da agua de fundo sugerida durante o
Eoceno Inferior (53 Ma). Uma elevacéao se formou entre a Australia e a Antartica anunciando o
inicio da deriva da Australia para o norte, segundo Kennet (1977).

3.7.3 - O clima no Oligoceno.

No Oligoceno a Austrdlia continuou seu movimento para norte em relagdo a
Antartica, figura 3.17. O Estreito de Drake entre a America e a Antértica se abriu. A
iniciacdo da Corrente Circum-Antartica ocorre a partir destes eventos, com o isolamento

da Antéartica dentro de um anel de aguas frias (fig. 3.18).
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Figura 3.17 - Sucessivas posi¢Oes da Austrélia relativa a Antartica a medida que a Australia se
movia para norte durante o Cenozdico. A &rea pontilhada representa a elevagdo da Tasmania,
(Kennet, 1977).

3.7.4 - O clima no Mioceno.

No Mioceno Inferior, ha cerca de 22 Ma, o as bacias oceanicas tinham assumido
seus modernos formatos, ou entdo com propor¢des semelhantes (Schnitker, 1980) .O
desenvolvimento da corrente Circum-Polar Antartica durante o Oligoceno criou uma
isolacdo termal da Antartica pela dissociacdo da circulacdo subtropical quente em

circulacdo subpolar fria.
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Essa isolacdo termal da Antartica levou o crescimento da glaciacdo e finalmente
ao desenvolvimento do manto de gelo da Antartica no Mioceno Médio e a expansdo do
gelo marinho. Entretanto, no Mioceno Inferior ndo havia o manto de gelo, o Artico
estava provavelmente livres de gelo e a Antértica, enquanto prosseguia a extensiva

cobertura de gelo, néo tinha sido desenvolvido um significante manto de gelo.

Figura 3.18 - Reconstrucéo do oceano sul e circula¢do das aguas de fundo no limite Paleogeno-
Neogeno. A Austrélia e a elevacdo da Tasmania Sul estdo agora bem separadas da Antartica, e
0 Estreito de Drake esta aberto. A desobstrucédo das massas de terra, a esse tempo, permitiu a
formacao do sistema de circulacdo de massas de dgua circum -Antartica, (Kennet, 1980).

O Mioceno Médio representou o proximo crucial estadgio do desenvolvimento do
clima global, a este tempo (cerca 14 Ma) a maioria da manto de gelo antartico se
formou. Este evento é marcado por um acentuado aumento nos valores de 3 0 dos

planctons calcarios e nos foraminiferos bentdnicos. Este periodo certamente reflete em
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parte ao principal periodo de crescimento do manto de gelo, tanto quanto a queda da
temperatura superficial na costa da Antartica. Shackleton & Kennett (1975) concluem
gue no Mioceno Superior, as temperaturas do fundo estavam proximas ao congelamento
e que o manto do este da Antartica tinha alcancado aproximadamente sua presente
dimensdo. Desde o Mioceno Médio, o regime climético da terra tinha sido de um modo

glacial. Durante este intervalo, o0 manto de gelo Antartico foi uma feicdo permanente.

O clima global foi frio durante a maior parte do Mioceno Superior e o transporte
de sedimento pelo gelo e o cinturdo de sedimentos biogénicos silicosos continuou sua

expansao para norte.

O final do Mioceno foi marcado por trés importantes eventos:

1 - uma mudanca nos niveis de carbono ocorrendo quase simultaneamente com o

estabelecimento do resfriamento global,

2 - uma regressdo significativa e bem definida do nivel do mar, e

3 - aisolacdo da bacia do mediterraneo, conduzindo a uma enorme lamina de sal.

O acréscimo da atividade glacial na Antértica tem sido também citada como a
principal causa do rebaixamento do nivel do mar durante o final do Mioceno ( Kennett,
1967; Vail et al., 1977a). A regressao da fase final do Mioceno ocorreu em muitas areas

costeiras mais rasas dos oceanos.

A queda do nivel do mar no Mioceno Superior pode ter causado um dos mais
espetaculares eventos geoldgicos no cenozodico - a isolacdo do mar do Mediterraneo
durante do estadgio Messiniano. Durante este intervalo de tempo o Mediterraneo foi
transformado em uma série de grandes lagos nos quais foram precipitando uma extensa e

espessa sequéncia de evaporitos.
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H& cerca de 5 Ma ao comeco do Plioceno, quando a bacia do Mediterraneo
estava permanentemente preenchida, as condigdes normais marinhas foram
restabelecidas e oozes carbonaticas marinhas profundas e as argilas hemipelagicas foram

depositadas novamente (Van Couvering, 1977).

3.7.5 - O clima no Plioceno.

Ao inicio do Plioceno, as condi¢cGes ambientais no oceano do sul comecaram a
se aproximar daquelas do Quaternario. Mais altas taxas de produtividade de biogénicos
silicosos que durante o Mioceno sugeriram ainda intensificacdo da circulacdo. Mas ainda
foi conspicua mais baixa do que os niveis maximos ocorridos durante o Quaternario
(Tucholke et al. 1976).

A glaciacdo Antartica pode ter sido menos intensa do que aquela durante o
Mioceno Superior. Uma retragdo do gelo ao inicio do Plioceno (Shackleton and Kennet,
1975; Berggren & Haq, 1976) resultou em uma transgressdo marinha. Evidéncias
geoldgicas no continente antartico também indicam um conspicuo decréscimo no
volume do gelo seguindo-se um episddio glacial crescente datado como superior a 4.2
Ma (Mayewski, 1975).

Os limites dos sedimentos pliocénicos transportados pelo gelo foram ainda mais
ao sul do que aqueles transportados durante o Quaternario, sugerindo uma glaciacao
menos intensiva (Kennett, et al., 1975). As condic¢des climéticas globais foram no geral
mais quentes durante o Plioceno Inferior e Médio, comparadas aquelas do Mioceno
Superior e do Plioceno Superior ao Quaternario. Foi no Plioceno Superior - cerca de 3
Ma - que o evento mais significante do Plioceno ocorreu, que foi a formacdo do manto

de gelo Hemisfério Norte.
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3.8 - Drenagem e tectbnica de placas na Ameérica do Sul no Cenozdico.

Potter & Hamblin, 2006 identificaram oito principios dos grandes sistemas de
drenagem para explicar o seu desenvolvimento, sendo que quase todos estdo
relacionados com a tectdnica de placas. A tectbnica determina o principal relevo da
bacia de drenagem (localizacdo das terras altas e baixas e suas elevacfes), o formato e a
orientacdo da bacia, e também o padrdo do rio dentro da bacia. Segundo os autores, 0
ciclo de Wilson, iniciado por um hot spot (figura 3.19), e seguido de domo, rift
continental, braco de rio, pequeno oceano em abertura, grande oceano com margem
passiva, fechamento de um pequeno oceano com margem ativa (oceano-continente,
microcontinente ou continente-continente), nova dire¢do do basculamento continental e
assimetria de um sistema de drenagem, englobam, em grande escala, grande parte dos

aspectos da drenagem de um grande rio.

ATLANTIC & ) #1

OCEAN Guinea

CE inferred thermal
plumes

Atlantic drainage

Figura 3.19 - Plumas termais e drenagem gondwanica, a partir do Cretaceo, segundo Potter &
Hamblin, (2006).
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Quando a pluma se eleva no continente, os efeitos dindmicos e termais podem
produzir uma elevacdo acima de 2 Km, na superficie central do domo, Cox (1989). E
essa elevacdo pode ter iniciado o padrdo de drenagem que se observa atualmente.
Quando ocorre um afastamento de placas continentais, a por¢do do flanco do domo néo
riftiada € caraterizada por um sistema de rios que drenam em direcdo a0 novo
continente, como é o caso dos sistemas de drenagem Parana e Uruguai, fig. 3.20. Por
outro lado, os bracos falhados do sistema de rifte conduzem a drenagem, em direcdo ao

novo oceano, como exemplo, a drenagem do Rio da Prata.

Grande

Figura 3.20 - Padrdo de drenagem no sudeste da América do Sul com a pluma superimposta,
exceto ao sul, préximo a Porto Alegre. A drenagem de flanco de domo é predominante,
(modificada de Cox, 1989).

Segundo Potter (1997), a historia dos principais rios da América do Sul (figura
3.21A), no Mesozdico e Cenozoico, € dominada por dois eventos: a separacdo do
continente da Africa e pelo soerguimento andino no Mioceno Médio. Geotectonicamente
a América do Sul é dividida em duas partes: (1) uma vasta plataforma estavel constituida
de rochas pré-cambrianas exposta (escudos) e suas coberturas sedimentares, e (2) a
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cadeia andina na borda oeste (figura 3.21B). A drenagem atual e a maioria da
paleodrenagem ¢é relacionada a essa divisdo em escala continental. Atualmente, cerca
93% da drenagem da América do Sul é direcionada para o Atlantico e para o Caribe,
propiciando um dos melhores exemplos no mundo inteiro, de controle de drenagem e

paelodrenagem pela tectonica de placas.

Paraguay
Araguaia
Tocanting

Fold Beit

Figura 3.21A - Drenagem para o Pacifico (em negro) e as maiores bacias de drenagem, todas
direcionadas para o Atlantico e para o Caribe. B - Principais elementos tectdnicos, (conforme
Potter, 1997).

A separacdo da América do Sul da Africa foi acompanhada do desenvolvimento
de amplos soerguimentos, riftiamentos e aulacoginos, e esses trés fatores foram chaves
para a drenagem pds-separacdo. Existem seis amplos soerguimentos e cinco aulacdginos
ou riftes perpendiculares a costa da margem passiva da América do Sul (figura 3.22). A
convergéncia de placas é o mais importante fator na drenagem continental porque sua
influéncia em um grande rio se estende muito além da area de deformacéo. Existem duas

consequéncias distintas: a) no campo proximo da drenagem, dentro da orogénese e, b)
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efeitos no campo longe da colisdo pelo basculamento. Em relagdo ao item b, citam os
autores que os efeitos sdo de dois tipos: colisdo de oceano-continente ao qual reverte o
basculamento em direcdo a margem oposta a colisdo (trailing margin) e em frente a
regido da orogénese, ao passo que a colisdo continente-continente produz basculamento
em direcOes opostas as terras altas resultantes formadas pelas suturas. Entdo, quando
uma margem continental passiva € impactada por outra placa oceénica ou continental, o
sistema velho do rio é substituido por outro. No continente americano existe uma
drenagem para leste em direcio a margem passiva dos oceanos Atlantico e Artico, por
causa da convergéncia oceano-continente ao longo do oeste da América do Sul e pela
combinacédo de acrescdo de microplaca e convergéncia na Ameérica do Norte. Ambas as
Américas fornecem um modelo ideal de margem convergente com forte assimetria de

drenagem continental (figura 3.23).

Soerquimento Regionol [—gald Aulacdginos/ Rifts

Figura 3.22 - Soerguimentos, aulacdginos e riftes relacionados com a abertura do Atlantico,
modificada de Lisboa et al. (2001).
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O basculamento regional é um dos fatores tectdnicos de controle dos grandes
rios. Causa migracao lateral no fluxo quando o basculamento é em direcdo diferente do
curso inicial da corrente. O retro-basculamento pode originar um pequeno lago inicial e
inversdo da corrente quando a inclinacdo é em direcdo a nascente da drenagem e causara
um acelerada erosdo quando a inclinacdo é em direcdo a foz da drenagem. Na América
do Sul, a reversdo do alto curso do Rio Amazonas ocorreu durante 0 Mioceno Médio
(Hoorn, 1994 apud Potter & Hamblin, 2006). Segundo a autora, novos dados
sedimentologicos e palinoldgicos de sedimentos terciarios da regido superior do rio
Amazonas sugerem que os sedimentos sejam depositos fluvio-lacustres de idade
Miocénica Meédia a Superior. Eles foram gerados como resultado do soerguimento da
Cordilheira Andina e constituem os sedimentos mais antigos do sistema rio Amazonas.
Inicialmente, durante o Mioceno Médio nenhuma conexdo existia entre o paleo

Amazonas e o Atlantico.

Figura 3.23 - Drenagem no continente sul americano demonstrando forte assimetria conforme
Potter & Hamblin (2006).
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Entretanto no come¢o do Mioceno Superior, depdsitos clésticos do rio Amazonas
no Oceano Atlantico provam a existéncia da conexao. A analise da direcdo de transporte,
composicdo dos minerais pesados e pdlens de origem andina sdo as mais importantes

evidéncias para comprovar a proveniéncia da cordilheira dos Andes.

Segundo Zalan (2004) a margem ocidental do Gondwana constituiu-se em uma
margem ativa desde o Proterozoico até o final do Paleozdico, e assim continuou sendo
durante 0 Mesozoico e Cenozdico, agora como margem andina e placa Sul-Americana.
Muito embora os eventos desse tipo de margem (subduccBes, arcos magmaticos,
colagens, deformagdo compressional) tenham ocorrido intermitentemente ao longo
dessas duas eras, e em pontos especificos dessa extensa regido, duas fases orogéncias
podem ser destacadas. A fase pré-Andina engloba varios eventos orogénicos entre o
Cretdceo e o Paleoceno tais como a fase Mochiva (Neo-Albiano), a fase Peruana
(Santoniano) e a colisdo e acres¢do do terreno Cordilheira Ocidental na Colémbia (74-65
Ma). A orogenia Andina apresenta dois picos de atividade tectbnica, a fase Incaica (53-
34 Ma), (evento 43) conforme observado na figura 3.24, devido as altas taxas de
convergéncia entre as Placas Farallon e Sul-Americana e a fase Quechua do Neo-
Oligoceno ao Recente (26-0 Ma) (evento 44).

Cooper et al. (1995) reportam um pico notavel de atividade concentrada em 11
Ma. Esta altima fase corresponde a deformacdo, soerguimento e erosdo da cordilheira
Oriental da Colombia. O cinturdo de dobramento e cavalgadura sub-andinos, que se
estende da Argentina até a Venezuela, teve o seu desenvolvimento tectdnico maximo
nestes 11 Ma, com reflexos até na Bacia do Acre. Um outro resultado importante deste
processo miocénico foi a drenagem continental dos Andes para o Atlantico formando
com isso 0s gigantescos cones submarinos dos deltas dos rios Amazonas e Orinoco,

ambos iniciados a partir de 11 Ma.

Mckee e Noble (1982) apud Fontana (1996) acreditam que haja uma relagéo
entre as unidades estratigraficas maiores e os seus limites, e os pulsos tectdnicos (figura
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3.25) com o vulcanismo associado na regido centro-sul do Peru, e em geral, na

cordilheira Andina ocidental.
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Figura 3.24 - Relacéo parcial de eventos tectono-sedimentares que afetaram a evolucéo das .
bacias sedimentares brasileiras no Cenozoico, adaptada de Almeida (1969), figura modificada
de Zalan, 2004.

Tais eventos deformantes compressivos, como aguele supostamente ocorrido
entre 5 e 6 Ma (Messiniano), chamado de fase Tectdonica Quechua Ill, podem ter
contribuido, junto com a gléacio-eustasia (talvez com menor participacdo), na formacao
dos limites erosiovos das sequéncias miocénicas ja descritas pelo grande rebaixamento

eustatico existente na carta de Haq et al. ( 1988) aos 5,5 Ma.

Segundo Mégard et al. (1984) a partir da cordilheira ocidental andina até a bacia
de Ayacucho, had uma relacdo entre as principais unidades estratigraficas e os pulsos

tectdnicos compressivos de maior intensidade.

Além dos eventos proximos a 80 Ma (Peruviano) e 40 Ma (Incaico), houve a
ocorréncia dos eventos Quechua I entre 18 e 20 Ma (Eomioceno), representados por uma
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ampla superficie de erosdo, Quechua Il e Quechua Ill, proximos, respectivamente a 10

Ma (Neomioceno) e a 5 Ma (Messiniano).
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Figura 3.25 - Diagrama mostrando os principais pulsos de atividades tectdnicas e magmaticas
do Cenozdico, reconhecidas nos Andes peruanos (adaptada de Noble et al., 1990, apud Fontana
1996).

3.8.1 - Esboco do desenvolvimento da drenagem no Rio Grande do Sul.

Este item esta baseado fundamentalmente no trabalho de Lisboa et al. (2001). A

partir de 1970, com a plena aceitacdo da tecténica de placas, foram formulados modelos
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globais modernos capazes de estabelecer padrdes gerais de soerguimentos atraves do

tempo e do espaco nas diversas areas dos continentes (Summerfield, 1991).

Neste contexto, o desenvolvimento a longo prazo da drenagem do Estado do Rio
Grande do Sul, estd associada, a partir do Cretdceo a evolugdo de uma margem
continental passiva. A sequéncia soerguimento, rifteamento e ruptura continental que
levou a formacdo desta margem continental passiva é fundamental na tentativa de

estabelecer um esboco do desenvolvimento da rede de drenagem atual do Estado.

Potter (1997) aplicou pela primeira vez, de modo sistematico, 0 novo modelo
global ao desenvolvimento da drenagem da América do Sul no Mesozdico e no
Cenozoico, embora outros autores como Asmus et. al. (1972) e Ojeda et al. (1981)
tenham aplicado o modelo da tectonica de placas ao desenvolvimento das bacias
costeiras brasileiras. Constata que a separacdo da América do Sul da Africa foi
acompanhada de amplos soerguimentos, rifteamentos e aulacogenos, trés fatores chave
no desenvolvimento da drenagem pos ruptura. Ha seis amplos soerguimentos e cinco
aulacdégenos ou riftes paralelos a costa de margem passiva da América do Sul, Cox
(1989), Summerfield (1991) que afetaram os padrdes de drenagem regionais da América
do Sul.

O desenvolvimento da rede de drenagem atual do Rio Grande do Sul esta
inserido neste modelo global do desenvolvimento da drenagem nos fragmentos do

continente Gondwana a partir do Cretaceo.

Em um contexto regional Ab’Saber (1969), associa o desenvolvimento de uma
drenagem primordial com padréo radial irregular, a partir da deformacdo moderna da
superficie de aplainamento de Cacapava, dirigida para todos os quadrantes marginais do
Escudo Sul- rio-grandense, da qual a drenagem atual € heranca. Na intersec¢do de dois
nucleos de deformacdo moderna independentes, o do Escudo e o do Planalto Baséltico,

vieram a se formar linhas de drenagem importantes, da qual o Jacui € a heranca mais
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notavel e complexa. Nesta faixa de fragilidade, os fendmenos de denudacdo marginal
tiveram excelente campo tendencial para o seu desenvolvimento desde o fim do

Paleogeno até aos tempos atuais.

Para o estabelecimento de um esbogco sequencial do desenvolvimento dos
sistemas atuais de drenagem do Estado do Rio Grande do Sul é importante tomar como
ponto de partida o Soerguimento do Uruguai - SW da Africa, Potter (1997), em cujo
flanco se insere o sistema de drenagem do rio Uruguai, 0 maior € mais importante do
Estado. Esta distribuicdo espacial deve ter sido herdada a partir da ombreira inicial do
rifte da Ameérica do Sul, que quase que certamente criou uma paleopendente para
noroeste, causando o longo circuito deste rio a partir da linha de costa inicial rifteada
Potter (1997). Portanto, em relagcdo ao Soerguimento do Uruguai, o sistema de drenagem
do rio Uruguai é consequente e controlado pela paleopendente inicial do Soerguimento,
fig.3.26. O termo consequente € usado no sentido de Lobeck (1939). Um rio
consequente é aquele cuja posicdo € resultado de uma pendente inicial de uma area
terrestre. A forte assimetria e forma semi-anelar dos afluentes da margem esquerda
diferentemente dos da direita, do rio Jacui (Alto Jacui, Antas-Taquari, Cai e Sinos),
paralela ao rio Uruguai, igualmente se deve ao controle por este soerguimento (Figura
3.26).

Rios de porte que tém hoje o seu curso predominantemente retilineo e fogem
aparentemente ao padrdo geral semi-anelar imposto pelo Soerguimento do Uruguai séo o
Jacui e o Camaqud, cujos cursos atuais sdo alinhados na direcdo EW e se dispdem de
forma obsequente em relagdo a paleopendente inicial do Soerguimento do Uruguai
Fig.3.26. O termo obsequente é usado aqui no sentido de Lobeck (1939). Um rio
obsequente é aquele que flui na direcdo oposta a0 mergulho das formacdes e oposto a
pendente que condicionou o rio original consequente. A geometria atual
predominantemente retilinea destes cursos d’agua é andmala em relacdo ao restante das
feicbes descritas. Pode ser explicada por modificacfes pretéritas que resultaram na

forma atual destes sistemas de drenagem.
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Figura 3.26 - Relagdes genéticas da drenagem do Rio Grande do Sul com o Soerguimento do
Uruguai, segundo Lisboa et al. (2001).

Estas modificacbes ocorreram por processos de captura, Ab’Saber (1969) e
Lisboa & Castro (1998) e por afogamento recente do baixo curso destes sistemas no
sistema lagunar costeiro Willwock e Tomazelli (1995). Lisboa & Castro (1998)
localizam e documentam capturas ocorridas nas cabeceiras do Camaquéd (capturado) e
Jacui (capturante) que modificaram a forma das cabeceiras destes dois sistemas de
drenagem, encurtando a bacia do Camaqua que no passado se estendia mais para Oeste.

Nesta linha de evidéncias, a observacdo da relacdo atual das cabeceiras dos rios

Jacui e Ibicui (fig 3.26) com depositos aluviais andmalos das cabeceiras do Jacui em A,
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sugerem captura das cabeceiras do Jacui pelo Ibicui, ainda ndo estudada e comprovada.
Entdo, o Jacui poderia se estender para W-SW, com forma semi anelar contornando o

nucleo do Soerguimento do Uruguai, no limite Oeste do Escudo Sul-rio-grandense .

Outro aspecto a considerar é o afogamento destes dois sistemas de drenagem pela
Lagoa dos Patos em época bem recente, com deltas atuais modernos representando

depdsitos pouco expressivos.

O sistema Jacui-Guaiba é transverso as estruturas do Escudo na direcdo NW-SE
(Pontas de Itapud e Formiga) (Figura 3.26 em B), fato bem observavel em mapas
geoldgicos e no terreno. Ndo se conhecem depdsitos antigos na orientacdo atual EW
destes rios. Com base nestas duas evidéncias, de acordo com Lisboa et al. (2001),
aventa-se a hipdtese de um antigo baixo curso semi anelar do Jacui atualmente afogado
na Lagoa dos Patos, cuja saida para o Atlantico seria onde estd o atual Canal de Rio
Grande em C (Figura 3.26). Os depdsitos correlativos destes sistemas de drenagem
corresponderiam a parte da coluna sedimentar depositada principalmente no Cone de
Rio Grande, na Bacia de Pelotas.

Estas hipoteses, convenientemente testadas, poderdo contribuir para definir as
areas fonte de parte do pacote sedimentar depositado no Cone de Rio Grande hoje objeto
de debates.

Sistemas de drenagem obsequentes menos importantes e de idade inicial mais
recente que os do Camaqua e Jacui, tém suas bacias de drenagem menos alteradas pelos
processo de captura que afetaram os primeiros. Sao aqueles rios e arroios da denominada
Fachada Atlantica por Ab’Saber (1969), de Norte para Sul: Mampituba, Trés Forquilhas,

Maquing, Basilio, Velhaco do Norte, Pelotas, Piratini, Grande e Jaguarao.

Por fim os sistemas de drenagem mais modernos sdo aqueles canais insequentes

desenvolvidos na planicie costeira: Tramandai, Capivari, Chui e por outros menores.



4 - EVIDENCIAS DE PALEODRENAGEM AO SUL DA MARGEM
CONTINENTAL SUL-RIO-GRANDENSE REALCADAS POR SISMICA DE
REFLEXAO E SUAS RELACOES COM A DRENAGEM CONTINENTAL

Para relacionar a interpretacdo dos dados de sismica de reflexdo obtidos em
perfis sismicos na Plataforma Continental, objeto principal deste trabalho, com a
paleodrenagem na parte continental é feita a revisdo de alguns conceitos essenciais.
Drenagem atual corresponde a hoje existente, visivel e estabelecida na atual bacia
hidrografica. Paleodrenagem € aquela que geralmente tem uma ligacdo com a
drenagem atual, mas ndo necessariamente, e que é evidenciada através de registros
geoldgicos como: paleocanais, canais abandonados e depositos tipicamente fluviais
de fundo de calha. Drenagem ancestral corresponde a uma drenagem que nao mais
existe, da qual ndo se tem registros do seu segmento, mas sim ha indicios do registro
paleogeografico do resultado de sua ocorréncia, como por exemplo, a presenca de
um delta marinho, que leva a inferéncia sobre a drenagem que contribuiu para a
formacéo de um delta (Potter & Hamblin, 2006).

Durante a anélise das linhas sismica, uma vez encontrada a fei¢do identificada
como provavel paleovale, inicia-se o processo de dimensionamento da feicdo. Os
softwares utilizados permitem calcular a distancia entre os dois pontos considerados
extremos, utilizando a formula da distancia euclidiana pois sdo conhecidas as
coordenadas no sistema UTM. A informacdo vertical do sismograma corresponde a
variavel tempo de propagagdo da onda sismica no material, sendo neste caso o tempo
duplo. Da mesma forma que € apresentada a distancia no sentido horizontal, é
informada a variacdo de tempo no sentido vertical. Ao ser colocado o cursor em uma
posicdo pontual do sismograma, é informada a posi¢cdo horizontal através de
coordenadas e a posicdo vertical em tempo de propagacdo. E comum observar-se
uma escala grafica em alguns sismogramas em trabalhos publicados. As escalas
gréficas utilizadas em cartas planimétricas e planialtimétricas sdo adequadamente
aplicadas pois podem indicar a medidas em qualquer direcdo de observacdo. Os
sismogramas representam um perfil da regido levantada, e este perfil mostra duas

diferentes unidades: uma unidade no sentido horizontal (distancia expressada em
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metros) e outra unidade no sentido vertical (tempo em milissegundos). Por essa razéo
julgo ser incoerente colocar uma escala grafica no sismograma, exceto quando for
possivel converter a informac&o vertical do tempo em profundidade. As imagens das
feicBes sismicas dos paleovales deste trabalho mostrardo as distancias entre os
extremos, a diferenca de tempo entre topo e o fundo de calha e em algumas sera
também indicado o tempo do fundo da calha. As coordenadas do centro da feicdo
serdo indicadas nas plantas de situacdo. Para a analise da paleodrenagem, a ordem
de elaboracdo da apresentacdo dos resultados é baseada na idade geoldgica dos
eventos. Desta forma a descricdo das ocorréncias, ou seja, dos eventos
individualizados pela sismica de reflexdo, segue a ordem cronologica, do mais antigo

para o0 mais recente.

4.1 - Feigdes sismicas do Oligoceno Superior - Mioceno Inferior.

A linha sismica 0231-0484 situada na margem continental, precisamente no
limite da plataforma externa e come¢o do talude, mostra duas (2) feicdes sismicas
classificadas como cénions submarinos, denominados doravante de canion 1 e
canion 2. Estas feicOes, suas localizacfes e dimensdes sdo mostradas pelas figuras
4.1a4.7.

Linha 0231-0484

Cénion 1

Cone do Rio Grande
gy 0 Kim

Figura 4.1 - Situacdo do canion 1 em relacdo a linha 0231- 0484 e ao Cone do Rio
Grande. Coordenadas: 508483 , 6295547.
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Figura 4.2 - Imagem em tons de cinza nao interpretada do canion 1, na linha
sismica 0231-484.

Figura 4.3 - Canion 1 com a sua superficie limite interpretada.



miliessegundos e T2=192 milissegundos. Considerando que o tempo sismico é duplo e
adotando uma velocidade sismica média = 1700 m/seg para os sedimentos, estima-se a
profundidade em relagdo ao tempo T1 como 227,80 metros e para o tempo T2 como 163,20
m. Resultando uma profundidade total de 391 metros. Tempo do fundo de calha 2750

milissegundos.

Linha 0231 -0484

Cénion 2
Cone do Rio Grand|

199 0 Km

Figura 4.5 - Localizacdo do canion 2 na linha 0231-484 e em relacdo ao Cone do Rio
Grande. Coordenadas: 516107, 6303709.
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Figura 4.6 - Imagem do cénion 2 da linha sismica 0231-484 com palheta colorida.

Figura 4.7 - Dimensfes do canion 2. Largura na imagem = 8476 metros. Profundidade
estimada calculada sobre o tempo duplo de 340 milissegundos e velocidade da onda sismica
nos sedimentos de 1700 metros/segundo, em 289 metros. Tempo do fundo da calha: 2780
milissegundos.
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A formacgédo dos canions subamarinos pode ter diversas origens: erosao por
correntes de turbidez, falhamentos, terremotos, erosdo subaérea, escorregamentos
subaquosos e modificacdes bioldgicas, sdo alguns dos processos que podem
explicar o desenvolvimento de canions submarinos. Os modelos mais aceitos
implicam num comeco subaéreo e submarino (Cainelli, 1992), apud Karam (2005),
onde os canions sdo considerados continuacdo, em direcdo ao mar, dos sistemas de
drenagens continentais formados pela erosdo das bordas continentais emergentes e da
parte superior do talude durante o rebaixamento do nivel relativo do mar
(Posamentier & Vail, 1988). De acordo com estes autores, quando o nivel relativo do

mar desce, a desembocadura dos rios se aproxima da borda da plataforma.

A carga sedimentar tem competéncia para transpor através da plataforma rasa
(shoreface) através dos canais “bypass” (canais que servem apenas para 0 transpasse
do sedimento em rota da plataforma para a bacia) ou dos vales incisos e é depositada
na plataforma externa/talude superior. Este deslocamento dos depocentros provoca a
instabilidade da borda da plataforma, iniciando os movimentos de massa, figura 4.8.
Os colapsos retrogressivos subsequentes levam a formacéo de significantes cortes e a
incisdo dos canions na borda da plataforma. A retracdo erosiva do talude ocorre sob
condigdes de reduzido suprimento sedimentar, mas continua a disponibilidade de
potencial gravitacional e outras fontes de energia marinha. O desenvolvimento do
canion ocorre devido a instabilidade do talude e ao consequente colapso localizado
(fig. 4.8, passo 1).

A desestabilizacdo é acentuada pela deposicédo ativa na borda da plataforma e
talude superior, seguindo a progradacdo costeira ou queda relativa do nivel do mar.
Cénions embrionarios sdo nucleados quando os sedimentos sdo transportados e
falhados, formando uma nova borda de plataforma ou calhas e cicatrizes devido ao
deslizamento do talude superior (Fig. 4.8, passo 2). Se o reduzido suprimento
sedimentar precede ou acompanha colapsos, deslizamentos retrogressivos de longa
duracdo podem alargar cicatrizes de escorregamentos, esculpindo cénions juvenis
(Fig. 4.8, passo 3). O reduzido suprimento sedimentar no talude quando
acompanhado do processo transgressivo e/ou da expansdo da plataforma e

afogamento, acompanhando a expansdo e maturagdo do canion. O canion, nesta
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circunstancia, torna-se uma feicdo propensa a nova erosao por ondas internas,

tempestades, correntes de mareés e fluxos turbiditicos.

—

N,

(1)Desestabilizacdo

em onlap

<{5} Preenchimento

Figura 4.8 - Diagrama esquematico de erosdo e preenchimento de um canion submarino em
um talude deposicional clastico. As setas indicam as modificagBes comuns do caminho
evolucionario completo (modificado de Galloway, 1998).

Pelo geral sdo poucos 0s canions maturos que tem condi¢des de dominar a
rede de drenagem submarina, justamente quando poucos rios dominam a drenagem
subaérea. Grandes canions podem escavar recuando até a plataforma (Fig. 4.8, passo
4). Se grandes volumes de sedimentos sdo interceptados e desviados da plataforma
ou sistemas de transportes costeiros, um sistema de leques com arquitetura em onlap
em direcdo a desembocadura do canion pode se desenvolver (Fig. 4.8, passo 5). O
reduzido gradiente do canion devido ao onlap e agradacao na base do talude leva ao

preenchimento progradacional final do canion, o qual ocorre quando o suprimento
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sedimentar diminui a eficiéncia do transporte gravitacional de massa. Deste modo, a
completa sucessao de preenchimento do canion consiste de uma sucessao inferior em

onlap recoberta por uma sucessdo em offlap (figura 4.8, passo 6), Galloway (1998).

Ao interpretar a origem dos cénions identificados na linha 0231- 484,
relaciono trés hipdteses provaveis para a explicacdo de suas formacdes e respectivo

ambiente paleogeogréfico.

4.1.1 - Hipdtese 1

Nesta hipotese considera-se que a origem dos canions estaria vinculada a
presenca da drenagem na plataforma em consequéncia da queda do nivel mar
(regressdo marinha), ou seja, em um estagio de mar baixo. Em tal situagdo os
canions teriam se formado durante o rebaixamento do nivel do mar, estagio
paleogeografico que é confirmado no trabalho de Abreu (1998), figura 4.9, na qual
em destaque estdo os andares do Oligoceno Superior e Mioceno Inferior da Bacia de
Pelotas, onde é notadamente salientando as condicGes de mar baixo, através das
curvas relativas do nivel do mar, principalmente no Eochattiano e Neoaquitaniano.
A queda eustatica pode ser associada a glaciacdo Antartica do Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior referida por Leckie & Webb (1983), Zachos (2001) e Troedsom
& Riding (2002). A figura 3.11B do capitulo 3, pdgina 118, carta estratigrafica da
Bacia de Pelotas, segundo Bueno et al. (2007), mostra para idade Oligoceno
Superior/Mioceno Inferior, uma ndo deposicdo ou simplesmente erosdo submarina na

plataforma.

Em bacias com margem tipo plataforma/talude, como a plataforma em
estudo, ocorre a formacdo de vales incisos ou canais bypass e a erosdo do prisma
costeiro devido a queda do nivel relativo do mar. Os vales incisos ou 0s canais
bypass servem de conduto para os sedimentos erodidos, que sdo transportados até a
porcdo superior do talude. Devido ao maior gradiente no talude, os sedimentos
sofrem escorregamentos e fluxos de massa, originando as cicatrizes de
escorregamento, figura 4.10. Os cénions submarinos sdo formados no talude,

especialmente em frente aos principais rios que chegam a costa.
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Os escorregamentos e fluxos de detritos, por transformacdo de fluxo,

originam correntes de turbidez, que descem pelo talude, preferencialmente pelos

canions, transportando os sedimentos para as partes mais profundas.
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Figura 4.9 - Curvas eustéaticas de longa e curta duracéo para o Terciario Médio e Superior,
em destaque as variacdes da Bacia de Pelotas no Chattiano e Eoaquitaniano, modificada de

Abreu (1998).

Os cénions identificados na linha 0231- 484 podem seguir o modelo

esquematico de deposi¢do proposto por Normark (1978). Neste caso € prevista a

alimentacdo do cénion por drenagem, e sdo reconhecidas 3 diferentes divisdes

morfologicas para as superficies em leque originadas pela deposicao:

(1) leque superior, que usualmente € caracterizado pelos leques dos vales de diques

marginais.

(2) leque médio, onde a deposicdo rapida no final do vale do dique constréi uma

série de canais distributarios, e
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(3) o leque inferior, o qual aparentemente ndo apresenta qualquer relevo topografico
importante e pode corresponder ao ambiente do sopé do talude ou do assoalho da

bacia.

Céanion submarino

Cicafrizes de
deslizamentos

Depdsitos de
movimento de massa

Figura 4.10 - Elementos que compdem o sistema turbiditico incluindo canion submarino e
feicbes de canal abandonado, areas de depdsitos de overbank e l6bulos, cicatrizes de
deslizamentos, resultando em depdsitos de movimento de massa modificada de Normark et
al. (1993).

Assim podemos caracterizar que a hipotese 1 estd fundamentada na existéncia
de um sistema de drenagem localizada na porc¢éo continental, a qual durante a queda
do nivel do mar se desloca em direcdo a plataforma externa / borda do talude, sendo,
portanto, esta migracgéo, o principal agente de formacdo do canion. Seria esperado,
obviamente, que as linhas situadas para oeste, préximas e paralelas a linha 0321-
484, como as linhas 0034 -0004 e 0034-0255, mostrassem evidéncias das drenagens

que deram origem aos canions.

A observacédo detalhada destas linhas e principalmente nos locais frontais as
posicdes dos canions da linha 0231-484, ndo mostra fei¢cGes de drenagens, ou mesmo
continuidade retrogradativa dos canions. O que se observa nas faixas frontais aos
canions é uma determinada regularidade dos refletores, praticamente uma disposicao

plano paralela, (figura 4.11 e figura 4.12).
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4

Figura 4.11 - Em primeiro plano linha 0034-0225, com refletores plano paralelos na regido
frontal aos canions da linha 0231-484 assinalados em preto em segundo plano. A seta indica
a direcao do norte da quadricula.

Figura 4.12 - Linha 034-0225 em primeiro plano, 031-484 em segundo e 0239-370 em
intersecao.
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A inexisténcia de evidéncias de paleovales associados aos canions &, portanto,
um questionamento natural para a proposta de origem dos canions pelo avanco da

drenagem em dire¢do a plataforma.

A auséncia dos canais de drenagem observaveis em linha sismica, partindo-se
da hipotese que tenham existido preteritamente, pode ser explicada pelo modelo

proposto em Posamentier (2001) e Catuneanu (2006).

Segundo os autores, 0s processos deposicionais e produtos do trato de
sistemas de mar alto recobrem em downlap a superficie de maxima inundacdo. O
conteldo desses sedimentos forma o prisma de mar alto que é constituido por

depdsitos fluviais, costeiros e praiais.

A drenagem continental atinge a zona costeira, originando geralmente um
vale inciso na superficie de prisma de mar alto. Conforme Posamentier (2001), o vale
inciso é configurado se a incisdo do rio € de tal profundidade que mesmo em regime
de cheia o fluxo ndo atinge os bancos do rio e nesta condi¢do a planicie aluvial fica
sem deposicdo. A medida que ocorre um rebaixamento do nivel do mar, e se instala
gradativamente o trato de sistemas de mar baixo, a drenagem comecara a penetrar na

plataforma pela exposigdo subaérea da mesma.

A atuacdo da drenagem na superficie exposta da plataforma pode ocorrer de

duas maneiras excludentes:

1- ao atingir a plataforma a drenagem utiliza sua extensdo com superficie de
transpasse, (bypass), ou seja, apenas como caminho ou rota dos sedimentos da
plataforma para o assoalho da bacia. Neste caso 0s canais sdo de pequena magnitude,
e provavelmente dificeis de serem observados em sismica de grande penetracdo e

baixa resolucdo, como € o caso do material sismico utilizado neste trabalho.

N&o é gerado vale inciso porque existe um equilibrio entre a declividade da
incisdo fluvial no prisma de mar alto e a declividade da plataforma exposta. As
figuras 4.13 e 4.14 A mostram a situacdo de prevaléncia do canal bypass.
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Figura 4.13. Fotografia aérea obliqgua mostrando o prisma costeiro de mar alto de idade
pleistocénica, que se dispde por detras e a cima da linha de costa de regressdo for¢ada do
Great Salt Lake, Utah. A seta branca localiza a inciséo fluvial a qual limita o prisma de mar
alto. A profundidade da incisdo decresce para jusante (pendente abaixo) & medida que o
gradiente da terreno se torna em equilibrio com o perfil do grade fluvial, para além do
sopé do prisma de mar alto, modificada de Catuneanu (2006).

2 - ao atingir a plataforma a drenagem executa uma incisdo fluvial profunda
de modo que é gerado vale inciso. Segundo os autores citados, os estudos sugerem
que nas areas com quiescéncia tectbnica, seguramente os vales incisos se formam se
a plataforma exposta tiver uma declividade mais elevada do que o grade do perfil

do vale fluvial no prisma de mar alto, figura 4.14 B.

Entre as duas maneiras de penetracdo da drenagem na plataforma exposta,
bypass ou vale inciso, as caracteristicas da area de estudo sugerem que a penetracdo

por bypass seja a situacdo paleografica mais indicada.

Na bibliografia é citada uma outra maneira aventada para a ndo preservacao
dos vales incisos ou mesmo dos canais bypass, que é a proposta por Ashley &
Sheridan (1994).
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Linha de praia
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Figura 4.14. (A) - Plataforma e perfil fluvial em equilibrio de declividades, propiciando
zonas de canal bypass na plataforma. (B) - Plataforma com declividade superior ao perfil
fluvial gerando vales incisos, modificada de Catuneanu (2006).

Apds o trato de sistemas de mar baixo de sistemas de mar baixo, durante a
subsequente elevacdo do nivel do mar, o sedimento superficial na planicie aluvial é
retrabalhado pelas ondas e marés. As taxas de translacdo da linha de praia devido a
elevacdo do nivel do mar ao longo da plataforma podem variar de 1 a 3 m ao ano, em
uma inclinacdo estimada na plataforma de 0,006 - 0,00016 ( 20" 38" - 0" 33"), e
elevacdo do nivel do mar de 1 a 10 mm/ano. Walker (1992) argumenta que de 5 a
15m (profundidade tipica do nivel de base das ondas) pode ser removido pela erosédo
marinha durante a elevacdo do nivel do mar, e portanto, somente as por¢fes mais
profundas dos vales seriam provavelmente preservadas no registro geoldgico. A
destruicdo dos canais pelo transgressdao marinha € uma possibilidade também a ser

considerada.

4.1.2 - Hipétese 2
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Nesta segunda hipotese a formacdo dos canions seria causada pelos
movimentos de fluxo de sedimentos na plataforma externa. Segue o modelo
proposto por Peres (1993) e que foi utilizado para explicar as caracteristicas e
evolucdo dos turbiditos ricos em areia de &gua profunda de idade Oligoceno-

Mioceno na Bacia de Campos.

Essa hipotese € relacionada principalmente por ser independente da existéncia

de paleodrenagem na plataforma.

Os cénions se formariam em fases diferentes do processo de geracdo de
turbiditos alimentados pelos sedimentos da plataforma. A estrutura basica necessaria

para o desenvolvimento do sistema inclui os seguintes elementos:

(1) - deposicdo de um grande volume de clasticos supridos pela bacia durante a fase

de acumulacdo das unidades sedimentares da plataforma.

(2) - pulsos tectonicos localizados que modificam a declividade da plataforma

externa e que inicializam o fluxo de massa.

(3) - uma relativa queda do nivel do mar, que causa exposicdo subaquética dos
sedimentos da plataforma com retrabalnamento em ambiente raso e de alta

energia

Esses trés elementos basicos sdo igualmente importantes para o
desenvolvimento do sistema de turbiditos alimentados pela plataforma, mas a
posicdo do nivel do mar controla as fases progradacional, agradacional e

retrogradacional do sistema.

A fase progradacional se inicia quando uma quantidade significante de
sedimentos sdo transportados predominantemente por correntes de turbiditos. Esse
fluxo é criado por escorregamentos de grande escala provocados por pulsos
tectonicos (exemplo: halocinese), que deformam a plataforma externa, aumentam a
sua declividade e consequentemente levam ao colapso dos materiais nao

consolidadados da mesma. As paredes das escapas dos escorregamentos muito
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ingremes e instaveis sdo propensas a desenvolver subsequentes fluxos que escavam

canions relativamente largos na plataforma externa, figura 4.15.

Area da borda da plataforma
1o deformada tectonicamente

N —=
i - — Mivel do mar

ot
o

finions submarinos s
fla plataforma extema fEediaies

Sistema tubiditico alimentado pela plataforma

Figura 4.15 - Bloco diagrama, sem escala, mostrando canions submarinos que se
desenvolvem por escorregamentos em borda de plataforma deformada tectonicamente,
segundo Peres (1993).

Assumindo o retorno de uma fase de quiescéncia tectbnica 0  sistema
depende da continuagdo do rebaixamento do nivel do mar para exposicao progressiva
de grandes areas dos sedimentos a acdo dos processos erosivos de alta energia como

tempestades e acdo do nivel base das ondas.

As fases agradacional e retrogradacional ndo séo importantes na formagao

dos canions e por isso ndo serdo comentadas.

Em relacdo ao estudo realizado por Peres (1993) na Bacia de Campos, pode-
se citar que ha coincidéncia de elementos com os dados da area de estudo na Bacia
de Pelotas. Houve um pulso tectdnico andino, figura 3.25, pagina 151, Orogenia
Quechua I, no Eeomioceno, a qual poderia ocasionar uma alteracdo na plataforma e
instabilizar os sedimentos ndo consolidados. Ocorreu, da mesma forma, um
rebaixamento do nivel do mar, documentado por Abreu (1998), cujo periodo de

ocorréncia € o mesmo. Evidentemente, ndo ha como comprovar a existéncia de um
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rico pacote de sedimentos das unidades constituintes da plataforma externa na Bacia

de Pelotas.

4.1.3 - Hipdtese 3.

Esta hipOtese apresenta uma caracteristica diferente das duas outras
anteriores, pois enquanto aquelas apresentam-se, entre outro fatores, dependentes da
quedas eustaticas globais do nivel do mar, esta é independente. Ocorre, portando, no
trato de sistemas de mar alto.

Fetter et al. (2009) realizaram pesquisa na bacia de Santos referente ao
estabelecimento deposicional do gigantesco reservatorio turbiditico e evolucao
paleogeografica da bacia. Segundo os autores, as principais tendéncias da
composicao detritica indicam que a evolugdo geodinamica da margem continental
tem exercido controle no suprimento de areia para os sistemas de aguas profundas.
Este controle foi imposto pela interagdo de trés processos geodindmicos:

1- recuo da escarpa das elevacg®es litoraneas,
2- plumas mantélicas relacionadas ao soerguimento dindmico e atividade
magmatica, e

3- reativagdo tectonica das principais zonas de falhas do embasamento.

Discutem o0s autores que a energia necessaria para promover 0 processo de
transporte da massa turbiditica pode ser derivada de dois tipos de sistemas segundo
(Normark & Piper, 1991, e Mutti et al., 2003):

1-energia potencial do relevo litordneo mais a energia cinética da carga do rio, e
2-energia potencial do gradiente do front deltaico mais a energia do colapso do front

deltaico.

A energia potencial suprida pelo relevo costeiro é produto de processos
geodinamicos, engquanto que a energia potencial do gradientes da plataforma e do

fronte do delta estdo relacionados fundamentalmente a processos estratigréaficos.
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Por sua vez, a energia cinética das cheias dos rios € um produto de processos
climaticos, quer seja devido ao degelo ou excesso de chuvas, enquanto a energia
cinética do colapso do fronte do delta pode ser liberada por atividade tectdnica e/ou
instabilidade do talude.

Com relagcdo a terceira hipotese ndo hd mencdo na bibliografia sobre a
existéncia de acentuado relevo e escarpas nas proximidades dos canions. Também
ndo é citada a ocorréncia do efeito de pluma mantélica na idade de formagdo dos
mesmos. O evento de reativacdo do embasamento cristalino pode ser associado e

coincidente com o processo de formacdo dos canions.

Ao analisar as trés hipoteses, a hipotese numerol, € a mais consistente, ou
seja, associada a queda eustatica do nivel do mar, com a formacdo de cénions
acionados por drenagem. A inexisténcia de drenagem observavel em sismica deve ter
sido causada tanto pelas caracteristicas da formacéo dos canais fluviais de transpasse,
gue ndo sdo incisos, como também pela acdo das ondas quando da retomada da
elevacdo do nivel do mar subsequente. H& também que ser levado em
consideracdo, a possibilidade dos paleovales ndo terem sidos observados na
interpretacdo, em funcdo das resolugdes tanto horizontal como vertical das linhas
sismicas dos dados do trabalho, as quais seriam insuficientes para detectar o0s
mesmos. As informag0es sobre as resolucgdes ndo séo conhecidas. Os parametros de
aquisicdo de dados sismicos, tanto no mar quanto em terra, tanto em 2D quanto em

3D, séo determinados de acordo com o tamanho da fei¢do que se quer detectar.

4.1.4 - A drenagem continental atual no Estado do RS e as fei¢Bes sismicas do

Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.

A interpretacdo da linha sismica 0231-0484 levou a identificacdo de dois
canions de idade Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. Como foi descrito
anteriormente estes canions se formaram quando do avango da linha de costa em
direcdo a plataforma externa-borda superior do talude a medida que se instalava o

trato de sistemas de mar baixo.
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Da mesma forma, postulamos a hipotese que a drenagem na plataforma em
direcdo ao talude foi o principal motivo para o acionamento do processo de

formacgéo dos canions

Isso colocado, faz-se necessario analisar as atuais direcOes de drenagem
predominantes no continente e que provavelmente poderiam ter sido influentes na

formacéo dos canions.

As drenagens continentais que podem atuar na plataforma sul-rio-grandese sdo

provenientes de areas do Estado do Rio Grande do Sul e do Uruguai.

Pode-se identificar no Rio Grande do Sul cinco direcGes predominantes de

drenagem, ou vetores predominantes de drenagem, figura 4.16.

Vetor Oeste - drenagem com direcdo oeste, sendo predominante o Rio Uruguai que em seu
trecho intermediario gradativamente inflete para sudoeste. No extremo norte Rio Grande do
Sul os afluentes da margem esquerda do Rio Uruguai correm para norte e a medida que o rio
principal se estende para o interior do continente os afluentes correm para oeste. A
tendéncia para oeste, oposta a margem atlantica é seguida pelos principais rios de Santa
Catarina (Canoas), Parané (lguacu, lvai e Paranapanema), S&o Paulo (Tiete, Mogi-
Guacu), e sul de Minas Gerais (Grande). Esta tendéncia foi herdada em
consequéncia da provincia basaltica ocorrida entre 135 a 130 Ma (Peate et al. 1990
apud Abreu 1998), Bueno et al. (2007), formacdo Serra Geral da Bacia do Paran4,
deflagrada pela pluma mantélica no hotspot Tristdo da Cunha. O sentido contrario ao
Atlantico também é observado na provincia basaltica de Etendeka na Namibia e
Angola destacando-se os rios Zambezi e Cubango (Cox, 1989). Estes rios sdo
geneticamente consequentes pois seguem a pendente oeste (América) e leste
(Africa), do relevo inicialmente démico, mesmo alguns deles tendo suas nascentes

muito proximas do Atlantico Sul.

Vetor Sul-Leste - drenagem situada na porcdo central e leste do RS. O sentido de
drenagem para o sul é herdada pela pendente do bordo sul da provincia basaltica e
correm neste sentido os rios Jacui, Taquari (Antas), Cai e Sinos. Estas drenagens
mudam seu sentido de fluxo para leste na regido geomorfolégica da atual Depresséo

Periférica, em funcdo principalmente da presenca do relevo do escudo Uruguaio-
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Sul-rio-grandense. Nas proximidades de Porto Alegre estas drenagens vencem a
barreira do embasamento cristalino, provavelmente encaixando-se nos falhamentos
de direcdo noroeste, seguindo seu percurso no sentido sul-sudeste. Ao sul deste area
localiza-se a drenagem do Rio Camaqud, cuja direcdo se assemelha muito ao
percurso oeste-leste do Rio Jacui, também infletindo para sudeste no seu terco final.

A tendéncia final predominante destes vetores parece ser para sul.

Legenda

|:| Wetor Sul-Leste
[ ]wetor Sudeste
[ | wetor sudoeste
|:| “etor Leste
[ |wetor este

50250 B0 100 Km
N N

Figura 4.16 — Localizacdo em superficie dos principais vetores de drenagem atuais no
Estado do Rio Grande do Sul.

Vetor Sudeste - no extremo sul do Estado o vetor predominante de drenagem é
direcionado no sentido sudeste. Compdem esta drenagem o0s Rios Piratini e Jaguarao,

Arroio Basilio e Arroio Grande.

Vetor Sudoeste - regido situada em porg¢do intermediéria do limite do Estado do RS
com o Uruguai, tendo como drenagem principal as nascentes do Rio Negro e seus
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afluentes. O rio Negro atravessa Uruguai na direcdo sudoeste indo ao encontro do

Rio Uruguai no extremo sudoeste daquele pais.

Vetor Leste - situado no litoral do RS, onde h& muitas lagoas e predominio de rios

no extremo norte, onde estes rios correm para leste.

Com relagdo a origem do cénion 1, sugere-se gue ela esta relacionada com
a atual rede de drenagem sudeste e associada também a drenagem proveniente do
Uruguai (figura 4.17), sendo principal rio o Cebolati que tem direcdo nordeste e
outro rio importante situado mais a norte é o Taquari. A projecao da direcdo destes
dois rios e as projecdes do Rio Jaguardo e terco superior do Rio Piratini parecem

convergir para um ponto Unico central situado na regido do Baixo Taim.

Rosa (2007) e Rosa et al. (2008) constataram na regido do Banhado do Taim
a ocorréncia de uma anomalia gravimétrica negativa (mapa Bouguer) e no mapa
magnetometrico anomalias com orientacdo E-W, inclusive junto a anomalia Bouguer
negativa. Segundo os autores, a analise dessas anomalias permitiu interpretar a
existéncia de fraturas preenchidas por intrusbes de rochas béasicas. Entre essas
fraturas ocorre uma depressdo no embasamento granitico, que se estende para leste e
para norte, e que poderia controlar a ocorréncia de paleodrenagem nesta regido.
Sugere-se que as drenagens provenientes do Uruguai associados ao rio Jaguardo
utilizassem esse rebaixo do embasamento e por ele alcangassem a plataforma
juntamente com o rio Piratini. Os sedimentos trazidos por estas drenagens foram

deflagradoras do canion 1 em regime de mar baixo, (fig. 4.17).

Neste trabalho, sugere-se que a principal fonte desencadeadora do canion 2 e
supridora dos sedimentos foi o0 sistema de drenagem do vetor sul-leste. Neste
contexto, a paleodrenagem do sistema vetor sul-leste erodiu as bordas da escapas da
Formacdo Serra Geral, na época situadas mais a sul do que no presente, (Fontana ,
2002), e também, a margem direita, outras formacdes da Bacia do Parana e do
Escudo. Estes processos de denudacdo foram responsaveis pela abertura da
Depressdo Periférica Gaucha, no Teciario Superior, Ab’ Saber (1969), Justus et al.
(1986). Mais ao sul o rio Camaqud exerceu importante papel no processo de

denudacéo das rochas do embasamento.
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No estagio de mar baixo, Oligoceno Superior - Mioceno Inferior, a projecao
desta paleodrenagem ocupava a plataforma exposta, atingindo a plataforma externa-

talude superior, deflagrando a formagéo do Cénion 2 (fig. 4.17).

Legenda

wetor Sul-Leste
Wetor Sudeste

I:l Drenagem uruguaia
| @ | Caniens

E Diregies das drenagens

dimentadoras dos canions

@ Canion 2

&
Canion1
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Figura 4.17 - Principais vetores de drenagens alimentadores dos canions. O cénion 1 foi
suprido pela drenagem sudeste e pela drenagem provinda do Uruguai. E o cénion 2 teve
como fonte supridora as drenagens provindas do sistema sul-leste.

4.1.5 - Os canions submarinos da linha 032-484 e o pacote de sedimentos do

Cone do Rio Grande.

Baseado no trabalho Normark (op. cit), a morfologia, estrutura e padrdo de
sedimentagdo dos leques submarinos em diferentes configuragcdes geograficas e
geoldgicas sustentam um modelo padrdo de crescimento que pode ser aplicado aos
depdsitos de turbiditos. A maioria dos leques submarinos apresentam trés divisGes
morfologicas conhecidas (pagina 164), figura 4.18 e figura 4.8 passo 5. A linha
sismica 0239-0370 (figura 4.19) com disposicdo aproximadamente perpendicular a

linha de costa (dip) permite identificar as paleo fei¢bes morfologicas do fundo
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submarino da idade Oligoceno-Mioceno, como a plataforma, talude e bacia, figura
4.20.

A
L il
Canas distribuldnos

——
PERFIL RADIAL &

Figura 4.18 - Divisdes morfolégicas do modelo de depésito de turbiditos abastecidos por
canion, modificado de Normark (1978).

Linha 0231-0454

Cone do Rio Grande

98 0 Km

Figura 4.19 - Localizagdo das linhas 0239-0370 (dip) e 0231-0484 (strike) em intersecéo.
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Figura 4.20 -(A) Cena da linha 0239-370 ndo interpretada e (B) interpretada: indicando
paleos plataforma, talude e bacia, de idade Oligoceno-Mioceno e posi¢éo da linha 0231-
0484.
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A figura 4.20 mostra um pacote de sedimentos sobre a linha do sopé do talude
e sobre a linha da base da bacia, com disposi¢do ndo regular. Ao passo que a figura
4.21 evidencia, através dos refletores idénticos, que as superficies refletoras dos
canions da linha 0231-484 e da plataforma, talude e bacia da 0239-0370 sdo 0s

mesmaos.

Baseado nesta observacdo, embora considerando o afastamento geografico
da linha 0239-0370 e os canions, é possivel supor, que os sedimentos que compdem
a base do sopé do talude e a base da bacia foram trazidos pelos cénions,
depositados em forma de leque, e constituiram a base do pacote sedimentar
denominado de Cone do Rio Grande, no estagio inicial de mar baixo (early low

stand), na época Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.

Figura 4.21 - Imagem sismica da intersecdo das linhas 0239-0370 & esquerda e 0231-0484 a
direita. A linha verde identifica a superficie refletora de idade Oligoceno Superior -Mioceno
Inferior dos canions (linha 0231-0484) e plataforma e talude (linha 0239-0370).

4.2 FeigOes sismicas do Mioceno Médio ao Plioceno (N630 - N640- N670).
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Silveira & Azambuja Filho (2000) interpretaram linhas sismicas dip e strike
situadas desde a plataforma interna até a externa na mesma area de estudo deste
trabalho. Identificaram cinco fei¢cbes de paleodrenagem de idades miocénicas e

pliocénicas, figuras 4.22,4.23 e 4.24.

Figura 4.22 - Feigdes de paleodrenagem da linha sismica 0034-0002 identificados por
Silveira & Azambuja Filho(2000). A linha vermelha representa a zona de nanoféssies N630
com idade Mioceno Médio a Superior. E a linha verde a zona N640 com idade Mioceno
Superior . (L2A=canal A da linha 0002 e L2B=canal B da linha 0002).

Um fato notéavel é que os autores trabalharam com grande exagero vertical na
visualizagdo das secBes sismicas, ou seja, a escala vertical de tempo duplo da onda
sismica ficou muito exagerada se comparada com a dimensdo horizontal da extenséo

das linhas.

De uma outra maneira, podemos citar que as dimensdes verticais (tempo) ao
representar aparentemente as profundidades estariam dispostas em uma escala
grande, ao passo que as dimensdes horizontais que envolvem centenas de
quildmetros estariam em uma escala pequena. Este procedimento favorece ou realca

0 encurvamento das feigdes.



182

" iy iy w o

Figura 4.23 - FeicBes de paleodrenagen da linha 0034-0005 observados por Silveira &
Azambuja Filho (2000). (L5A= canal A da linha 0005 e L5B=canal B da linha0005).

Figura 4.24 - Paleodrenagem L 4 da linha 0034- 0004 conforme Silveira & Azambuja
Filho (2000). A linha azul representa a zona de nanofésseis N670, Eoplioceno.

Com base na interpretacdo sismica dos autores citados, foram feitas as
analises das linhas da area de estudo situadas ao longo da plataforma. A figura 4.25
mostra a localiza¢do das fei¢cdes de paleodrenagens identificadas de idade Mioceno
Medio ao Plioceno.
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Figura 4.25 - Localizacdo das fei¢fes de paleodrenagens identificadas de idade Mioceno
Médio-Superior ao Plioceno nas linhas sismicas da plataforma.
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4.2.1 - Andlise das fei¢cBes sismicas do Mioceno Médio a Superior (N630),
Mioceno Superior (N640) e Eoplioceno (N670).

As feicbes sismicas de paleodrenagens da linha 0034-0002 identificados na
figura 4.22, quando observadas em cena sem elevado exagero vertical se tornam
dificeis de serem delimitadas. Por essa razdo as feicdes sismicas L2A e L2B da
linha 0034-0002 mostradas nas figuras 4.26 e 4.27 e 4.28, mantém ainda exagero

vertical elevado.

Figura 4.26- Feicao de paleodrenagem L2A de idade Mioceno Médio a Superior (N630), da
linha 00034-0002.
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Figura 4.27 - Feicdo de drenagem L2A da linha 00034-0002 interpretada. Largura de
3500m e profundidade estimada de 70,55 m.
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A figura 4.28 mostra a identificacdo e interpretacdo da feicdo de

paleodrenagem L2B, identificado por Silveira & Azambuja Filho (2001).

Figura 4.28 - Interpretacdo da feicdo de paleodrenagem L2B de idade Mioceno Médio a
Superior. Largura de 4300 metro , profundidade estimada de 62.9 metros.

As feicdes de paleodrenagem da linha 0034 - 0005, L5A e L5B, podem ser
observados sem a necessidade de ser utilizado um elevado exagero vertical. As
figuras 4.29 e 4.30 mostram 0s canais ja interpretados.

Figura 4.29 - Feicdo L5A interpretada, mostrando dois vales com larguras de 2250 e 2400
metros. A profundidade estimada do vale mais profundo é 63,75 metros.
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Figura 4.30 - Feicdo de paleodrenagem L5B, interpretada com largura de 2200m e
profundidade de 71,40 metros.

As feicdes de drenagem L 4 da linha 0034 - 0004, figura 4.24, sdo sem
duvida, os paleovales melhores definidos nas linhas sismicas da plataforma, na area
de estudo. Na imagem sismica é possivel identificar superficies de truncamento e
recobrimento em onlap. E também observavel a migracdo temporal dos paleovales
para norte, pois a linha sismica tem disposicdo paralela a linha de costa, figuras 4.31,
4.32 e 4.33.

Figura 4.31 - Imagem sismica das fei¢cGes de paleodrenagens da linha 0034-0004.



Figura 4.32 - FeicGes de paleodrenagens da linha 0034 - 0004 interpretadas. Destacando a
migracdo temporal para norte ao longo da linha sismica que tem disposi¢do paralela a
linha de costa atual.Coordenadas do centro: 390319 e 6168840.
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Figura 4.33 - Apresentacdo das feicGes de paleodrenagens da linha 0034 - 0004 com
extensdes. As larguras dos vales superiores sdo de 7080 e 6500 metros, e as profundidades
estimadas em 110,5 e 112,2 metros respectivamente. As trés feicBes inferiores sdo do
Mioceno Superior (N 640) e as duas superiores do Plioceno (N 670). Tempo do fundo de
calha do paleovale inferior: 1200 milissegundo.

Ao contrario do que foi verificado com relacdo no intervalo Oligoceno-
Mioceno Inferior, as feicbes de paleodrenagem do Mioceno Medio-Superior
puderam ser observadas nas se¢Bes sismicas da plataforma, conforme Silveira &
Azambuja Filho (2000), figuras 4.22, 4.23 e 4.24.
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A plataforma estava exposta, isto € demonstrado na figura 4.8, onde nos
andares Serravaliano e Tortoniano observa-se tanto nas curvas globais de Haq et al.
(1987), como nas curvas do trabalho de Abreu (1989) para a Bacia de Pelotas,

um estagio de mar baixo.

Do ponto de vista climatico ocorre no periodo referido o fendbmeno da
consolidacdo da porcdo leste do manto de gelo antértico, Shackleton & Kennet
(1975), Kennet (1882), Zachos et al. (2001), em consequéncia da formagéo do
sistema de circulacdo de massas de dgua circum-Antartica do Oligoceno, (Kennet,
1980), capitulo 3, fig 3.15, refletindo em uma elevacdo no indice &' O, verificado

nas duas figuras 3.15¢€ 4.9.

Eventos tectonicos do Mioceno Médio referidos por Mckee e Noble (1982),
Hoorn (1994), Cooper et al. (1995), Zalan (2004) e Potter & Hamblin (2006)
referem-se a Orogenia Andina com pico notavel de atividade concentrada em 11 Ma,
gerando deformacdes e soerguimentos (pulsos Quechua Il e I, fig. 3.25) e
causando a drenagem continental dos Andes para Atlantico. O resultado destas
colisGes e soerguimentos foi o basculamento em direcGes opostas as terras altas
resultantes formadas pelas suturas, Potter & Hamblin (2006), com reflexo em bacias
sedimentares proximas e produzindo gigantescos cones submarinos como o do delta

do Amazonas.

O fato do registro sismico das linhas da plataforma indicarem a ocorréncia de
paleocanais, no intervalo Mioceno Meédio-Superior, deve-se provavelmente ao
basculamento na margem passiva resultante do soerguimento andino. Ao aumentar a
inclinacdo do terreno, a drenagem escavou mais profundamente na plataforma,
Schumm. (1993), fig. 4.34, caso ¢, mantendo a morfologia de canal pouco afetada
pelos processos energéticos destrutivos da acdo das ondas, quando da instalacdo

dos estagios transgressivos subsequentes.

As feicbes sismicas do periodo Mioceno Superior - Plioceno (N640) podem
ser observadas nas figura 4.22, (L2A) e figura 4.24, (L 4).
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Figura 4.34 - Vista superior e perfil transverso de trés situagdes diferentes na plataforma,
(a) declive da plataforma é suave e produz um leque deltaico, (b) declividade da plataforma
é similar a declividade da zona costeira e 0 canal se estende ao longo da plataforma
construindo diques marginais e sendo submetido a processos de avulséo e (c) a declividade
da plataforma é acentuadada, a incisdo ocorre deixando pequenos canais preenchidos e
sobrepostos acima da incisao.

Na fig. 4.22, L2A, a linha de nanofosseis N640 se fundiu com a linha N630,
provavelmente por processos erosivos. Enquanto que na linha 0034 -0004, fig. 4.24 e
fig. 4.31, os canais inferiores séo do Mioceno Superior (N 640) e os canais superiores
sdo do Plioceno (N670).

As feicbes de paleodrenagem sobrepostas da linha 0034-0004, fig 4.32,
merecem um melhor acompanhamento, mas ndo ha levantamentos sismicos da

Petrobrés para sul, pois séo terras fora do limite geogréfico brasileiro.



190

Com o reduzido namero de linhas deste trabalho, ndo foi possivel controlar
estas feigcBes sismicas, caso elas se desenvolvessem para norte. Assim sendo, a
continuidade ndo pdde ser verificada. Por outro lado, as suas presengas isoladas em
unica linha sismica, apontadas pelos registros na imagem, é praticamente uma prova

incontestavel.

Nesse sentido, eles representaram uma paleodrenagem proveniente do sul,
afastada a 155 km da atual linha de costa. Sugere-se que estas feicdes sejam um
testemunho da presenca do Rio da Prata na plataforma sul-rio-grandense e também
uma das paleodrenagens supridoras de sedimentos para o cone do Rio Grande.
Contribuicéo esta referida por Kowsmann et al. (1976), Urien, Martins & Martins
(1978), Tomazelli (1978), Urien & Martins (1979), Martins, I. L.R.(1983) , Correa
(1990), Fontana (1990), Martins et al.(1996), Ayup-Zouain et al. (2002) e Ayup-
Zouain (2006).

Foi constado nas se¢des sismicas da area de estudo a presenca de um graben
na plataforma. As imagens mostram direcdes longitudinais dos grabens tanto
aproximadamente paralelas como perpendiculares a linha de costa. A figura 4.35
mostra uma cena sismica da linha 0228-310, dip, de um graben com largura de 26
Km e altura de estimada em 595 metros. A situacdo geografica deste graben,
aproximadamente paralelo a atual linha de costa pode sugerir um controle estrutural

sobre as drenagens proveniente do sul.

Uma outra feicdo sismica fora da area de estudo deste trabalho, mas que tem
um significado importante, € a imagem apresentada por Fontana (1990), fig 4.36,
da linha sismica strike 0231-0437. Esta feicdo mostra uma sucessao vertical de 3

paleovales, sendo que o melhor definido é o superior com idade pliocénica.

A localizacéo destes canais é condizente com a posicao proposta por Corréa
(1990) e Weschelfelder et al. (2005 ) indicando uma provavel saida do Rio Jacui

para a plataforma.
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700 mseg

Figura 4.35 - Imagem sismica da linha 0228-310, dip, aproximadamente perpendicular a
atual linha de costa mostrando um graben, G310. A linha vertical escura corresponde a
posicao linha sismica strike de nimero 0238-320.
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Figura 4.36 - Paleovales L 437, da linha sismica 0231-0437 identificados por Fontana
(1900), do Plioceno.

Ap6s a analise das feicBes sismicas de evidéncias de paleodrenagens do
Mioceno Médio ao Plioceno, na area de estudo, foi possivel elaborar uma planta da

com as provaveis direcdes de drenagens, figura 4.37.
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Legenda

------- Paleadrenagem da Haolaceno

Paleadrenagem do Plioceno
= Palecdrenagern do Mioc. Sup.
=====: Paleadrenagem do Mioc. Méd-Sup. 5%”‘“

Graben

Figura 4.37 - Planta da paleodrenagem do Mioceno Médio-Superior ao Plioceno
conforme andlise sismica das linhas da plataforma na &rea de estudo, acrescido de
paleocanais holocénicos na plataforma segundo Abreu & Calliari (2005) e na Lagoa dos
Patos conforme Weschenfelder (2005).
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Ao observar a figura 4.37, é verificado que no Mioceno Médio-Superior as
paleodrenagens propostas do Oligoceno Superior-Mioceno Inferior se mantiveram,

com uma tendéncia de deslocamento para norte.

No periodo do Mioceno Superior a paleodrenagem proveniente do vetor
sudoeste e nordeste do Uruguai, pela regido da atual Lagoa Mirim, teve seu percurso

encurtado somente sendo constatado na plataforma interna.

E verificada neste periodo um conjunto de importantes feicdes de
paleodrenagem, ao sul da area de estudo. Apresentam empilhamento sucessivo de 5
superficies acanaladas com migracdo para norte. Sugere-se que estas feicdes sejam

um testemunho da presenca do Rio da Prata na plataforma sul-rio-grandense.

No Plioceno é verificada uma feicdo sismica de paleodrenagem ao norte da

area de estudo, provavelmente uma saida do Rio Jacui para a plataforma.



5 - CONCLUSOES

Ha evidéncias de paleodrenagem na plataforma sul-rio-grandense na area de
estudo deste trabalho, caracterizadas por feigdes de dois cénions submarinos e
paleovales detectados em anélise interpretativa de linhas sismicas de reflexdo, cujo

intervalo de observacao se estendeu desde o Oligoceno Superior ao Plioceno.

Os dois canions submarinos encontrados na linha sismica 0231-484, situada
na atual plataforma externa, sdo do Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, andares
Eochattiano e Neoaquitaniano, (zona de nanofossies N640), cujas curvas eustaticas
de curta duracdo para a Bacia de Pelotas acusam queda do nivel de base e um
aumento no indice &' 0, que pode ser associados & glaciacdo de aproximadamente

23,8 Ma no inicio Mioceno.

Na configuracéo de queda relativa do nivel do mar, com progradacédo da linha
de costa, a drenagem instalada na plataforma e conduto de sedimentos erodidos
atingiu a plataforma externa-borda do talude. Este deslocamento do depocentro
aliado ao aumento do gradiente, propiciou instabilidade, deflagrando

escorregamentos e fluxos de massa, inciando a nucleag&o dos canions.

Com o reduzido ndmero de linhas sismicas deste trabalho e embora
considerando o afastamento geografico da linha strike 0239-0370 e os canions, é
possivel supor, que os sedimentos que compdem a base do sopé do talude e a base
da bacia foram trazidos pelos canions, depositados em forma de leque, e
constituiram a base do pacote sedimentar denominado de Cone do Rio Grande, no
estagio inicial de mar baixo (early low stand), na época Oligoceno Superior-Mioceno

Inferior.

Com relagdo a origem do cénion 1, sugere-se gue ela esta relacionada com
a atual rede de drenagem sudeste do Rio Grande do Sul associada a drenagem

proveniente do Uruguai sendo principal componente o Rio Cebolati que tem direcéo
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nordeste. A projecdo da direcdo destes dois rios e as projecGes do Rio Jaguardo e
terco superior do Rio Piratini parecem convergir para um ponto central situado na
regido do Baixo Taim. As drenagens provenientes do Uruguai associados ao rio
Jaguaréo utilizaram o rebaixo do embasamento e por ele alcangaram a plataforma
juntamente com o rio Piratini. Os sedimentos trazidos por estas drenagens foram

deflagradoras do canion 1 em regime de mar baixo.

Neste trabalho, sugere-se que a principal fonte desencadeadora do cénion 2 e
supridora dos sedimentos foi o0 sistema de drenagem do vetor sul-leste. Neste
contexto, a paleodrenagem do sistema vetor sul-leste erodiu as bordas da escapas da
Formacdo Serra Geral, na época situadas mais a sul do que no presente, e também
outras formag6es da Bacia do Parana e do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense. Estes
processos de denudagdo foram responsaveis pela abertura da Depressdo Periférica
Gaucha, no Terciario Superior. Mais ao sul o rio Camaquéa exerceu importante papel
no processo de denudacdo das rochas do embasamento. No estadgio de mar baixo,
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, a projecédo desta paleodrenagem ocupava a
plataforma exposta, atingindo a plataforma externa-talude superior, deflagrando a

formagéo do Cénion 2.

A auséncia de fei¢bes sismica de paleodrenagem observaveis em linha
sismica a oeste dos canions, pode ser explicada por modelos propostos para outras
areas. Ao atingir a plataforma a drenagem utiliza sua extensdo como superficie de
transpasse, (bypass), como caminho ou rota dos sedimentos da plataforma para o
assoalho da bacia. Neste caso os canais séo de pequena magnitude, e provavelmente
dificeis de serem observados em sismica de grande penetracdo e baixa resolucgéo,
como € o caso do material sismico utilizado neste trabalho. Nao foi gerado vale
inciso porque existia um equilibrio da declividade do prisma de mar alto (zona

costeira) e a declividade da plataforma exposta.

A drenagem no continente dos Estados da regido sul do Brasil (RS, SC e PR),
Sdo Paulo e norte de Minas Gerais sofreu influéncia em sua densidade e orientacdo
em consequéncia da instalagdo da provincia basaltica do Parand gerada por pluma
mantélica h& aproximadamente 135 Ma. Esta pluma afetou da mesma forma a

drenagem na provincia baséltica de Etendeka na Africa.
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A presenca de drenagem na plataforma na area de estudo esta relacionada ao

trato de sistemas de mar baixo.

As evidéncias de paleodrenagem da plataforma, na area de estudo, do
Mioceno Médio ao Plioceno puderam ser observadas na analise das linhas sismicas.
Foram encontrados paleovales do Mioceno Médio ao Plioceno. O rebaixamento
do nivel do mar estad bem configurado pelas curvas eustaticas de curta duragdo para a
Bacia de Pelotas, e nas curvas globais, nos andares Serravaliano e Tortoniano
(Mioceno Medio-Superior) e no Messiniano (Mioceno Superior). Esses eventos
podem ser associados respectivamente a expansdo leste e oeste do manto de gelo

antartico.

O fato do registro sismico das linhas da plataforma indicarem a ocorréncia de
paleovales no intervalo Mioceno Médio-Superior, deve-se provavelmente ao
basculamento na margem passiva resultante do soerguimento andino, evento
tectbnico do Mioceno Médio referente & Orogenia Andina com pico notavel de
atividade concentrada em 11 Ma, gerando deformacGes e soerguimentos (pulsos
Quechua Il e I11) e causando a drenagem continental dos Andes para Atlantico. Ao
aumentar a inclinacdo do terreno, a drenagem escavou mais profundamente na
plataforma, mantendo a morfologia de canal pouco afetada pelos processos
energéticos destrutivos da acdo das ondas, quando da instalagdo dos estagios

transgressivos subsequentes.

Foram identificados na linha 0034-0004 no conjunto de importantes
paleavalesde idade Mioceno Superior e Plioceno, ao sul da area de estudo. Mostram
empilhamento sucessivo de 5 canais e migracdo para norte. Os dois paleovales
superiores sdo do Plioceno. Sugere-se que estes paleovales sejam um testemunho da
presenca do Rio da Prata na plataforma sul-rio-grandense e também uma das

paleodrenagens supridoras de sedimentos para o cone do Rio Grande

Os paleovales sobrepostos da linha 0034-0004, merecem um melhor
acompanhamento, mas ndo ha levantamentos sismicos da Petrobras para sul, pois séo

terras fora do limite geogréafico brasileiro. Com o reduzido nimero de linhas deste
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trabalho, ndo foi possivel controlar estes paleocanais, caso eles se desenvolvessem
para norte. Assim sendo, a continuidade ndo pbde ser verificada. Por outro lado, as
suas presencas isoladas em Unica linha sismica, apontadas pelas imagens, é

praticamente uma prova incontestavel.

Nesse sentido, eles representaram uma paleodrenagem proveniente do sul,
afastada de 155 Km da atual linha de costa, e que provavelmente seja o testemunho

da presenca do Rio da Prata na plataforma sul-rio-grandense.

Os paleovales da linha 0034-0004 mostram uma migragdo da para norte de
aproximadamente trés quilémetros desde o centro do canal inferior até o canal

superior.

A andlise das feicdes sismicas dos paleocanais do Mioceno Médio ao
Plioceno, na area de estudo, permitiu a elaboracdo de uma planta indicando as

direcdes de drenagens predominantes na regiéo objetivo de estudo na plataforma.

No periodo do Mioceno Superior a paleodrenagem proveniente do vetor
sudoeste e nordeste do Uruguai, pela regido da atual Lagoa Mirim, teve seu percurso

encurtado somente sendo constatado na plataforma interna atual.

Também no Plioceno foi verificado um canal a norte da area de estudo,
provavelmente uma saida do sistema Jacui para a plataforma, a qual € concordante

com trabalhos recentemente realizados com sismica de reflexdo no Holoceno.
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