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RESUMO

A partir do Neocomiano, bacias do tipo rifte foram originadas durante o processo de abertura
continental que fragmentou o Supercontinente Gondwana. Nesse contexto, desenvolveu-se a
Bacia de Pelotas no extremo sul da Margem Continental Brasileira, sendo precursora das
demais bacias localizadas a nordeste. Instalando-se parte sobre a crosta continental e parte
sobre a crosta oceanica, foi preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas deste o
Mesozoico até o Recente, recebendo uma espessa sequéncia de sedimentos, que inclui,
principalmente, folhelhos e arenitos, e subordinadamente, carbonatos, conglomerados e
rochas basalticas extrusivas. A Estratigrafia de Sequéncias, alvo do escopo deste trabalho, é o
ramo da estratigrafia que se dedica ao entendimento do arcabouco estratigrafico de bacias
sedimentares por meio da analise da resposta sedimentar & mudancas do nivel de base, e das
tendéncias deposicionais que emergem da relacdo entre o espago de acomodacdo e do aporte
sedimentar. Para isto foi utilizado o software Opendtect Pro® (versao licenca académica) que
permite 0 processamento, analise e visualizacdo sismica de uma bacia sedimentar em um
fluxo de trabalho cognoscivel. O dado sismico de uma linha localizada na porcao central da
Bacia de Pelotas forneceu a base para a interpretacdo e hierarquizacdo das sequéncias para
essa bacia. Utilizou-se como base para a intepretacdo sismica 0s horizontes anteriormente
descritos e bioestratigraficamente ja calibrados disponiveis na literatura para essa bacia. A
partir da andlise da secdo foi possivel reconhecer e hierarquizar as sequéncias da Bacia de
Pelotas a um nivel maior de detalhe, ainda ndo observado para esta bacia, sendo construida a
partir desses resultados uma carta dentro do arcabougo cronoestratigrafico para a Bacia de

Pelotas.

Palavras-Chave: Estratigrafia de Sequéncias, Cronoestratigrafia, Bacia de Pelotas.



ABSTRACT

From the Neocomian, rift-type basins originated during the process of continental opening
that fragmented the Gondwana Supercontinent. In this context, the Pelotas Basin was
developed in the southern end of the Brazilian Continental Margin, being precursor of the
other basins located to the northeast. A part of the continental crust and part of the oceanic
crust was filled by sedimentary and volcanic rocks from the Mesozoic to the Late, receiving a
thick sequence of sediments which mainly includes shales and sandstones and, Conglomerates
and extrusive basaltic rocks. Sequence Stratigraphy, the scope of this work, is the branch of
stratigraphy that is dedicated to understanding the stratigraphic framework of sedimentary
basins by analyzing the sedimentary response to changes in the baseline level and the
depositional tendencies that emerge from the relationship between The space of
accommodation and the sedimentary contribution. For this, the Opendtect Pro® software
(academic license version) was used to allow the processing, analysis and visualization of a
sedimentary basin in a knowable workflow. The seismic data from a line located in the central
portion of the Pelotas Basin provided the basis for the interpretation and hierarchy of the
sequences for this basin. The horizons previously described and biostratigraphically calibrated
available in the literature for this basin were used as the basis for the seismic interpretation.
From the analysis of the section it was possible to recognize and hierarchize the sequences of
the Pelotas Basin at a higher level of detail, not yet observed for this basin, and from these

results a chart was built within the chronostratigraphic framework for the Pelotas Basin.

Keywords: Sequence Stratigraphy, Chronostratigraphy, Pelotas Basin.
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1 INTRODUCAO

A partir do Neocomiano, bacias do tipo rifte foram originadas durante o processo de
abertura continental que fragmentou o Supercontinente Gondwana.

Nesse contexto, desenvolveu-se a Bacia de Pelotas no extremo sul da Margem
Continental Brasileira, sendo precursora das demais bacias localizadas a norte. Instalando-se
parte sobre a crosta continental e parte sobre a crosta oceanica, foi preenchida por rochas
sedimentares e vulcanicas deste 0 Mesozoico até o Recente, recebendo uma espessa sequéncia
de sedimentos, que inclui, principalmente, folhelhos e arenitos, e subordinadamente,
carbonatos, conglomerados e rochas basalticas extrusivas (FONTANA, 1996).

A partir dos anos 1960, a Estratigrafia deixou de ser uma disciplina fundamentalmente
descritiva, passando a incorporar conceitos genéticos como 0s modelos de processo-respostas
na analise de facies sedimentares, os modelos de facies no estudo dos sistemas deposicionais,
0s conceitos de sequéncias, e os de ciclos estratigraficos (e.g., MIALL, 1990).

O tema ndo sofreu grandes modificacdes no cenario estratigrafico internacional até o
desenvolvimento da Sismoestratigrafia, estabelecendo-se como um método de analise
estratigrafica a partir do trabalho classico de Vail et al. (1977) publicado no livro editado por
Payton (1977): Seismic Stratigraphy — Application do Hydrocarbon Exploration. Nestes
trabalhos foram apresentados modelos dindmicos que alteraram fundamentalmente a
concepcao do preenchimento e de analise de bacias sedimentares, se comparada com a analise
litoestratigrafica dominantemente utilizada até entdo. Tal fato implicou profunda e
positivamente na exploracdo de hidrocarbonetos e na caracterizagcdo geoldgica de bacias
sedimentares.

Atualmente, a Estratigrafia de Sequéncias se utiliza de uma coletanea de ferramentas,
cuja escolha e forma de aplicacdo dependerdo do contexto e dos dados disponiveis
(CATUNEANU et al., 2009). Uma vez selecionadas as ferramentas, a Estratigrafia de
Sequéncias pode ser empregada na analise do registro estratigrafico nas diferentes ordens de
magnitude, desde os grandes ciclos do preenchimento de bacias sedimentares até os ciclos de
alta frequéncia (POSAMENTIER et al., 1992; NEIL & ABREU, 2009).



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral a caracterizacdo e hierarquizacdo das sequéncias

deposicionais da regido central da Bacia de Pelotas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

(i) Reconhecer as superficies estratigraficas genéticas e definir os tratos de sistemas
deposicionais com base na Estratigrafia de Sequéncias;

(i) Caracterizar as sequéncias de segunda e terceira ordem (Sequéncias deposicionais)
para as unidades estratigraficas investigadas; e

(iii) Construir uma carta cronoestratigrafica (Diagrama Wheeler 2D) durante o Meso-

Cenozoico para a Bacia de Pelotas.

3 JUSTIFICATIVA

Embora seja caracterizada como uma bacia inexplorada, a possibilidade de exploracéo
de hidrocarbonetos na Bacia de Pelotas gera expectativa de crescimento econémico na metade
sul e em todo o estado do Rio Grande do Sul, passado 0 mesmo a ser um estado produtor de
petroleo e gas.

Amplamente empregada na exploracdo de hidrocarbonetos e na analise de bacias
sedimentares, busca-se, atraveés da Estratigrafia de Sequéncias, investigar a histéria de
sedimentacdo da Bacia de Pelotas.

A execucdo deste trabalho, baseada em dados sismicos de reflexdo, justifica-se por
contribuir com o conhecimento estratigrafico e de preenchimento da Bacia de Pelotas,
sobremaneira contribuir com o conhecimento de bacias de margens continentais passivas no
mundo, bem como corroborar a factibilidade e sofisticacdo do método da Estratigrafia de
Sequéncias, a exemplo do que foi preconizado e comprovadamente reconhecido pela
conhecida “Escola da Exxon”, liderados por Peter Vail (VAIL et al., 1977).



4 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo sul da Margem Continental Brasileira
(Figura 1), estando limitada a norte com a Bacia de Santos, pelo Alto de Floriandpolis, e a sul
com a Bacia de Punta Del Este, pelo Alto de Polénio no Uruguai. A area da bacia compreende
cerca de 210.000 km? até a isObata de 2.000 m (ABREU, 1998), dos quais 20% da &rea
emersa constituem a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (DIAS et al., 1994).

Figura 1- Localizacdo da Bacia de Pelotas e da linha sismica utilizada. Em (A) é mostrada a localizacdo da
Figura 1B no contexto da América do Sul. Em (B) é mostrada a localizacdo da Bacia de Pelotas no contexto da

margem continental brasileira.
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Fonte: Dados topograficos e batimétricos oriundos da Carta Batimétrica Geral dos Oceanos
(http://lwww.gebco.net/); Dados geograficos oriundos da Carta do Brasii ao Milionésimo
(http:/lwww.cprm.gov.br/publique/Geologia/Geologia-Basica/Carta-Geologica-do-Brasil-ao-Milionesimo-

298.html); e Localizacdo dos limites das Bacias da Margem Continental oriunda do Banco de Dados de

Exploracdo e Producédo da Agéncia Nacional do Petroleo (http://www.bdep.gov.br/?Ing=br).



5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Evolucao Tectonossedimentar das Bacias Marginais

As bacias sedimentares da margem brasileira sdo resultantes de um processo gradual
de estiramento litosférico, desenvolvendo-se na direcdo Sul para Norte, resultando na
separacao do supercontinente Gondwana, ha aproximadamente 185 Ma no Tridssico Superior
(PONTE & ASMUS, 1976; OJEDA, 1982). Esse processo foi marcado por multiplos pulsos
tectdnicos de natureza extensional, afetando toda a costa do Oceano Atlantico e criando
diferentes tipos de margens ao longo das porcées sul, central e norte.

A abertura do Oceano Atlantico Meridional deu-se pelo movimento divergente das
placas africana e sul-americana, culminando com a origem e evolucdo das bacias
sedimentares de margem passiva brasileira. Essas bacias caracterizam-se por estarem
inseridas na transicdo da crosta continental e oceanica de uma mesma placa litosférica
(NURNBERG & MULLER, 1991). Segundo Fontana (1990), grande parte das bacias
sedimentares da margem continental brasileira apresenta feigdes tectono-estratigraficas de
uma margem tipicamente Atlantica, cujo preenchimento estratigrafico segue um padrdo bem
definido, passando de sequéncias continentais para sequéncias marinhas.

O modelo geral adotado para a origem e sequéncia evolutiva das bacias da margem
continental brasileira e do Oceano Atlantico baseia-se em conceitos tectonofisicos propostos
por Mackenzie (1978), que admite estiramento e afinamento da crosta durante a fase rifte, e,
posteriormente, uma fase de subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia
térmica astenosférica (MOHRIAK et al., 1990 apud MOHRIAK, 2003).

De acordo com Cainelli & Mohriak (1998; 1999b apud MOHRIAK, 2003), a evolugédo
sequencial da margem continental brasileira é marcada por quatro distintos estdgios com
diferentes padrfes de tectdnica e sedimentagdo. Estes estagios variam de acordo com modelo
geodinamico de deriva continental, da histéria de subsidéncia e das variacBes eustaticas
adotadas. Os estagios podem ser subdivididos em: estagio pré-rifte, sin-rifte, transicional, e
pos-rifte (ASMUS & PORTO, 1972), que retratam o grau e estilo de atividade tectbnica
predominante produzindo bacias sedimentares com diferentes geometrias.

O estagio pré-rifte (Neojurassico-Eocretdceo) é marcado pelo inicio de eventos
extensionais que antecedem o fraturamento da crosta continental, com suave soerguimento
astenosferico e afinamento litosférico regional, e presenca de falhas incipientes na porcéo

superior da crosta, controlando a deposicdo de amplas bacias periféricas com geometria em



prato (Figura 2A) — mais conhecidas pelo termo sag basin — preenchidas por sedimentos
lacustres e fluvio-edlicos (ESTRELLA, 1972; OJEDA, 1982).

O inicio do estagio sin-rifte (Neocomiano-Barremiano) caracteriza-se por um
incremento significativo do estiramento litosférico acompanhado de vulcanismo basico,
seguido de grandes calhas deposicionais controladas por falhas normais que fragmentaram a
crosta continental resultando na formagdo de meio-grabens. Neste estagio os depocentros tipo
rift-valley (CHANG & KOSMANN, 1987) sdo preenchidos por sequéncias clasticas
continentais lacustres e fluvio-deltaicas (Figura 2B). No final do episédio de rifteamento, ha
um novo incremento do estiramento litosférico marcado por grandes falhas normais que
rotacionam os blocos de rifte anteriormente formados. Cessados 0s movimentos de rotacéo e
basculamento de blocos, observa-se uma fase caracterizada por quiescéncia tectdnica, com
altos estruturais dissecados por ampla discordancia regional, designada como discordancia da
ruptura (breakup unconformity), nivelando a topografia anterior (OJEDA, 1982).
Concomitantemente aos episédios finais de rifteamento, o centro de espalhamento meso-
Atlantico intrude a crosta continental, identificando-se, em algumas bacias, as primeiras
manifestacdes de vulcanismo subaéreo na transicdo para a crosta oceanica, responsavel pela
origem de espessas cunhas de refletores mergulhantes em diregdo ao mar (seaward-dipping
reflectors — SDRs) (HINZ, 1981; MUTTER et al., 1982; MUTTER 1985).

Sobre a discordancia breakup, algumas bacias exibem espessas sequéncias de
sedimentos aptianos, em geral, pouco afetados por falhas (amplos depocentros tipo sag
basins). Designado como Rifte Il ou bacia pré-sal, essa fase correlaciona-se a transi¢éo entre
0 estagio de subsidéncia mecanica do rifte e o estagio de subsidéncia termal, constatando-se
deposicao siliciclastica e carbonaticas em bacias com alta subsidéncia interior, e depocentros
pouco controlados por falhas (MOHRIAK, 2003).

Segundo Asmus & Porto (1972), o estagio transicional (Aptiano) — acima da bacia sag
— estd associado a barreiras restritivas e condi¢Ges climaticas marcadamente &ridas,
caracterizado pela acumulagdo de espessas sequéncias evaporiticas (camadas de sal halita,
anidrita, silvita, carnalita, etc.) que recobrem as camadas pré-sal (Figura 2C). Neste estagio as
incursdes marinhas ultrapassaram a barreira topografica de Rio Grande — Walvis Ridge a
norte da Bacia de Pelotas estendendo-se até a Bacia de Sergipe-Alagoas, resultando na
deposicdo de espessas camadas de evaporitos nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo
(OJEDA, 1982).

O estagio pods-rifte (Albiano ao Recente) é caracterizado por basculamento

generalizado das bacias, em funcdo do mecanismo de subsidéncia termal, que responde por



mais de 85% da historia de subsidéncia das bacias (CHANG & KOWSMANN, 1987). Com
base em critérios litoestratigraficos, foram diferenciados dois distintos periodos evolutivos: i)
Albiano-Cenomaniano: ocorre a instalacdo de condicdes oceanicas rasas, desenvolvimento de
plataforma e talude continentais, deposicdo de sequéncias clastico-carbonaticas (Figura 2D),
desenvolvimento de falhas de crescimento com rollovers relacionados a tectdnica adiastrofica
de sal e/ou folhelho; e ii) Turoniano-Recente: continuada migracdo continental divergente
com crescimento de crosta oceénica, definicdo completa de um sistema plataformal raso e
bacia profunda, formacdo de talude e plataforma continentais e deposicdo de espessas cunhas
sedimentares (Figura 2E) por meio do megaciclo transgressivo-regressivo inferior,
predominantemente carbonético, da plataforma e talude; e o superior, cléstico-carbonatico,
associado a depdsitos de talude superior, plataforma e leques deltaicos (OJEDA, 1982).

Neste Gltimo estagio, as aguas oceanicas exercem fundamental e importante controle
sobre as facies sedimentares, com o desenvolvimento de sistemas deposicionais
dominantemente marinhos. Segundo Ojeda (1982) e Chang & Kowsmann (1984), ocorrem
associadas a esta fase trés subsequéncias marinhas: plataforma carbonética, sequéncia
marinha transgressiva, seguida de sequéncia marinha regressiva.

Embora seja caracterizada como um tipico exemplo de margem vulcanica divergente
(TALWANI E ABREU, 2000 apud BUENO, 2007), a Bacia de Pelotas ndo exibe todos os
estagios evolutivos observados na margem divergente brasileira. Com efeito, ndo ha o
reconhecimento de algumas estruturas, tais como as estruturas de fragmentacao crustal. De
acordo com Asmus (1983), tais estruturas deveriam ocorrer afastadas da atual linha de costa, e
consequentemente, encobertas por espessos pacotes sedimentares.

Como mostrado na figura 3, as estruturas de falhamentos normais néo séo observadas
de forma evidente na porcdo da Bacia de Pelotas, diferentemente das mesmas estruturas que
ocorrem bem desenvolvidas nas demais bacias da margem leste brasileira. Idem, os registros
evaporiticos do estagio transicional (Aptiano) sdo pouco significativos na porcdao sul da
margem divergente brasileira, especificamente na Bacia de Pelotas, uma vez que a formacéo
do golfo salgado deu-se ao norte do alto topografico Rio Grande — Walvis Ridge (OJEDA,
1982). Segundo Fontana (1990), durante o Aptiano, a Bacia de Pelotas sofreu um progressivo
basculamento decorrente da pronunciada subsidéncia termal e ascensdo do nivel do mar,
acarretando no soterramento de toda a sequéncia sin-rifte subjacente a espessos pacotes

sedimentares.



Figura 2 - Modelo evolutivo geodindmico das bacias da margem continental leste brasileira. E mostrado em (A)
0 estdgio pré-rifte; (B) o estagio sin-rifte; (C) o estagio transicional, e (D) e (E) o estdgio pds-rifte,

respectivamente.
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Fonte: Modificado de Mohriak (2003).



Figura 3 — Em (A), é mostrada a secdo transversal esquematica e os estagios evolutivos da margem divergente
brasileira; e (B) a secdo transversal da Bacia de Pelotas, com falhamentos normais incipientes, e auséncia do

estagio transicional (evaporitos Aptianos).
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Fonte: Modificado de Asmus (1983).

Dentre as feicbes mais importantes da Bacia de Pelotas, estdo as linhas de charneira
que assinalam um aumento abrupto do mergulho deposicional dos estratos no sentido mais
profundo da Bacia, bem como também delimitam uma sub-bacia rasa e uma sub-bacia
profunda (ALVES, 1977). Segundo Fontana (1996 apud BUENO, 2007), as linhas de
charneira originaram-se como consequéncia do vigoroso aporte sedimentar para a bacia.
Gongcalves et al. (1979, apud ASMUS, 1983) propuseram um modelo para a Bacia de Pelotas
para tentar elucidar a génese destas linhas de charneira (Figura 4). Esquematicamente, a figura
4 ilustra a evolucdo estratigréafica e estrutural que tenha provavelmente ocorrido na Bacia de
Pelotas. A validacdo desse modelo talvez possa explicar a presenca de duas linhas de
charneira presentes na porcdo sul da margem continental brasileira (ASMUS, 1983): a
primeira mais distante da linha de costa, de idade Albo-Aptiana; e a segunda mais rasa e mais
préxima a linha de costa, de idade Paleocénica. Segundo Fontana (1996 apud BUENO, 2007),
a partir do Mioceno, estar linhas de flexuras foram mais intensificadas devido ao processo de
subsidéncia termal — amplificada pela subsidéncia flexural — da Bacia de pelotas, permitindo o

desenvolvimento de um espesso prisma sedimentar.



Figura 4 - Esquema da provéavel evolugdo estratigréfica e estrutural das zonas de charneira da Bacia de Pelotas.
Em (A) é mostrado o embasamento cristalino sub-horizontalizado da bacia; em (B) se da a formacéo da primeira
zona de charneira de idade Paleocénica, e mais distante da linha de costa; e (C) a formacdo da segunda zona de

charneira de idade Albo-Aptiana, mais rasa e mais préxima a linha de costa.
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Fonte: Modificado de Gongalves et al. (1979, apud Asmus, 1983).

5.2 Estratigrafia de Sequéncias das Bacias da Margem Leste

Asmus & Ponte (1973) definiram quatro principais estagios de evolucdo
tectonossedimentar para as bacias da margem leste brasileira: pré-rifte, sin-rifte, proto-
oceénico e oceanico. Atualmente, sdo reconhecidas seis megasequéncias deposicionais que
caracterizam os diferentes estagios:

— Megasequéncia Continental Pré-rifte;

— Megasequéncia Continental Sin-rifte;

— Megasequéncia Transicional Evaporitica;

— Megasequéncia de Plataforma Carbonatica Rasa;
— Megasequéncia Marinha Transgressiva;

— Megasequéncia Marinha Regressiva;

Cada megassequéncia pode ser composta por uma ou mais sequéncias deposicionais,

segundo os modelos apresentados por Mitchum (1977) e Van Wagoner et al. (1988, 1990).
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De acordo com Bueno et al. (2007), o desenvolvimento da Bacia de Pelotas pode ser dividido

em cinco supersequéncias, que correspondem a quatro estagios evolutivos.

5.2.1 Supersequéncia Paleozoica-Mesozoica (Estagio Pré-rifte)

Segundo Milani (1994), as rochas dessa supersequéncia sdo constituidas pelas
Formacdes: (i) Rio Bonito, Palermo e Irati, pertencentes ao Grupo Guata e desenvolvidas em
ambiente marinho; (ii) FormacOes Teresina e Rio do Rastro, pertencentes ao Grupo Passa
Dois e depositadas em ambiente fluvio-lacustre e de maré; e (iii) Formacdo Botucatu,

constituida de arenitos eélicos, que cobriu inteiramente a sinéclise do Parana.

5.2.2 Supersequéncia Preé-rifte (Estagio Pré-rifte)

Segundo Bueno et al. (2007), a supersequéncia pré-rifte, precedida pelo rifteamento do
Atlantico Sul, é representada pela Formacao Serra Geral constituida por espessos derrames
basélticos e pertencente ao contexto evolutivo da Bacia do Parana.

Milani et al. (1994) consideraram o0s espessos derrames basalticos da Formacao Serra
Geral, sotoposta a Formacao Imbituba na porcéo norte da Bacia de Pelotas, como um tipo de
manifestacdo magmatica no estagio de pré-ruptura do Supercontinente Gondwana, 0 que por
sua vez caracteriza o estagio inicial do processo de rifteamento, sendo considerados como

estratos pré-rifte na evolucdo da Bacia de Pelotas.

5.2.3 Supersequéncia Rifte (Estagio Rifte)

Segundo Bueno et al. (2007), a supersequéncia rifte preenche uma associacdo de
meio-grabens assimétricos e antitéticos, sendo representada pelos basaltos da Formacéo
Imbituba e pelas facies siliciclasticas da Formagao Cassino.

Segundo Dias et al., (1994), os vulcanitos basicos da Formacdo Imbituba sdo
considerados sincronos a Formagdo Serra Geral da Bacia do Parand, todavia resultados
geocronoldgicos (Ar-Ar) mostraram idades de 118 + 1,9 Ma e 125,3 + 0,7 Ma para o topo e
base da se¢do (LOBO, 2007 apud BUENO, 2007), respectivamente, estabelecendo um evento
magmatico mais jovem que a Formagdo Serra Geral, cujo periodo de extrusdo ocorreu entre
127 e 138 Ma (STEWART et al., 1996 apud BUENO et al., 2007).



11

A Formagdo Cassino — de idade Aptiana — consiste de sedimentos clasticos grossos e
finos, amostrada inicialmente nas féacies proximais do preenchimento de meio-grabens
gerados durante a fase rifte. Estes meio-grabens apresentam-se como cunhas que se espessam
em direcdo a falhas antitéticas, e sdo preenchidas por conglomerados, diamictitos e siltitos,
cujos fragmentos de rocha vulcanica diminuem em direcdo ao topo acompanhado por
aumento de rochas metamorficas, evidenciando uma mudanca na area fonte (BUENO et al.,
2007).

Segundo Bueno et al. (2007), estes depdsitos sdo interpretados como leques aluviais
progradantes da borda flexural em dire¢do a depocentros lacustres. Estes dep0sitos ocorrem
em contato discordante na sua porcdo inferior com os basaltos da Formagédo Imbituba, e na
porcdo superior, ora com os arenitos da Formacdo Tramandai, ora com as rochas vulcanicas
da Formacdo Curumim (BUENO et al., 2007).

5.2.4 Supersequéncia Pos-rifte (Estagio Pds-rifte)

Ocorrendo de forma restrita a por¢do norte da Bacia de Pelotas, essa supersequéncia
contextualiza-se dentro do estagio de subsidéncia térmica pos-rifte, sendo representada pela
suite vulcanica (basaltos, andesitos e traquiandesitos) da Formagdo Curumim, e cuja datagéo
via método Ar-Ar resultou na idade de 113 + 0,1 Ma (DIAS et al.,1994). Sobreposto em
discordancia a esta unidade, encontram-se 0s evaporitos da Formacdo Ariri e a se¢do
carbonatica da Formacdo Portobelo. Embora a base desta unidade ainda ndo seja atingida por
pocos, a analise de secbes sismicas permite interpretar um contato discordante com a unidade
do estagio rifte sotoposta, bem como inferir espessuras superiores a 6 km para a secao pés-
rifte, que se caracteriza pela geometria tipo sag (BUENO, et al., 2007).

Ao longo do contato crosta continental — crosta oceanica na Bacia de Pelotas, podem
ser vistas nas se¢Oes sismicas cunhas de SDRs de diferentes idades. As relagfes de contato
entre elas sugerem que as mais antigas estdo na porcdo sul da bacia, com idade similar a
Formacdo Imbituba, e as mais jovens na por¢do norte, com idades similares as da Formacéo
Curumim. Deste modo, enquanto a Sub-bacia de Torres (Norte) ainda sofria o processo de
rifteamento, a Sub-bacia de Pelotas (Sul) ja experimentava o estagio de subsidéncia flexural
produzido pelo arrefecimento e subsidéncia térmica da crosta oceanica (MARTINS-NETO et
al., 2006, apud BUENO et al., 2007).



12

5.2.5 Supersequéncia Drifte (Estagio Drifte)

Segundo Bueno et al. (2007), a supersequéncia Drifte pode dividida em trés distintas
fases. A fase inicial, representada por depoésitos de plataforma rasa no Albiano, é formada
pelos depdsitos carbonaticos e siliciclasticos da Formacdo Portobelo, que por sua vez
caracteriza uma plataforma mista. Em direcdo ao continente, seus estratos de calcarenitos
bioclasticos e ooliticos interdigitam-se com os arenitos da Formacdo Tramandai, gradando
para calcilutitos em direcdo a bacia. Na porcdo inferior, seu contato se da, ora em
concordancia com os delgados depositos evaporiticos da Formacgdo Ariri (anidrita e
carbonatos), ora em discordancia com as rochas vulcanicas da Formacao Curumim. Na porc¢éo
superior, o contato é discordante em relacdo aos pelitos da Formacéao Atlantida.

Segundo Bueno et al. (2007), a fase intermediaria, caracterizada por um periodo
transgressivo que se estende do Albiano ao Oligoceno, é bem marcada pela espessa secéo de
pelitos da Formacdo Atlantida, recobrindo em discordancia os carbonatos da Formacéo
Portobelo. Os folhelhos gradam para margas e siltitos que se interdigitam com os arenitos da
Formacdo Tramandai. Interpreta-se um ambiente marinho raso para os arenitos finos
intercalados a folhelhos e siltitos da Formacdo Tramandai, que sofre transgressdo dos pelitos
de plataforma externa da Formacgdo Atlantida. Ainda segundo Bueno et al. (2007), partir do
Coniaciano o ambiente costeiro € dominado pelos leques de clasticos grossos e finos da
Formacdo Cidreira, entendendo-se até o Holoceno. Estes depositos interdigitam-se com 0s
folhelhos e siltitos cinza-esverdeados da Formacdo Imbé em direcdo a parte profunda da
bacia. A presenca de estratos de arenitos turbiditicos na Formacdo Imbé confere-lhe uma
deposicdo em ambiente marinho profundo, com plataforma externa, talude e bacia. Sotopostas
em discordancia as Formacdes Cidreira e Imbé, estdo os depdsitos das formacdes Tramandai e
Atlantida.

A fase final, constituida de uma cunha clastica regressiva no Neogeno, é representada
pelas rochas das Formacdes Cidreira e Imbé, onde os siltitos e arenitos da Formacéo Cidreira
progradam sobre os pelitos da Formacdo Imbé, a semelhanca do que ocorre com as demais
bacias da margem continental brasileira (BUENO et al., 2007).

Com o crescente aumento do suprimento sedimentar, origina-se a feicdo conhecida
como Cone do Rio Grande. O répido aporte de finos da porcdo distal do cone acarretou na
instabilidade do talude, produzindo fluxos gravitacionais de grandes massas pouco

consolidadas em direcdo a bacia profunda (BUENO et al., 2007).
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6 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Reconhecida como a terceira e mais recente revolucdo conceitual no campo da
geologia sedimentar (CATUNEANU, 2006) — em conjunto com os conceitos de regime de
fluxo e da Tectdnica de Placas na analise de processos sedimentares em escala regional — a
“moderna” Estratigrafia de Sequéncias tem sua origem com o trabalho pioneiro de L. L. Sloss
(SLOSS, 1949), embora as ideias que movam essa ciéncia hoje tenham sido em sua esséncia,
as mesmas desenvolvidas durante o século XIX e XX (e.g, BARREL, 1917,
BLACKWELDER, 1909; GRABAU, 1913; WHEELER, 1958; PLAYFAIR, 1802 apud
HOLZ, 2012).

A Estratigrafia de Sequéncias é o ramo da Estratigrafia que se encarrega do
reconhecimento e da correlacdo de superficies estratigraficas que representam mudancas nas
tendéncias deposicionais de bacias sedimentares. Essas mudangas emergem da interagdo entre
a sedimentacdo, erosdo e oscilacio do nivel de base, determinadas por andlises
sedimentoldgicas e relagdes geométricas (EMBRY, 2001).

Essa ciéncia que evoluiu a partir da demanda e impulsionada pela tecnologia da
indUstria do petr6leo com a Sismoestratigrafia (PAYTON, 1977), se desenvolveu como um
método interdisciplinar que relne os processos autogénicos (gerados dentro do sistema) e
alogénicos (gerados fora do sistema) em um modelo unificado para elucidar a arquitetura e
evolucdo estratigrafica de bacias sedimentares (MIALL, 1995).

Na Estratigrafia de Sequéncias as unidades de rochas sedimentares séo correlacionadas
dentro de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados geneticamente, as quais
sdo limitadas por superficies de erosdo ou ndo-deposicdo, e suas concordancias correlativas
(VAIL, et al,. 1977).

O conceito chave introduzido por Vail et al. (1977) foi o de sequéncia deposicional,
definida como “uma unidade de estratigrdfica composta de uma sucessdo relativamente
concordante de estratos geneticamente relacionados e limitada, no topo e na base, por
discorddncias ou suas conformidades correlatas”. Neste sentido, as sequéncias ndo sao
unidades estritamente limitadas por discordancias, uma vez também que para a sua definicéo
podem ser utilizadas superficies concordantes, correlatas e lateralmente contiguas as

discordancias.
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6.1 Controles alogénicos da sedimentacdo

A sedimentacdo € geralmente controlada pela combinacdo de processos autogénicos e
alogénicos que determinam a distribuicdo dentro de um sistema deposicional, bem como
também pelo padrdo de empilhamento em larga escala dos sistemas deposicionais dentro de
uma bacia sedimentar (CATUNEANU, 2006). Os processos autogénicos (e.g., auto-avulsao
em sistemas fluviais) sdo particularmente importantes na escala de sistemas sub-
deposicionais, e sdo comumente estudados usando-se 0s métodos convencionais de
sedimentologia e analise de facies. Os controles alogénicos, por sua vez, controlam e
sincronizam, em larga escala, as tendéncias de deposicdo em todos o0s ambientes
deposicionais estabelecidos dentro de uma bacia sedimentar.

Os principais processos alogénicos da sedimentacdo incluem o clima, a tectonica e a
eustasia (Figura 5). A tectbnica e a eustasia controlam decisivamente a quantidade de espaco
disponivel para acumulacdo dos sedimentos (acomodacdo). O clima influencia na
acomodacdo através da eustasia, como por exemplo, durante as quedas glacio-eustaticas e das
mudancas no nivel de energia nos ambientes deposicionais continentais, paralicos e marinhos.
O efeito do clima também é refletido na quantidade do aporte sedimentar, na eficiéncia do
intemperismo e da erosdo e nos processos de transporte de sedimentos (CATUNEANU,
2006).

Figura 5 — Controles alogénicos da sedimentacdo, e sua relacdo com a energia de fluxo, aporte sedimentar,

acomodagcéo e tendéncias deposicionais.

Fhxo de energia

Va_

— Tectonica Suprimento
J Sedimentar

Controles l { Sedimentacdo

i —_—
Eustasia (tendencias deposicionais)

Alogénicos

— Clima \—b Acomodacio 41

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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6.1.1 Aporte sedimentar e fluxo de energia

O suprimento sedimentar tem fundamental importancia na analise da Estratigrafia de
Sequéncias, e refere-se a quantidade e tipo de sedimentos (tamanho dos grdos) que séo
fornecidos das areas fonte para os locais de deposicao através de varios agentes de transporte,
incluindo a gravidade, a 4gua e o vento. O aporte sedimentar pode ser considerado como uma
funcdo do clima e da tecténica. Em climas umidos ha um aumento da taxa de fornecimento
sedimentar através da eficacia do intemperismo, da erosdo e do transporte em decorréncia da
alta descarga fluvial, e rejuvenescimento das areas fonte (CATUNEANU, 2006).

As variagbes do suprimento sedimentar podem ser Uteis para a manifestacdo de
processos deposicionais de erosdo ou agradacao, entretanto a importancia dessas variacoes €
relativa a energia de fluxo de cada ambiente em sua particularidade. Em bacias marinhas, 0s
sedimentos s&o transportados por uma variedade de correntes subaquosas (e.g., correntes de
ondas, marés e de contorno), onde o balanco entre a energia (capacidade de transporte) e a
carga sedimentar carregada pelas correntes determinam a erosao e a acomodacdo sedimentar
(Figura 6). Isto €, uma corrente marinha que possui mais energia que do que a necessaria para
transportar uma dada carga sedimentar, acaba por erodir o substrato marinho, enquanto que
uma corrente de menos energia que a necessaria para transportar uma dada carga sedimentar,
acaba por resultar em agradacdo (CATUNEANU, 2006).

Figura 6— Diagrama da relacéo entre o fluxo de energia, suprimento sedimentar, nivel de base e acomodacdo em
um ambiente costeiro ndo afetado por subsidéncia ou pela mudanga do nivel do mar. Em (A), o balanco
sedimentar esta em equilibrio com a energia das ondas. Neste caso, todo o sedimento ultrapassa a area € o nivel
de base é sobreposto ao fundo do mar, restando em acomodacdo zero; em (B), o suprimento sedimentar
ultrapassa o nivel de energia das ondas. Neste caso, ocorre a agradacao e progradacdo dos sedimentos e o nivel
de base estd acima do nivel do mar e a acomodacdo é positiva; e em (C), o suprimento sedimentar é superado
pela energia das ondas. Neste caso, ocorre a erosdo do litoral e do fundo do mar, o nivel de base esta abaixo do

fundo do mar e a acomodacéo é negativa.

Suprimento Suprimento Suprimento
Sedimentar Sedimentar Sedimentar
*—‘__\* Nivel do mar = s — Nivel do mar S — N:
—— S = — _—— Nivel do mar
Energia da Energia Enersia da
onda ’ da onda P : o
@ Fundo do mar Aot ends ds mar-- © Novo fundo do mar .

Antigo fundo do T

Novo fundo donr;;"“‘

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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6.1.2 Acomodacao sedimentar

O conceito de acomodacao refere-se a todo o espaco colocado em disponibilidade para
a potencial acumulacdo de sedimentos (JERVEY, 1988). Este conceito foi inicialmente
aplicado para ambientes paralicos costeiros e marinhos, como ferramenta para simulacdes
matematicas do preenchimento de bacias e da progradacdo em margens continentais
divergentes (JERVEY, 1988). O espaco de acomodac¢do no ambiente marinho ird depender da
taxa de variacdo do nivel relativo do mar e da taxa de suprimento sedimentar que ira

preencher esse espaco (Figura 7A).

Figura 7 — llustracdo esquematica da acomodacdo em relacdo ao nivel de base, gerada pela inter-relacéo entre a

eustasia (ascensao e queda) e a tectdnica (soerguimento e subsidéncia).

3.
i
i

Cenfro da Terra

Fonte: Modificado de Posamentier et al. (1988).

De acordo com Jervey (1988), o principal controle da variagdo no espaco de
acomodacéo resulta da inter-relacdo entre eustasia e tectonica que condicionam as mudancas
do nivel relativo do mar — entendido como a diferenca entre a superficie do mar e um datum
fixo, como por exemplo, o centro da Terra (Figura 7B).
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6.1.3 Nivel de base

Proposto inicialmente para sistemas ambientes marinhos, o conceito de nivel de base
(de deposicdo ou erosdo) é geralmente considerado como uma superficie global de referéncia
em que, durante todo o tempo, tende a ocorrer o processo de denudacdo continental e
agradacdo marinha (Figura 8). Essa superficie dindAmica move-se para cima e para baixo para
através do tempo em relacdo ao centro da Terra conjuntamente com as elevacfes e descidas
eustaticas do nivel do mar (CATUNEANU, 2006).

Figura 8 — llustragéo do conceito de nivel de base, definido com o mais baixo nivel de denudagéo continental.

Area fonte, sujeita
/ a denudagdo

Petfil de equilibrio para

sistemas fhrviais

nivel do mar (~ nivel de base
nivel mais baixo de denudagio continental \

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

Para sistemas fluviais continentais, se é utilizado o conceito de perfil de equilibrio
fluvial, que representa uma superficie de ndo agradacdo e ndo denudagdo, e indica um
equilibrio dindmico (LEOPOLD & BULL, 1979). Quando um rio ndo esta em equilibrio, este
apresenta agradacdo ou degradacdo dos canais, em uma tentativa de atingir o equilibrio do
perfil. Tal processo ocorre durante o soerguimento das &reas fonte, alteracdo do nivel de base
e/ou mudanca entre balango da energia do fluxo e o suprimento sedimentar. Este perfil de
equilibrio situa-se acima ou abaixo da superficie terrestre, e encontra com o nivel de base
marinho na linha de costa (Figura 9, CATUNEANU, 2006).

Figura 9 — Perfil de equilibrio fluvial. Em cada segmento o perfil pontilhado se ajusta ao nivel mais baixo.

Perfil de equilibrio
thrvial ajustado ao
nivel do lago (local)

Perfil de equilibrio
ajustado ao nivel do mar

Perfil de equilibrio fluvial
caso o lago ndo existisse

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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6.2 Trajetorias de Linhas de Costa

A inter-relagcdo entre as mudancas do nivel de base e a sedimentacdo controla as
oscilacdes na profundidade da agua, bem como as mudancas transgressivas e regressivas na
linha de costa (CATUNEANU, 2006). Neste sentido, a movimentacdo da linha de costa pode
ser definida por duas trajetorias: (i) a transgressao, definida como a migracdo da linha de
costa em direcdo ao continente, e (ii) a regresséo, definida como a migracao da linha de costa

em direcdo ao mar/bacia.

6.2.1 Transgressao

A transgressao é o resultado do deslocamento da linha de costa em direcdo ao
continente em funcdo da elevacdo do nivel do mar (CATUNEANU, 2006). Esse
deslocamento causa mudanca nos sistemas deposicionais em decorréncia da elevacao do nivel
do mar, resultando em um padrdo de empilhamento retrogradacional das facies (Figura 10B),
com a sobreposicao de facies litoraneas ou marinhas sobre facies continentais (MITCHUM,
1977). Eventos transgressivos estdo ligados ao aumento substancial da taxa de criacdo de
espaco de acomodacdo, em relagdo a taxa do aporte sedimentar.

Nos ambientes ndo marinhos a transgressdo é indicada pela presenca de estruturas

influenciadas por marés em sucessoes fluviais (CATUNEANU, 2006).

Figura 10 — llustracdo esquematica dos conceitos de transgressao e regressdo. Em (A) se é mostrado o nivel do
mar estavel; em (B) ocorre a transgressdo da linha de costa, cujo padrdo das facies é retrogradacional; e em (C)

ocorre a regressdo da linha de costa, exibindo um padrdo progradacional das facies.

[ Jfwvial [ praia shoreface [_]]plataforma aberta

== A transgressdo resulta num padrdo de empilhamento retrogradacional

s e 2 e e
B
Antigo =

Transgressdo: mudanga em diregdo ao continente da linha de costa e das facies

A regressdo resulta num padrio de empilhamento progradacional ===

Regressao: mudanga em diregdo ao mar da linha de costa e das facies

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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6.2.2 Regressao

A regressdo refere-se & movimentacdo da linha de costa em direcdo ao mar, que resulta
em um padrdo de empilhamento progradacional das facies, com a sobreposicdo de facies
continentais sobre facies litoraneas ou marinhas (Figura 10C). A regressao pode se dar de
duas formas: normal ou forcada (Figuras 11 e 12, CATUNEANU, 2006).

De acordo com Catuneanu (2006), nas fases iniciais da subida no nivel de base —
quando as taxas de subida sdo baixas — as taxas de sedimentacdo sdo mais suscetiveis a
ultrapassar as taxas de criagcdo de espago de acomodacao, iniciando-se 0 processo de regressao
normal da linha de costa (Figura 12A) e tendéncia regressiva durante o periodo de mar baixo.
Quando as taxas de incremento do nivel de base ultrapassam as taxas de sedimentacdo, inicia-
se 0 processo de transgressdo da linha de costa. Nas fases finais da elevacdo do nivel de base
— quando as taxas de subida sdo progressivamente reduzidas — a taxa de sedimentacdo torna a
ser predominante provocando o segundo evento de regressdo normal, desta vez durante o
periodo de mar alto. Nesta ultima fase, o padrdo de empilhamento das facies € tipicamente
agradacional e progradacional (POSAMENTIER & ALLEN, 1999; CATUNEANU, 2002).

Figura 11 — Conceitos de transgressdo, regressdo normal e regresséo forcada, definido pela interacdo entre as

mudancas do nivel de base e a sedimentagdo. (RN=Regressdo Normal; RF=Regressao For¢ada).

|. Mudanca do nivel de base |l¢——— subida —»i

BN N
I N Lo "

4———— queda —p

Il. Taxa de mudanca no nivel de base

;I\ SIANES

o = = .
. Regressao « Transgressio -

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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Figura 12 — Diferentes padrées de empilhamento estratal definem a regressdo normal (A), a regressdo
forcada(B), e (C) a transgressdao (NRM=Nivel Relativo do Mar).

REGRESSAO NORMAL BACIA
i——
NRM PADRAOD DE EMPILHAMENTO: PROGRADACIONAL COM
e !
L
< — ACRO: PROGRADACAD CONDUZIDA PELA TAXA DE
@ oy ENTAR ULTRAPASSANDO A TAXA DE
5 LATVA DE NIVEL DO MAR {ACOMODACAD POSTIVA} NA
wwses TRAJETORIA DA LINHA DE COSTA LINHA DECOSTA.

REGRESSAQ FORCADA

PADRAD DE EMPILHAMENTO: PROGRADACAD COM AFUNDAMENTO

NTEF "ACKO: PROGRADACAC CONDUZIDA PELA QUEDA RELATIVA DO
N DO MAR {ACOMODACAO N ). A LINHA DECOSTAE
ADA A REGRESSAR, INDEPENDENTEMENTE DO APORTE

DISCORDANCIA SUBAEREA

TRANSGRESSAO
NRM

ACAO| CONDUZIDA PELA SUBIDA
CAO ULTRAPASSA AS TAXAS DE

w— SUPERFICIE DE RAVINAMENTO TRANSGRESSVO

Fonte: Modificado de Catuneanu et al., (2009).

A regressdo forcada € originada durante o estagio de queda do nivel de base (Figura
12B) e a linha de costa é forcada a regredir independentemente do fator de sedimentacéo
(CATUNEANU et al., 2009).

O espaco de acomodacdo é reduzido com forte exposicdo subaérea e erosdo das
sucessOes anteriormente depositadas, havendo uma progradacdo das facies continentais sobre
as facies litoraneas e marinhas no sentido do mergulho deposicional da bacia, e caracterizadas
por um padrdo de empilhamento downstepping (Figura 12B).

A sucessdo de mudancas transgressivas e regressivas da linha de costa representa o
cenario ciclico completo da estratigrafia, onde um evento de regressdo forcada, dois de
regressdes normais e um de transgressdo manifestam-se durante um ciclo completo de
mudanca do nivel de base (Figura 11, CATUNEANU, 2006).

O padrdo arquitetural dos estratos na regido proxima a linha de costa sera definida pela
combinacdo de diversos fatores, entre eles: a taxa de aporte sedimentar, taxa de queda do
nivel de base e do gradiente do fundo marinho (CATUNEANU et al., 2009).

Segundo Nichols (2009), a inciséo fluvial e formag&o de vales incisos sdo geralmente
associadas a regressdo forgcada, embora Catuneanu (2006) argumente que nem sempre haja
necessariamente a ocorréncia de incisdo, podendo haver também bypass (transpasse)

sedimentar ou até mesmo agradagéo.
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6.3 Superficies Estratigréaficas

As superficies na estratigrafia de sequéncias registram mudancas espago-temporais
nos regimes deposicionais - mudancas no ambiente deposicional, suprimento sedimentar e/ou
fluxo de energia do ambiente — e fornecem informacGes chaves para a interpretacdo de
sucessdes sedimentares (CATUNEANU, 2006).

A identificacdo das superficies se da a partir de varios critérios, que incluem a
natureza do contato (concordante ou discordante), a natureza das facies que estdo em contato
através de uma superficie, as tendéncias deposicionais registradas pelos estratos abaixo e
acima do contato, caracteristicas fosseis e icnofdsseis, minerais diagenéticos e associacdo das
terminac0es estratais (CATUNEANU, 2006).

De acordo com Catuneanu (2006), as variacdes do nivel de base e da sedimentacao
controlam a geracdo das superficies estratigraficas, e quatro eventos sdo fundamentais para o
desenvolvimento dos sistemas deposicionais dentro de um ciclo transgressivo e regressivo:

I. Inicio da regressdo forcada: tem inicio na queda do nivel de base na linha de costa;

é acompanhada pela mudanca da fase de sedimentacdo para a fase de erosdo e/ou

bypass sedimentar nos ambientes fluviais e marinho raso;

Il. Final da regressao forcada: tem inicio no final da queda do nivel de base na linha

de costa; é acompanhada pela mudanca de degradacao para agradacdo nos ambientes

fluviais e marinho raro;

I1l. Final da regressdo: tem inicio na subida do nivel de base na linha de costa, e

marca a inversdo na trajetéria da linha de costa, da regressédo para a transgressao;

IV. Fim da transgressdo: tem inicio na subida do nivel de base na linha de costa, e

marca a inversdo na trajetéria da linha de costa, da transgressao para a regressao.

Esses eventos sdo responsaveis pela formacdo das superficies estratigraficas que
delimitam os tratos de sistemas (Figura 13). Apesar da existéncia de outras superficies
internas aos tratos deposicionais, as mais adequadas para o estudo das sequéncias

estratigraficas sdo:
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Figura 13 — Relagédo dos principais eventos que controlam a geragdo das superficies estratigraficas relativas ao

ciclo de oscilagdo completa (transgressivo-regressivo) do nivel de base (-A= Acomodacédo Negativa).
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--------- - Inicio da regressdo forcada -{ «— Superficie basal de regressao forcada**
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S E N S * sensu Hunt e Tucker (1992)
SUBIDA QUEDA *% = concordancia correlata sensu Posamentier et al. (1988)

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

Discordancia subaérea (DS) — é definida por Van Wagoner et al. (1987) como uma
superficie que separa estratos mais novos de mais antigos, ao longo da qual existam
evidéncias de truncamento erosivo subaéreo ou exposicao subaérea, e por extensao, indica um
hiato significativo. Representa uma superficie de erosdo ou ndo deposic¢do gerada por inciséo
fluvial, degradacdo eolica e pedogénese durante o periodo de queda do nivel de base
(CATUNEANU, 2006). Essa superficie comeca a se formar na regido mais proximal da bacia
e, a medida que o nivel de base cai, estende-se bacia adentro atingindo sua maxima extensao
durante o fim da regresséo forcada da linha de costa (CATUNEANU, 2006). E também uma
superficie que separa estratos rochosos ndo relacionados geneticamente através de um hiato
da ordem de milhGes de anos no registro sedimentar.

Concordancia Correlativa (CC) — esta superficie é formada em ambiente marinho no
final da queda do nivel de base (HUNT & TUCKER, 1992). Esta superficie aproxima-se do
paleo-fundo oceanico do final da regressdo forcada, estendendo-se do topo da clinoforma
mais jovem associada ao offlap da regressdo forcada e é correlata da terminacdo da
discordancia subaérea em diregdo ao mar. Marca mudangas no padrdo deposicional, onde
separa depositos de regressao forcada, abaixo, de depositos de regressdo normal, acima.

Comumente ¢ referenciada como sindnimo de superficie basal de regressdo forcada
(CATUNEANU, 2006). A distin¢do entre esses dois tipos de conformidades correlativas é
necessaria, pois sdo separados fisicamente pelos depdsitos progradacionais e em offlap da

regressdo forcada.
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Superficie Basal de Regressdo Forcada (SBRF) — Termo primeiramente introduzido
por Hunt & Tucker (1992) para definir a base de todos os depdsitos que se acumularam no
ambiente marinho durante a regressdo forcada da linha de costa, corresponde ao paleo-fundo
oceanico do inicio da regressao forcada. Essa superficie tem inicio na base da clinoforma mais
antiga associada com offlap. O inicio da queda da superficie do mar é posicionado
imediatamente abaixo da discordancia subaérea dentro da area da regressao forcada da linha
de costa e, havendo-se uma boa preservacdo dos depositos iniciais da regressdo forcada, essas
duas superficies se encontram no ponto que marca a posi¢do da linha de costa no inicio da
regressdo forcada (CATUNEANU, 2006).

Superficie Regressiva de Erosdo Marinha (SREM) — esta superficie é gerada durante a
gueda do nivel de base quando o perfil de equilibrio das ondas atinge e acaba por erodir,
através da acdo das ondas, o substrato marinho durante o periodo de regressao forcada. O
processo de ravinamento erosivo s6 ocorre quando o gradiente do substrato marinho costeiro é
inferior ao gradiente do perfil de equilibrio das ondas. Nos ambientes onde o gradiente do
fundo marinho apresenta-se mais inclinado, ndo ha a ocorréncia dessa superficie
(CATUNEANU, 2006).

As féacies abaixo dessa superficie sdo representantes da plataforma continental, e acima
da qual, estdo situadas as facies da face litoranea superior — shoreface superior, demarcando
um contato erosivo que coloca em contato duas distintas facies. Essa superficie diacrona
(BATES & JACKSON, 1987) tem seu desenvolvimento bacia adentro durante a queda do
nivel de base.

Superficie de Méaxima Regressdo (SMR) — esta superficie marca a mudanca na
trajetoria da linha de costa, separando os estratos progradantes da fase de regressao normal de
nivel baixo para os depositos subsequentes transgressivos (CATUNEANU, 2006). O final da
regressao de nivel baixo marca uma mudanca nos regimes sedimentares com relacdo ao aporte
sedimentar e a energia do ambiente em todos 0s sistemas deposicionais na bacia. Seu carater
concordante pode dar lugar a uma superficie de ravinamento, podendo estar associada ao
inicio de uma transgressdo (LOUTIT et al., 1988; GALLOWAY, 1989).

No ambiente marinho raso, seu posicionamento esta no topo de depositos com padrédo
granocrescente ascendente e, a depender da taxa de elevacdo do nivel do mar, pode ser
marcada por um nitido contato arenito-folhelho, caso a transgressao seja rapida suficiente ou
ainda haja uma reducdo significativa na taxa de suprimento sedimentar.

Diferentemente, nos ambientes continentais 0 seu reconhecimento é mais dificil,

podendo ser encontrada na base de depositos estuarinos, marcados pela transicdo de facies de
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centro de bacia para facies fluviais, a0 mesmo tempo em que sua posi¢cdo no ambiente fluvial
seja interpretada a partir da mudanca de um sistema fluvial entrelagcado para um sistema
fluvial meandrante (CATUNEANU, 2006).

A superficie de regressao maxima segmenta o trato de sistema de nivel baixo (TSNB)
do trato de sistema transgressivo (TST).

Superficie Transgressiva (ST) — A Superficie Transgressiva situa-se na base do trato
de sistema transgressivo (TST), sendo formada por acdes erosivas e pela remobilizacdo de
sedimentos provocada por marés e/ou ondas durante o trajeto da linha de costa em direcdo ao
continente. Na maioria dos casos, ocorrem superimpostas dois tipos de superficies de
ravinamento transgressivo — geradas por ondas e marés — que formam onlap pela antepraia
transgressiva (CATUNEANU, 2006).

Dependendo da intensidade do ravinamento que ocorre durante a fase de transgressao,
0s depositos transgressivos praiais e fluviais podem ndo se preservar e, entdo, a superficie de
ravinamento pode truncar algum estrato mais velho.

As incisbes causadas pelo retrabalhamento das correntes de maré nos ambiente
paralicos durante a transgressao da linha de costa deixam seu registro na base dos depositos
do complexo da boca do estuério. J& aquelas formadas na shoreface superior por acdo das
ondas, deixam seu registro de materiais retrabalhados no substrato marinho (CATUNEANU,
2006).

Superficie de Inundacdo Méaxima (SIM) — esta superficie se origina no final da
transgressao, separando 0s estratos retrogradantes transgressivos, em baixo, de estratos
progradantes de regressdo normal de mar alto, em cima. Esta mudanga ocorre durante a
subida do nivel de base, geralmente acompanhado por um aumento do aporte sedimentar, que
ultrapassa a taxa de elevacédo do nivel de base (CATUNEANU, 2006).

A presenca de estratos progradantes acima identifica a superficie de inundacgéo
maxima com uma superficie de downlap nas secbes sismicas. Quando os depositos
transgressivos estdo ausentes, a superficie de inundacdo méaxima ocorre associada a um
contraste litoldgico e separa duas distintas sucessdes de estratos granocrescentes ascendentes
(CATUNEANU, 2006).

Nos ambientes marinhos e costeiros, a SIM s&o indiscutivelmente as mais facies
feicOes estratigraficas para se usar na subdivisdo de sucessdes estratigraficas, pois estdo
representadas por extensas areas de secOes condensadas (sedimentacdo hemipelagica e
pelagica) que se formam quando a linha de costa atinge sua maxima posi¢do dentro do
continente (GALLOWAY, 1989; POSAMENTIER & ALLEN, 1999).
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6.4 Parassequéncias

Segundo Van Wagoner et al. (1988), parassequéncias e conjuntos de parassequéncias
s80 0s blocos bésicos de uma sequéncia. Para esse mesmo autor, uma parassequéncia € “uma
sucessdo relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados limitados por
uma superficie de inundacdo marinha ou suas superficies correlatas”. Os padrdes de
empilhamento dos conjuntos de parassequéncias sdo usados em conjunto com as superficies
estratigraficas e suas posicdes para definir os tratos de sistemas.

Dependendo da superficie estratigrafica que uma suposta superficie inundacéao
realmente €, uma parassequéncia pode assumir qualquer identidade a partir de sequéncias
transgressivas e regressivas, como por exemplo, onde ha um corte abrupto no suprimento
sedimentar no inicio da transgressdo, a superficie de inundacdo é constituida por uma
superficie regressiva maxima (CATUNEANU, 2006).

O padrdo de empilhamento das parassequéncias dentro de um conjunto de
parassequéncias pode ser progradacional, retrogradacional e agradacional (Figura 14),

dependendo da razdo entre a taxa de sedimentacao e a taxa de acomodacao.

Figura 14 — Conjunto de parassequéncias progradacionais (A), retrogradacionais (B) e agradacionais (C).
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Fonte: Modificado de Van Wagoner (1988).
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6.5 Tratos de Sistemas

Trato de Sistemas (TS; BROWN E FISHER, 1977) compreende uma associacdo de
sistemas deposicionais contemporaneos, e que por sua vez compdem partes fundamentais de
uma sequéncia (CATUNEANU, 2006).

Os TS sdo interpretados com base nos padrdes de empilhamento das facies com
tendéncias deposicionais caracteristicas, cuja posi¢ao dentro de uma sequéncia deposicional €
definida com base na determinacdo das superficies limitrofes (CATUNEANU, 2006).

De acordo com Catuneanu (2006), a partir da curva de variacdo do nivel de base é

possivel identificar quatro tratos de sistemas:

e Trato de Sistemas de Nivel Alto;
e Trato de Sistemas de Estagio de Queda
e Trato de Sistemas de Nivel Baixo; e

e Trato de Sistemas Transgressivo.

TRATO DE SISTEMAS DE NIVEL ALTO (TSNA) — o TSNA forma-se durante os
estagios finais de elevacdo do nivel de base, quando as taxas de acomodacao sdo menores do
gue as taxas de sedimentacdo, gerando uma regressao normal da linha de costa
(CATUNEANU, 2006). Como consequéncia, o0s padroes de empilhamentos das
parassequéncias sdo caracterizados por uma combinacdo de processos agradacionais e
progradacionais.

O TSNA é limitado na base por uma Superficie de Inundacdo Maxima (SIM) e no
topo por uma combinacdo de trés superficies que inclui uma porcéo da Discordancia Subarea
(DS), da Superficie Basal de Regressdo Forcada (SBRF) e a por¢cdo mais velha da Superficie
Regressiva de Erosdo Marinha (SREM, Figura 15).

De forma geral, o TSNA pode ser dividido em dois distintos estagios: i) inicial —
marcado por taxas relativamente altas de elevacdo do nivel de base e caracterizado por uma
forte componente agradacional; e ii) final — constituido por taxas de elevacdo do nivel de base
relativamente mais baixas, caracterizado por uma componente progradacional mais
significativa (CATUNEANU, 2006).
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Figura 15 — llustracdo da arquitetura do TSNA com suas superficies estratigraficas limitrofes e padrfes de
empilhamento dos estratos (TSNA=Trato de Sistemas de Nivel Alto, TSEQ=Trato de Sistemas de Estagio de
Queda, TST=Trato de Sistemas Transgressivo, TSNB=Trato de Sistemas de Nivel Baixo)

TSNA fluvial Sae =
/ inicio da regressdo forcada 4
(3)

Agradagdo e
progradagio marinha

)

v [] Face Litoranea (I‘S.'\::-\.
TRATO DE SISTEMA DE NIVEL ALTO [ Plataforma (TSNA)

discordancia subaérea sup. regressdo maxima
concordancia correlata —— sup. inundagdo maxima
------- sup. basal de regressio forgada
sup. regressiva de erosdo marinha

msmmeems SUp. de ravinamento

= mudanga lateral de facies
- Onlap costeiro

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

TRATO DE SISTEMAS DE ESTAGIO DE QUEDA (TSEQ) — o TSEQ inclui todos
o0s estratos acumulados na bacia sedimentar durante a regressao forcada da linha de costa.
Seus depositos associados a regressdo forcada consistem principalmente de facies marinhas
rasas e profundas que se acumularam concomitantemente a formagdo da DS na porcéo
continental da bacia. O TSEQ é limitado no topo por uma composi¢do de superficies que
inclui a DS, sua CC e a porcdo mais jovem da SREM, e na base pela SBRF e pela SREM
(Figura 16, CATUNEANU, 2006).

Durante a queda do nivel de base a linha de costa é forcada a avancar em direcdo a
bacia, ocorrendo entdo a migracdo dos depdsitos fluviais até a plataforma continental. A
formacdo da DS em regifes continentais e paralicas da bacia podem envolver a combinacgéo
de processos que incluem além da incisdo fluvial, bypass, Kkarstificacdo, pedogénese e
deflacdo (CATUNEANU, 2006). Com o inicio da queda do nivel de base a linha de costa é
forcada a avancar em direcdo a bacia em conjunto com os depdsitos fluviais que chegam até a
plataforma continental.

Apesar de representar uma caracteristica comum do TSEQ, 0 processo de inciséo
fluvial pode ndo ocorrer no case de bacias marinhas rasas que exibem uma plataforma de
baixo declive (CATUNEANU, 2006). S&o fei¢fes diagnosticas do TSEQ o registro de
depositos costeiros de paleo-linhas de costa deixadas para trds com a crescente retracdo da

linha de costa, decorrente do processo de regressao forgcada. (CATUNEANU, 2006).
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Figura 16 — llustracdo da arquitetura deposicional do TSEQ com suas superficies estratigraficas limitrofes e

padrbes de empilhamento estratal (TSEQ=Trato de Sistemas de Estagio de Queda).
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\\ (1)
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concordancia correlata —— sup. inundagdo maxima
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sup. regressiva de erosdo marinha

= mudanga lateral de facies
- Onlap costeiro

m—smmeemns SUP. de ravinamento

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

TRATO DE SISTEMAS DE NIVEL BAIXO (TSNB) — o TSNB é limitado na base
por uma DS e sua CC e no topo pela SMR (Figura 17). Esse trato se forma durante os estagios
iniciais de elevacdo do nivel de base quando a taxa de elevacdo é ultrapassada pela taxa de
sedimentagdo (CATUNEANU, 2006).

Os depositos de TSNB tendem a serem mais grossos em termos de tamanhos dos
grdos, tanto na por¢do continental quanto na porcdo marinha rasa da bacia. A porcdo profunda
da bacia, por sua vez, registra a ocorréncia de fluxos turbiditicos de baixa densidade
depositados no substrato marinho com declives menos ingremes que no TSEQ
(CATUNEANU, 2006).

Figura 17 — llustracdo da arquitetura deposicional do TSNB com suas superficies estratigraficas limitrofes e
padrdes de empilhamento dos estratos (TSNB=Trato de Sistemas de Nivel Baixo, TSEQ=Trato de Sistemas de
Estagio de Queda).

TSNB fluvial .
/ Final da regressdo @)
S~ T @ — 0
........ ~ ~ g ~
................ NE e Agradagdo e

) [ Face litoranea (TSNB)
TRATO DE SISTEMA DE NIVEL BAIXO (TSNB) B Plataforma (TSNE)
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= mudangca lateral de facies
- Onlap costeiro

s SUpP. de ravinamento

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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TRATO DE SISTEMAS TRANSGRESSIVO (TST) — o TST é limitado na base por
uma SMR e no topo por uma SIM (Figura 18), sendo formado durante o estagio de elevacéao
do nivel de base quando a taxa de elevacdo ultrapassa a taxa de sedimentacdo na linha de
costa (CATUNEANU, 2006). Este trato & reconhecido pelo padrdo de empilhamento
retrogradacional, resultando em uma sucessdo granodecrescente ascendente nas sucessdes
continentais e marinhas.

Os depositos fluviais e costeiros do TST podem ser espessos devido as taxas de
sedimentacdo e de espaco de acomodacdo criado, havendo deposicdo dos sedimentos na
porgédo rasa da bacia, e deixando a parte marinha sedenta por sedimentos (LOUTIT et al.,
1988).

Figura 18 — llustragdo da arquitetura deposicional do TST com suas superficies estratigraficas limitrofes e
padrbes de empilhamento dos estratos (TST=Trato de Sistemas Transgressivo, TSEQ=Trato de Sistemas de
Estagio de Queda, TSNB=Trato de Sistemas de Nivel Baixo).
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Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

A parte fluvial da bacia geralmente apresenta estruturas de acdo de maré (SHANLEY
& MCCABE, 1993), sendo caracterizada por um perfil vertical granodecrescente ascendente.
Os canais fluviais ocorrem dispostos no registro sedimentar como corpos arenosos isolados e
localizados nas por¢des onde hé o predominio dos sedimentos finos da planicie de inundag&o.

Os vales incisos, herdados da fase de rebaixamento do nivel de base (TSEQ) e que
ocasionalmente ndo foram preenchidos pelos depdsitos do TSNB, podem ser preenchidos
pelos depdsitos estuarinos do TST, principalmente nas regibes proximas a linha de costa
(DALRYMPLE, 1994).
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6.6 Sequéncias deposicionais

Durante as Ultimas décadas houve uma propagacao de modelos para a Estratigrafia de
Sequéncia (Figura 19), com uma série de variagdes nas definicdes das superficies
estratigraficas e dos respectivos tratos de sistemas associados. Dentre todos os modelos, o que

mais tem destaque é o de sequéncia deposicional.

Figura 19 — Diversificacdo de modelos da Estratigrafia de Sequéncia e suas superficies e tratos de sistemas

associados.
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Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).

No modelo de sequéncia deposicional, a DS e sua CC séo adotadas como o limite de
uma sequéncia. Esse modelo de sequéncia tem sua origem na Sismoestratigrafia (PAYTON,
1977), buscando-se o entendimento das relagdes entre a arquitetura deposicional de
preenchimento de bacias sedimentares e as oscilagdes eustaticas.

Segundo Catuneanu (2006), o principal mérito do modelo da sequéncia deposicional é
que os limites de uma sequéncia séo definidos com relacdo a curva de variacdo do nivel de

base e séo, portanto, independentes das taxas de sedimentacao.
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6.7 Sismoestratigrafia

Surgida no final dos anos 1960, a sismoestratigrafia (ou estratigrafia sismica) teve um
rapido desenvolvimento na primeira metade da década de 70, estabelecendo-se
definitivamente como um método de andlise estratigréafica a partir da interpretacdo de dados
sismicos, o qual permitiu uma melhor compreensdo da evolucdo tectono-sedimentar de uma
bacia (VAIL et al., 1977). Os conceitos de sismoestratigrafia publicados no Memoir #26 pela
Associacdo Americana de Geoblogos do Petroleo (AAPG) (PAYTON, 1977) langaram 0s
fundamentos da moderna Estratigrafia de Sequéncias, a qual busca o entendimento das
relacBes entre a arquitetura deposicional de preenchimento de bacias e as oscilacdes eustaticas
(POSAMENTIER et al., 1988).

As reflexBes sismicas seguem linhas de tempo sincronas, em geral com metade do
comprimento de onda (£ 1/21). Vail et al. (1977) consideram que as interfaces causadoras das
reflexGes sismicas entre dois pacotes de estratos sdo geradas a partir do contraste de
impedancia acustica correspondendo, principalmente, as superficies estratais e as
discordancias. As superficies estratais correspondem aos niveis de acamamento, sendo,
portanto, paleosuperficies deposicionais, as quais sdo praticamente sincronas em quase toda
sua extensdo, podendo, todavia, haver pequenas variagcbes temporais sem significancia em
termos de escala de tempo geolégico (RIBEIRO, 2001). As discordancias sdo superficies de
erosdo ou ndo deposicdo, em ambos o0s casos implicando na auséncia fisica de intervalo
deposicional. Deste modo, as discordancias apesar de ndo se constituirem como uma
superficie sincrona, possuem um importante significado cronoestratigrafico, pois delimitam

estratos mais jovens acima, de estratos mais antigos, situados abaixo.

6.7.1 Terminac0Oes Estratais

As terminagOes estratais foram originalmente definidas por Mitchum et al., (1977),
através da interpretacao de secOes sismicas de reflexdo. As terminages estratais sdo definidas
pela relagdo geométrica entre os estratos e as superficies estratigraficas contra as quais elas
terminam, sendo melhores observadas largas escalas, ou em particularmente secdes sismicas
2D (CATUNEANU, 2006).

Cinco tipos de terminagdes estratais podem ser usadas na identificacdo de superficies

da Estratigrafia de Sequéncias (Figura 20):
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e Downlap — quando uma reflexdo/estrato, inicialmente inclinada, termina
mergulho abaixo contra uma superficie originalmente horizontal ou inclinada. Pode ser
interpretada como o limite basal de uma unidade estratigréafica;

e Offlap — padrdo que representa o avango no sentido offshore das terminagdes
mergulho acima de estratos concordantes. Esta superficie geralmente representa uma
regressdo forcada, pois 0s avangos das termina¢des mergulho acima indica a queda do nivel
de base e exposicdo das unidades previamente depositadas;

e Onlap — quando uma reflexdo/estrato inicialmente horizontal termina
deposicionalmente contra uma superficie inclinada, ou quando uma reflex&@o/estrato com certa
inclinacdo termina deposicionalmente mergulho acima contra uma superficie de maior
inclinacdo. Delimitam o limite lateral de uma unidade estratigréfica.

e Toplap — quando uma reflexdo/estratos terminam lateralmente e mergulho
acima de reflexdes/estratos inclinados (clinoformas) contra uma superficie sobrejacente,
diminuindo gradualmente de espessura mergulho acima e ascendendo ao limite superior
assintoticamente. Representa um hiato-deposicional e se desenvolve quando o nivel de base é
baixo.

e Truncamento erosivo — quando uma reflexao/estratos inclinados (clinoformas)
terminam lateralmente contra uma superficie erosiva sobrejacente, geralmente associada ao

desenvolvimento de um relevo erosivo ou de uma discordancia angular.

Figura 20 — Tipos de terminages estratais.

Truncamento erosivo

Downlap Downlap

Downlap

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006).
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6.8 Cronoestratigrafia

De acordo com a Subcomissdo Internacional de Classificacdo Estratigrafica
(International Subcommission on Stratigraphic Classification — ISSC), a Cronoestratigrafia €
0 ramo da estratigrafia que estuda as relacfes de tempo relativo e as idades de corpos de
rochas, estratificados ou ndo, que foram formados durante um intervalo especifico de tempo
geoldgico. Desse modo, tém-se as unidades cronoestratigraficas que representam todas as
rochas formadas durante um intervalo de tempo da historia da Terra, e por outro lado, as
unidades geocronoldgicas como, por exemplo, Periodo, Epoca, ldade, etc., que foram
estabelecidas com base nas grandes modificacdes das formas de vida que ocorreram na
superficie terrestre. Essas unidades sdo separadas entre si por superficies isocronas (ou

cronohorizontes) ou com mesmas idades em qualquer lugar.

6.8.1 Cartas cronoestratigraficas — Diagramas Wheeler

Uma unidade estratigrafica apresenta uma natureza 4D como anteriormente se foi
reconhecido por Wheeler & Maurice (1948), sendo o tempo a propriedade que constitui 0s
fundamentos do conceito de Tempo-Estratigrafia de Harry E. Wheeler (Wheeler, 1958). Seus
graficos “tempo-estratigraficos”, denominados como Diagrama Wheeler, tem sido
amplamente utilizados pelos gedlogos por vérias décadas como um meio de compreender as
relagdes de unidades de rochas no espaco (2D) e tempo (Wheeler, 1958).

Tais diagramas sdo geralmente construidos por meio do mapeamento de um conjunto
de superficies em uma secdo estrutural (Figura 21A), por exemplo, afloramentos, seccdes
transversais sismicas ou painéis de correlacdo de pocos. As superficies mapeadas podem ser
as superficies da Estratigrafia de Sequéncias, tais como a superficie de inundacdo/regressao
maxima e a discordancia subaérea, que, reconhecidamente, sdo mais bens conhecidas que as
outras. Um tempo arbitrario € atribuido a cada superficie, seguindo a lei de sobreposicédo de
tal forma que uma superficie é considerada como uma linha de tempo que separa estratos mais
antigos, de mais novos (Figura 21B). Isto estabelece uma série temporal relativa que pode ser
utilizada para criar um diagrama de Wheeler (Figura 21B, QAYYUM, et al., 2015).

Nesses diagramas, o eixo y € o tempo geoldgico relativo (TGR), e 0 eixo x (isto €, a
distdncia horizontal) pode permanecer o mesmo. No dominio Wheeler, uma superficie
anteriormente curva, € planificada no eixo y, permitindo a maximizacdo visual do espaco-

tempo existente entre duas superficies cronoestratigraficas (QAYYUM, et al., 2015).
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Figura 21 — Construgdo do Diagrama Wheeler a partir do mapeamento de superficies em se¢do estrutural. Em
(A) um eshogo esquematico de uma secdo transversal estrutural com a interpretacdo das superficies 1,2 e 3.
Essas superficies, ordenadas estratigraficamente, formam juntas uma escala arbitraria de TGR. A partir do

processo de horizontalizacdo dessas superficies se é construido o Diagrama Wheeler (B).

@ Distancia Distéancia

Profundidade
TGR
ro

Segao Estrutural 2D Diagrama Wheeler 2D

Fonte: Modificado de Qayyum et al., (2015).

Apos a origem dos diagramas de Wheeler, o conceito tornou-se uma pratica comum na
interpretacdo estratigrafica de superficie e subsuperficie, consolidando-se como uma
ferramenta chave para interpretar uma unidade estratigrafica dentro de uma estrutura espaco-
temporal definida (QAYYUM, et al., 2015). O diagrama também ajuda intérpretes na
construcdo de um arcabouco da Estratigrafia de Sequéncias, permitindo a analise dos tratos de
sistemas em termos de sua relacdo com o nivel de base, hiatos, tempo e localizacdo
geografica, bem como predizer a localizacdo dentro da bacia de potenciais rochas-reservatério
para a exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. Além disso, os diagramas servem também
como uma ferramenta fundamental na melhoria de cartas cronoestratigraficas padrdo que, em
geral, ndo tem a dimensédo espacial (BRUIN & BOUANGA, 2007 apud QAYYUM, et al.,

2015).
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7. MATERIAIS E METODOS

O dado de acesso publico utilizado na realizacdo deste trabalho foi fornecido pelo
Banco de Dados de Exploragdo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP),
e consiste de uma secdo sismica pds-empilhamento (pds-stack) ndo migrada (figura 24A). A
localizagdo geografica da linha sismica na Bacia de Pelotas € mostra na figura 1.

Para o processamento, interpretacdo e analise do dado sismico de reflexdo utilizou-se
o0 software OpendTect Pro® (verséo licenca académica). O fluxo de trabalho implementado

no software € mostrado na figura 22, e cada etapa realizada esta descrita abaixo.

Figura 22 Fluxograma das etapas de processamento implementadas no software OpendTect Pro®.

(Dado Sismico)
l

(Dip Steered Median Filter (DSMFD
|
(Dip—Steering (Cubo de Mergulho Qrientado))

|
(Horizontes e Falhas (Arcabouco Estratigrafico))

p B
Horizon Cube (Cubo de Horizontes)

( Cronoestratigrafia)

(Estratigrafia de Sequéncias) 5
\.

Fonte: O Autor.

7.1 Dado sismico

A primeira etapa consistiu de criar-se um novo projeto sismico (survey), sendo
utilizado como seu limite as coordenadas geograficas da linha sismica, conforme mostrado na
figura 23. Depois de configurado o novo levantamento, a se¢édo sismica foi carregada através

da ferramenta de importacédo de arquivos no formato SEGY.
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Figura 23 — Janela de configuracdo do levantamento no software OpendTect Pro®, com os parametros e

limites geogréficos do levantamento.

[ =i Edit Survey Parameters

Survey name Pelotas_Sequences

Location on disk |C:\Users\Samuel\Desktop\F3_Block

Survey type |Or1Iy2D—'|
Ranges/coordinate settings |Enterbe|0w—'|
Survey ranges:  In-ine Range 10000 = 14122 || Step 1 =
Cross-line range 10000 5| 13308 || Step 1 =
Zrange 4 10200 Step 4 msec v
Display depths in @ meter feet

Seismic Reference Datum (m) 0

Coordinate settings: @ Easy Advanced
First In-line/Crass-line 10000 10000 = (KY) 534192 6356210
Another position on above In-line 10000 13908 = (X.Y) 729592 6356210
Position not on above In-line 14122 13908 = ([X.Y) 729592 6562310
- Apply Coordinates are in feet

[ O ok ”O Cancel|| &) Help |

—— e ——— —

Free space on disk: 21.72 GB

Fonte: O Autor.

7.2 Filtro Mediano de Mergulho Orientado (Dip Steered Median Filter)

Na etapa seguinte foi realizado o procedimento de filtragem do dado, visando
obter uma melhora na razéo entre o sinal sismico e o ruido, e por consequéncia, ressaltar
a continuidade das reflexGes sismicas. Dentre a gama de filtros de frequéncia
disponiveis nos atributos de avaliacdo (Evaluate Attributes) do software, foi-se aplicado
o Filtro Mediano de Mergulho Orientado (Dip Steered Median Filter - DSMF).

Este filtro atua em um volume de dados onde 0s eventos coerentes s&o
amplificados e o ruido aleatorio é reduzido, aumentando, deste modo, a
interpretabilidade geral dos dados sismicos e melhorando o desempenho dos
vetorizadores automaticos de horizontes (automatic horizons trackers).

Basicamente o filtro opera a partir da coleta das amplitudes localizadas dentro de

um raio de busca pré-definido pelo usuério e substitui o valor no centro pelo valor
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mediano das amplitudes sismicas, onde o raio de busca segue os mergulhos locais do
Cubo de Mergulho Orientado (Steering Cube).
O DSMF em combinagdo com o Steering Cube funciona da seguinte forma:
1. Um raio de pesquisa é pré-definido pelo usuario;
2. A partir de uma posicao inicial, € extraida a primeira amplitude;
3. O mergulho local e 0 azimute sdo rastreados até o proximo traco
sismico;
4. A amplitude interpolada neste ponto € extraida.
5. Os passos 3 e 4 sdo repetidos para todos os tragcos contidos dentro do
raio de busca pré-definido;
6. A amplitude na posicdo inicial é entdo substituida pelo valor médio
de todas as amplitudes extraidas.
7. Os passos de 2 a 6 sdo repetidos iterativamente para todas as

amostras no Steering Cube.

7.3 Cubo de Mergulho Orientado (Dip Steering)

Nesta etapa foi calculado o atributo de mergulho orientado dos refletores
sismicos. Esse procedimento consiste em mapear os mergulhos globais (Background
Steering Cube) e detalhados (locais; Detailed Steering Cube) de um conjunto de dados
por vetorizacao automatica (auto-tracking).

A orientacdo dos mergulhos é calculada a partir de uma posicao inicial e entdo
armazenada em um Steering Cube. Este contém dois valores em cada posicdo de
amostra sismica (traco): o mergulho na direcdo da linha de aquisicdo (inline) e o
mergulho na direcdo da linha imediatamente transversal (cross-line) a essa direcao.

Normalmente sdo utilizados dois tipos de Steering Cube. O Detailed Steering
Cube usado geralmente quando se ha a necessidade de preservar os detalhes locais dos
dados sismicos, e o Background Steering Cube que contém menos ruido e os mergulhos
calculados seguem as direcdes e tendéncias estruturais globais.

Na etapa posterior de constru¢do do Cubo de Horizontes (HorizonCube) optou-
se por utilizar o Background Steering Cube dado que este refletiu de forma mais
apropriada a estratigrafia da Bacia de Pelotas, em detrimento do uso do Detailed

Steering Cube.
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7.4 Falhas e Horizontes

Nesta etapa foram interpretados os principais horizontes estratigraficos atraves
da ferramenta de vetorizacdo automatica (auto tracking) do software OpendTect Pro®,
e modificados de forma manual (Manual Draw) quando necessario. Em decorréncia da
falta de dados geofisicos de pogco e da impossibilidade da calibracdo sismica-poco
(Well-to-Seismic Tie), os horizontes sismicos foram interpretados e correlacionados as
suas respectivas idades de acordo com o trabalho de Fontana (1996). Estes horizontes
por sua vez possuem grande precisdo de calibracdo bioestratigrafica e caracterizam
discordancias erosivas e/ou deposicionais (sequéncias de 2° e 3° ordem) para a Bacia de

Pelotas.

7.5 Cubo de Horizontes (HorizonCube)

Nesta ultima etapa foi calculado o Cubo de Horizontes através do processo

iterativo que consiste fundamentalmente em quatro etapas basicas:

i) Em primeiro lugar grandes superficies limitantes devem ser mapeadas com
rastreadores de horizontes, das quais anteriormente foram ja mapeadas;

i) Em segundo lugar, todos os possiveis horizontes intermediarios séo rastreados
automaticamente, uma vez ja definido os limite superior e inferior de uma unidade
estratigrafica em especifico. Cada horizonte intermediario rastreado corresponde a uma
linha do tempo geoldgico, isto €, um evento cronoestratigrafico.

Nesta etapa, dois modos de defini¢do de vetorizacdo automatica sdo possiveis: 0
modelo orientado (model driven) e o dado conduzido (data driven). Na abordagem
model driven, a superficie cronoestratigrafica é calculada por interpolacdo ou adicédo de
horizontes paralelos a superficie limitante superior ou inferior definidas. No modo data
driven, os eventos cronoestratigraficos seguem o mergulho e azimute local ou global
dos eventos sismicos monitorados automaticamente (GROOT et al., 2006). Este ultimo
modo requer obrigatoriamente o Steering Cube calculado na etapa 3;

iii) Em terceiro lugar no processo é a transformada de Wheeler. Basicamente,
consiste de uma operagdo de planificagdo (ou achatamento) dos dados sismicos — ou
atributos derivados — ao longo dos horizontes rastreados automaticamente, que enfatiza

truncamentos e hiatos de erosdo e/ou deposicdo. O estudo dos dados sismicos no
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dominio da Transformada Wheeler aumenta consideravelmente a compreensdo da
distribuicéo espacial e de temporizacdo da deposicéo dos sedimentos; e
iv) Em dltimo lugar é realizada a analise integrada dos dados sismicos,
concomitantemente no dominio estrutural e dominio Wheeler.
Para o processo de andlise sincronizada em ambos 0s dominios faz-se necessario
uma interpretacdo dos tratos de sistemas deposicionais pela divisdo das sequéncias e a
inspecdo da distribuicdo espacial das sequéncias, no dominio estrutural e no dominio
transformado de Wheeler, permitindo ao usuario identificar os tratos de sistemas

deposicionais e especifica-los por unidade cronoestratigrafica.

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da aplicagdo do filtro DSMF na se¢do sismica da Bacia de Pelotas
obteve-se uma nova se¢cdo com niveis menores de ruido e uma melhor qualidade do
sinal sismico. Os refletores das sequéncias basais mais proximais da plataforma interna
e também aqueles da plataforma rasa superior/talude, mais jovem, tornaram-se mais
nitidos, permitindo o reconhecimento e a subdivisdo estratigrafica em unidades
deposicionais mais evidentes, limitados em sua grande maioria na sua porgéo inferior e
superior por superficies de boa continuidade lateral.

A figura 24B mostra a secdo sismica apds a aplicacdo do filtro DSMF e remocao
do ruido.

A andlise e interpretacdo sismica possibilitou a divisdo da Bacia de Pelotas em
16 sequéncias de 22 e 32 ordens, correlacionadas de acordo com Fontana (1996). A
figura 25 mostra a linha sismica com os horizontes interpretados.

A seguir serdo apresentadas as descricdes dos horizontes e das sequéncias

sismicas mapeadas.
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Figura 24 — Secdo sismica 0228-0315 da Bacia de Pelotas. Em (A) é mostrada a linha sismica pds-stack sem processamento, e em (B) é mostrada a linha pés-stack com a
aplicacdo do filtro DSMF.

Fonte: O Autor



Figura 25 — Secéo sismica da Bacia de Pelotas com os horizontes estratigraficos interpretados e idades correlacionadas de acordo com Fontana (1996).

/" LEGENDA N
[ Plioceno-Holoceno (Plioc-Holoc) Campaniano Inferior-Maastrichitiano Superior (Cam Inf-Maas Sup)
Mioceno Superior-Plioceno (Mioc Sup-Plioc) 7 Turoniano Superior/Coniaciano Inferior-Campaniano Inferior (Tu/Co-Camp Inf))

[ Albiano Inferior/Médio-Turoniano Superior/Coniaciano Inferior (Alb Inf/Med-Tur-Co)

[ Mioceno Inferior-Mioceno Superior (Mioc Inf-Mioc Sup)
[ Aptiano Inferior-Albiano Inferior/Médio (Apt Inf-Alb Inf/Med)

B Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Olig Sup-Mioc Inf)
[ Oligoceno Superior (Olig Sup) B Rifte
B Oligoceno Inferior-Oligoceno Superior (Oligo Inf-Olig Sup)

Eoceno Médio/Superior-Oligoceno Inferior (Eoc Med/Sup-Olig Inf)

"1 Eoceno Inferior-Eoceno Médio/Superior (Eoc Inf-Eoc Med/Sup)
Paleoceno Superior-Eoceno Inferior (Paleoc Sup-Eoc Inf)

I Paleoceno Inferior-Paleoceno Superior (Paleoc Inf-Paleoc Sup)

\- Maastrichitiano Superior-Paleoceno Inferior (Maas Sup-Paleoc Inf) /

Fonte: O Auto



46

8.1 Estratigrafia de Sequéncias da Bacia de Pelotas

8.1.1 Megassequéncia Rifte (130-120 Ma)

Essa megassequéncia € caracterizada pela sedimentagdo sincrona a
movimentacdo e compartimentalizagdo dos sitios de deposicdo pelos altos estruturais,
ocorrendo exclusivamente dentro dos meio-grabens assimétricos da fase rifte, e
assentada diretamente sobre o embasamento da bacia.

A parte inferior e superior dessa sequéncia apresenta refletores fortes e pouco
continuos, sendo o horizonte do seu contato inferior com o embasamento ndo muito
bem definido, e de dificil rastreamento lateral.

Essa unidade, relativamente pouco espessa, ocorre a leste do sistema de
falhamentos antitéticos originados durante o estagio de ruptura, e estende-se em direcao
ao mergulho deposicional da bacia profunda.

Internamente, as reflexdes apresentam mergulho acentuando, e em progressivo
onlap na diregéo dos altos estruturais.

O diagrama cronoestratigrafico apresentado na figura 26 mostra que o
preenchimento inicial dessa megassequéncia se deu pelo progressivo onlap em direcdo
aos altos estruturais localizados a oeste, onde a fase de sedimentagédo
compartimentalizados dentro dos riftes € denotada por um ciclo eustatico completo de 22
ordem, marcado pelos eventos de regressdo normal de nivel baixo (RNNB),
transgressao até a superficie de inundacdo méaxima, regressao normal de nivel alto
(RNNA), seguido da geracdo de uma discordancia subaérea que arrasa a topografia
regional.

A analise da carta cronoestratigrafica deixa evidente que esta associada a essa
megassequéncia, a existéncia de duas sequéncias de 32 ordem.

De acordo com Fontana (1996), o dificil rastreio da reflexdo/contato inferior
dessa sequéncia com o0 embasamento deve-se certamente ao grande numero de fluxos
interrompidos de lava, e que por sua vez causam o padrdo cadtico de reflexdes na base
da sequéncia.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as rochas do topo dessa unidade rifte séo
representadas pela sucesséo siliciclastica tipicamente continental de conglomerados com

siltitos subordinados da Formagéo Cassino, tendo-se desenvolvidas
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Figura 26— Sequéncia 1. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

SEQUENCIA 1
Escala de Tempo Geolégico Relativo (TGR)

Fonte: O Autor
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8.1.2 Sequéncia Aptiano Inferior-Albiano Inferior/Médio (113-104 Ma)

Esta unidade possui em sua base um refletor muito forte e continuo na regido do
talude, todavia as reflexdes da base observadas nas porcGes mais distais tornam-se
severamente mais irregulares e descontinuas, dificeis de serem mapeadas a longas
distancias. Deslocando-se em direcdo a linha de costa, o topo dessa unidade assenta-se
truncadamente sobre a megassequéncia da fase Rifte.

As reflexfes internas ao longo de sua extensdo em direcdo a bacia profunda
apresenta facies sismicas tipicamente plataformais, com geometria em lencol de alta
amplitude e boa continuidade. Essa facies sismica é indicadora de alternancia litoldgica,
como por exemplo, folhelho/siltitos-arenito-carbonatos, e que por sua vez sugerem
processos de alternancia de alta e baixa energia em ambiente relativamente extenso e
uniforme.

Uma importante feicdo que se é observada nesta unidade é que ela espessa
gradativamente em direcdo a plataforma e na direcdo da bacia profunda. De forma
diferente, na regido do talude esta unidade apresenta suas menores espessuras.

O diagrama cronoestratigrafico dessa sequéncia mostra um progressivo padrao
de onlap da bacia profunda que migra vertical e temporalmente para a regido rasa da
plataforma (Figura 27), e em direcdo ao continente.

A primeira sequéncia desta unidade, de 32 ordem, é composta por todos os tratos
deposicionais, que migram até a porcdo proxima ao sopé do talude da bacia. Um novo
rebaixamento encerra a sedimentacdo dessa sequéncia.

A sequéncia superior, diferentemente da primeira, e inferior, ndo apresenta todos
0s tratos deposicionais completos. Nesta sequéncia, trato de sistema predominantemente
desenvolvido é o trato de sistema transgressivo, carregando junto de si a superficie de
inundacdo maxima até a plataforma rasa.

De acordo com Fontana (1996), essa sequéncia registra o inicio da deriva
continental, e € marca uma fase de implantacdo do ambiente marinho franco e da
formacdo de plataformas carbonéticas, as quais, com a crescente aceleracdo da deriva
continental e o avanco do nivel do mar, assumem um carater claramente

retrogradacional.
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Figura 27— Sequéncia 2. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.3 Sequéncia Albiano Inf./Médio-Turoniano Sup./Coniaciano Inf. (104-90 Ma)

Esta unidade apresenta na regido do talude e no inicio da bacia profunda,
reflexdes pouco continuas, em geral de baixa amplitude, representado possivelmente os
depdsitos bacinais profundos de assentamento lento. Em direcdo a regido da plataforma
rasa, ha a ocorréncia de reflexdes mais ingremes e quase continuas de média a alta
amplitude, o que pode estar associado a alternancia facioldgica de arenitos, folhelhos e
calcilutitos em ambiente de alternancia de alta e baixa energia, relativamente extenso e
uniforme.

Outra importante feicdo, é que esta sequéncia avanca em direcdo ao continente,
em progressivo adelgacamento, e recobrindo os sedimentos dos grébens e sedimentos
da Fase Rifte, até o seu completo desaparecimento junto a plataforma rasa.

O diagrama cronoestratigrafico para essa sequéncia mostra um progressivo
onlap em direcgdo 4 plataforma rasa (Figura 28).

A sequéncia inferior deposita-se em progressivo onlap proximamente ao sopé do
talude da bacia profunda, e exibe em linhas gerais, um evento transgressivo. Esse
conjunto de parassequéncias poderia ser interpretado como leque de borda de bacia de
acordo com Fontana (1996).

A segunda sequéncia deposita-se incialmente na porc¢do profunda da bacia, com
parassequéncias progradacionais e com regressao normal, sucedidos por um evento de
transgressao e deposicdo de parassequéncias retrogradacionais em onlap sobre o talude,
avancando em direcdo a plataforma rasa. Essa segunda sequéncia, mais espessa em
direcdo a plataforma, ndo apresenta todos os tratos de sistemas deposicionais, sendo
composta principalmente por parassequéncias transgressivas.

Processo de subsidéncia é acelerado e tem taxas de variacdo maiores que as
taxas de queda do nivel do mar, fazendo com que o aprofundamento bacia seja mais
rapido do que a entrada de sedimentos (HUBBARD, 1988 apud FONTANA, 1996).
Esta sequéncia provavelmente se desenvolveu sobre essas condicdes.

De acordo com Fontana (1996), esta sequéncia teve seu desenvolvimento apés
uma subida generalizada do nivel do mar, que também causou a retrogradacdo das
plataformas carbonéticas albianas da sequéncia precedente, acompanhada de intensa
subsidéncia térmica a partir do Eocenomaniano, possivel nesta época de formacao da

bacia com a acentuada criagdo de espago de acomodacao.



Figura 28— Sequéncia 3. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.4 Sequéncia Turoniano Sup./Coniaciano Inf.-Campaniano Inferior (90-80 Ma)

Esta unidade apresenta no talude e em sua porcdo distal reflexdes pouco
continuas, em geral, de média a baixa amplitude. Nas proximidades da plataforma rasa,
estdo presentes reflexdes tipo hummock a cadticas, de baixas e médias amplitudes.
Ainda indo-se em direcdo a plataforma interna, ha o aparecimento de segmentos de
reflexdes paralelas e descontinuas.

Essa unidade apresenta suas menores espessuras na porcao do talude, e em
direcdo a bacia profunda e a plataforma interna aumenta gradualmente a sua espessura.

O diagrama cronoestratigrafico dessa sequéncia mostra uma tendéncia geral de
onlaps em direcdo ao talude e sobre a plataforma rasa interna, com o aparecimento de
parassequéncias principalmente transgressivas (Figura 29).

A cunha de mar baixo, ora depositada na porcdo distal da bacia profunda
aparenta ter consideravel espessura, e apresenta superficies de downlap sobre a
sequéncia sotoposta.

O trato transgressivo, preponderante no desenvolvimento dessa sequéncia,
inicia-se na bacia profunda e no final, acaba por inunda a plataforma.

Em seguida, implantou-se a RNNA, relativamente pouco desenvolvida, e
representada na sismica, por reflexdes finamente progradantes, obliquas, suavemente
mergulhantes, e terminadas acima e abaixo com toplap e downlap. Essas camadas
normalmente estdo no limite da resolucdo sismica, e sao denominadas como sismofacies
shingled, interpretadas como resultantes da progradacdo de ambientes deposicionais em
agua rasa.

De acordo com Fontana (1996), nesta unidade se é notada a quase completa
extincdo dos carbonatos na Bacia de Pelotas. A fisiografia de fundo refletia,
aproximadamente, as formas das sequéncias depositadas anteriormente, todavia, sem
nenhuma nitida distingdo entre as regides plataformais e de talude, com a prevaléncia da

morfologia de fundo de uma bacia tipo rampa.



Figura 29 — Sequéncia 4. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.5 Sequéncia Campaniano Inferior-Maastrichitiano Superior (80-66/68 Ma)

Na porcdo da bacia profunda, essa sequéncia apresenta refletores plano-
paralelos, com a regular a boa continuidade e de média a grande amplitude. De forma
muito restrita, ocorre na porcdo proxima a base do talude a sismofacies cadtica, esta
possivelmente estando associada a escorregamentos gravitacionais.

Na plataforma interna ha a presenca de reflexdes continuas de média a alta
amplitude.

O diagrama cronoestratigrafico para essa unidade mostra a existéncia de uma
sequéncia completa, e de tendéncia em geral transgressiva. (Figura 30).

A RNNB é pouco espessa, depositada na bacia profunda em downlap sobre a
sequéncia sotoposta.

Neste diagrama o trato transgressivo atua como principal componente na geracao
dos conjuntos de parassequéncias retrogradacionais. Esses depdsitos sdo caracterizados
pelo progressivo onlap na base do talude, até a superficie de inundagdo méxima na
plataforma interna. De maneira geral, esse trato € o principal componente dessa
sequéncia.

A RNNA, instaurada ap6s a chegada da SIM, incorpora a plataforma seus
depositos de natureza regressiva.



Figura 30 — Sequéncia 5. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

Fonte: O Autor
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8.1.6 Sequéncia Maastrichitiano Superior-Paleoceno Inferior (66/68-60)

Essa sequéncia € caracteriza superiormente por uma forte reflexdo sismica,
erosiva. Entretanto, esse mesmo horizonte sismico ndo é facilmente correlacionado na
bacia profunda.

Os refletores internos dessa sequéncia consistem de reflexes pouco continuas
de média a baixa amplitude ao longo de sua extensdo do talude até a plataforma interna.
Na bacia profunda, as reflexdes internas sdo estritamente caoticas, podendo estar
associadas a fluxos gravitacionais.

Em toda a sua extensdo ao longo da bacia, essa sequéncia apresenta uma
espessura relativamente uniforme, sem grandes variagoes.

O diagrama cronoestratigrafico dessa sequéncia mostra a existéncia de duas
sequéncias de 32 ordem (Figura 31).

A primeira sequéncia, e mais inferior, apresenta apenas dois tratos deposicionais.
A RNNB é relativamente pouco espessa, e ocorre restrita a por¢do da bacia profunda em
onlap e downlap sobre a sequéncia sotoposta.

O trato transgressivo dessa sequéncia corresponde a maior parte dos seus
depdsitos, posicionados até porcao inferior da plataforma externa.

A segunda sequéncia, também apresenta apenas dois tratos deposicionais. A
RNNA prograda sobre a plataforma externa, seguida de um novo evento transgressivo,
desta vez até a plataforma interna. Assim como a sequéncia inferior, nessa sequéncia 0s

depdsitos transgressivos também compdem sua maior parte.
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Figura 31 — Sequéncia 6. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

Fonte: O Autor
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8.1.7 Sequéncia -Paleoceno Inferior-Paleoceno Superior (60-57/58 Ma)

Essa unidade é caracteriza por uma forte reflexdo sismica de alta amplitude em
seu limite superior, com boa continuidade lateral principalmente na regido inferior do
talude. Na regido da plataforma rasa esse mesmo refletor é de dificil correlacéo.

As reflexdes internas que compdem essa sequéncia sdo, em geral, paralelas de
média a baixa amplitude na regido de toda a plataforma, com ocorréncia de reflexdes
hummock junto ao talude.

Em toda a sua extensao, essa unidade se espessa na porcao da plataforma externa
e bacia profunda, e adelgaga quando na plataforma interna rasa.

O diagrama cronoestratigrafico mostra a presenca de duas sequéncias de 3?
ordem. (Figura 32).

A primeira sequéncia possui todos os tratos deposicionais e fica restrita a por¢édo
inferior do talude e na bacia profunda. Seus depdsitos constituem-se principalmente da
RNNB e do evento de transgresséo.

A segunda sequéncia ndo apresenta todos os tratos deposicionais. Os seus
depdsitos da RNNB sdo pouco espessos, e depositados em downlap na bacia profunda.

O estagio transgressivo de maior acomodacdo foi depositado em onlap desde a
base da plataforma até a sua por¢do mais interna, e comporta 0s maiores depositos desta

sequéncia, de tendéncia transgressiva.
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Figura 32 — Sequéncia 7. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

Fonte: O Autor
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8.1.8 Sequéncia Paleoceno Superior-Eoceno Inferior (57/58-51)

Essa sequéncia é delimitada em sua porg¢do inferior na por¢do proxima a base do
talude por uma forte reflex@o sismica de alta amplitude e o seu topo, por uma reflexdo
média.

Essa unidade possui suas maiores espessuras na regido da plataforma interna
rasa e do talude médio e sopé, com um continuo adelgacamento até a bacia profunda
distal.

As reflexdes internas encontradas nessa unidade séo principalmente paralelas na
regido da plataforma rasa e subparalelas na regido do talude. Na porcdo da bacia
profunda, as reflexdes sdo comumente caoticas.

O diagrama cronoestratigrafico € mostrado na figura 33 mostra a presenca de
duas sequéncias de 32 ordem.

A primeira sequéncia, mais basal, possui todos os tratos deposicionais e sua
tendéncia principal € transgressiva. Essa sequéncia depositou-se em onlap sobre o sopé
do talude e posteriormente sobre a plataforma externa.

A segunda sequéncia, também possui o0s todos o0s tratos deposicionais, e
analogamente & primeira, também possui uma tendéncia de empilhamento claramente

transgressiva para seus depdsitos.



Figura 33 — Sequéncia 8. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.9 Sequéncia Eoceno Inferior-Eoceno Médio/Superior (51-40)

Essa unidade é delimitada em sua porcéo inferior e superior por uma forte
reflexdo, de média a alta amplitude.

As reflexdes internas a sequéncias sao onduladas em toda a regido da plataforma
externa e inicio do talude. Na plataforma interna ocorre a facies shingled, que denota
progradacdo de ambientes paralicos em condi¢des rasa. Proximo a sua extensao maxima
no talude ocorre a facies caotica, todavia ndo muito bem resolvida na sismica.

Essa sequéncia atinge suas maiores espessuras na regidao da plataforma media, e
adelgaca em direcdo a plataforma interna e final do talude.

O diagrama cronoestratigrafico dessa unidade mostra a presenca de duas
sequéncias de 32 ordem que a compdem (Figura 34).

A primeira sequéncia deposita-se sobre o talude e inicio da plataforma externa e
contém todos os tratos deposicionais, apresenta tendéncia transgressiva. Nesta ordem,
0s depdsitos transgressivos e de RRNB possuem relativamente igual propor¢do na
composicao da sequéncia. Na sismica, a discordancia interior que a separa da sequéncia
superior ndo é facilmente identificavel.

Ap0s a regressao forcada, e consequente formacdo de uma nova discordancia
subaérea, inicia-se a sedimentacdo de uma nova sequéncia, desta vez estendendo-se
deste o talude até a plataforma interna. Nesta unidade, os principais depdsitos presentes
sdo do trato de sistemas transgressivo, € que acabam por recobrir toda a sequéncia
inferior.

O trato de nivel alto apresenta pouca espessura, e fica restrita na porcdo da
plataforma medial.
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Figura 34 — Sequéncia 9. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.10 Sequéncia Eoceno Médio/Superior-Oligoceno Inferior (40-36 Ma)

Esta unidade é delimitada em sua porg¢&o inferior por uma forte reflexdo de alta
amplitude, representada na sismica por uma discordancia acentuadamente erosiva que
trunca a sequéncia sotoposta. Em direcéo a bacia profunda, essa mesma discordancia é
apenas bem visivel em sua porcéo superior.

As reflexdes internas dessa sequéncia sdo em geral onduladas de média
impedancia na regido compreendida em toda a plataforma. Na base do talude, ocorrem
reflexdes caoticas a hummock, de média a baixa impedancia, possivelmente associadas a
escorregamentos gravitacionais de borda de talude. Em direcéo & bacia profunda ocorre
reflexGes paralelas e pouco continuas, podendo aparecer reflexdes cadticas incipientes, e
ndo resolvidas na sismica.

Em toda a sua extensdo, essa sequéncia possui suas maiores espessura na regiao
da bacia profunda até o inicio da base do talude. Em direcdo a plataforma rasa, sua
espessura adelgaca progressivamente.

O diagrama cronoestratigrafico dessa unidade mostra a existéncia de duas
sequéncias de 3° ordem (Figura 35).

A primeira sequéncia, e inferior, apresenta todos os tratos deposicionais. O trato
de RNNB é mais espesso dentre todos 0s demais tratos e deposita-se em downlap sobre
a sequéncia sotoposta, formado por parassequéncias progradacionais, e em onlap em
direcdo ao talude. Esse trato pode estar associado a depositos de uma espessa cunha de
mar baixo. O transgressivo é, em geral, pouco espesso.

A segunda sequéncia ndo possui todos os tratos. A extensdo dessa unidade
compreende sua deposicao da base do talude em direcdo a plataforma interna.

O trato mais espesso € o transgressivo e deposita-se em progressivo onlap sobre
o talude até a plataforma interna, até a chegada da SIM.

A RNNA ¢é pouco espessa e restrita na por¢do mais rasa da plataforma.
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Figura 35 — Sequéncia 10. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

Fonte: O Autor
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8.1.11 Sequéncia Oligoceno Inferior-Oligoceno Superior (36-30 Ma)

Essa sequéncia apresenta uma forte reflexéo de alta amplitude sua base na regiéo
da plataforma externa, denotando uma discordancia fortemente erosiva e trucando as
camadas de topo da sequéncia anterior.

As reflexdes internas dessa sequéncia sdo onduladas na regido da plataforma
interna, e na porcédo do talude aparecem reflexdes cadticas a hummock.

Esta unidade apresenta uma tendéncia transgressiva, e se € notado em toda a sua
extensdo um progressivo espessamento de sua espessura em direcdo a bacia profunda,
iniciado a partir do sopé do talude, e progressivo adelgacamento na direcdo da
plataforma rasa.

O diagrama cronoestratigrafico dessa unidade mostra a existéncia de duas outras
sequéncias de 3% ordem (Figura 36).

A primeira sequéncia apresenta todos os tratos deposicionais e esté restrita na
regido da base do talude até a bacia profunda. A RNNB deposita-se em downlap sobre a
sequéncia sotoposta e representa igual volume de depdsitos em relacdo ao trato
transgressivo. Nesta sequéncia a RNNA apresenta depdsitos bastante espessos em
relacdo as demais sequéncia da Bacia de Pelotas, e esse trato apresenta em sua por¢ao
superior uma discordancia subaérea que ndo esta muito bem resolvida na sismica.

A segunda sequéncia ndo apresenta todos os tratos deposicionais. O trato
transgressivo apresenta 0os maiores depdsitos com parassequéncias em onlap sobre a
base do talude em direcdo a plataforma rasa. Nesta unidade, nota-se um salto abrupto e
das parassequéncias transgressivas da bacia profunda em direcdo a base do talude.

A RRNA apresenta-se pouco espessa e estende-se até a parte medial da

plataforma.
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Figura 36 — Sequéncia 11. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.12 Sequéncia Oligoceno Superior (31-21 Ma)

Esta unidade apresenta em sua porcdo basal uma forte reflexdo sismica da alta
amplitude na regido do talude e da plataforma externa.

As reflexdes internas a essa sequéncia sdo onduladas na regido da plataforma
externa, e paralelas a subparalelas na plataforma interna. Na regido proxima a base do
talude aparece sismofacies caracteristicas de depdsitos de escorregamentos, fluxo de
detritos, além de pequenos mounds descontinuos, que denotam complexos de
preenchimento e extravasamento de canais.

Em toda a sua extens@o nota-se um progressivo espessamento da plataforma rasa
em direcdo a base do talude.

O diagrama cronoestratigrafico dessa unidade mostra a existéncia de duas
sequéncias de menor ordem (Figura 37).

A primeira sequéncia apresenta todos os tratos deposicionais. A RNNB fica
restrita a base do talude em downlap sobre a sequéncia sotoposta. O trato transgressivo
ocorre em onlap desde a base do talude até a plataforma interna rasa.

A segunda sequéncia apresenta exclusivamente o trato transgressivo, que se
estende desde a plataforma externa até a plataforma média. Seus depdsitos séo

truncados pela discordancia da sequéncia sobreposta.



Figura 37 — Sequéncia 12. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.13 Sequéncia Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (21-17/16 Ma)

Esta unidade apresenta em seu topo e base desde a regido do talude até a bacia
profunda uma forte reflexdo de amplitude alta, fortemente erosiva.

As reflexdes internas dessa sequéncia sao hummock, paralelas a subparalelas de
pouca continuidade lateral na regido da bacia profunda. Em toda a plataforma aparecem
reflexes pouco continuas e paralelas de dificil rastreio lateral.

Esta unidade espessa-se direcdo a bacia profunda a partir da base do talude, e em
direcdo a plataforma rasa adelgaca progressivamente.

O diagrama cronoestratigrafico dessa unidade mostra que essa sequéncia é
composta de duas sequéncias de 32 ordem (Figura 38).

A primeira sequéncia estende-se da base do talude até a bacia profunda e
apresenta todos os tratos deposicionais. Nesta unidade o trato transgressivo compde
grande parte de seus depositos, que se depositam em onlap sobre o topo da sequéncia
sotoposta na bacia profunda. A RNNA apresenta depdsitos pouco espessos, e uma nova
discordancia encerra a sedimentacdo dessa sequéncia.

A segunda sequéncia estende-se desde a bacia profunda até a plataforma rasa e é
composta de todos os tratos deposicionais. A RNNB deposita-se em downlap na parte
mais distal da bacia profunda e é seguida de um evento transgressivo que se deposita em
onlap sobre a bacia profunda e inicio da base do talude até a plataforma rasa.

A RRNA é pouco espessa nessa sequéncia ficando restrita a plataforma.



Figura 38 — Sequéncia 13. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.14 Sequéncia Mioceno Inferior-Mioceno Superior (17/16-10 Ma)

Esta unidade apresenta em sua base uma reflexdo de forte amplitude, continua e
discordante que se estende em toda a plataforma. No seu limite superior apresenta uma
reflexdo de media a baixa amplitude, que em direcdo a plataforma rasa € de dificil
rastreio.

As reflexdes internas dessa sequéncia sdo paralelas a subparalelas, geralmente
continuas.

Essa deposicéo desta sequéncia ocorre estritamente sobre a plataforma.

O diagrama cronoestratigrafico mostra que esta unidade é composta de duas
sequéncias de 3% ordem (Figura 39).

A primeira sequéncia apresenta todos os tratos deposicionais e deposita-se sobre
toda a plataforma. A RNNB deposita-se em downlap sobre o topo da sequéncia
sotoposta, e é seguida de um evento de transgressdo depositado em onlap até a
plataforma rasa. A RNNA deposita-se em downlap sobre o trato transgressivo, e é
encerrada por um evento de regressdo forcada (RF) e geracao de discordancia subaérea.
Esse ultimo evento encerra a sedimentacao dessa sequéncia basal.

A segunda sequéncia deposita-se em toda a extensdo da plataforma, e apresenta
todos os tratos deposicionais. A RNNB deposita-se na parte mais distal da plataforma
externa, e € seguida de um evento de transgressao que se deposita em onlap até a
plataforma rasa até a SIM. A RNNA é pouco espessa e é trucada superiormente por uma
discordancia subaérea. A RF deposita-se em downlap sobre a sequéncia inferior até a
plataforma externa, e é também truncada pela discordancia subaérea desde o meio da
plataforma.



Figura 39 — Sequéncia 14. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.15 Sequéncia Mioceno Superior-Plioceno (10-5,5 Ma)

Essa unidade apresenta em seu topo uma forte reflexdo sismica de alta amplitude
que pode ser rastreada em toda a sua extensdo. Na parte distal da bacia profunda, essa
sequéncia também apresenta uma forte reflexdo em sua porcdo basal e erosiva da
sequéncia sotoposta.

As reflexdes internas sdo paralelas a subparalelas, em geral, descontinuas e de
média a alta amplitude. Em direcdo ao talude e a bacia profunda, ocorre reflexdes
cadticas e sem reflexdes (free), descontinuas e discordantes, provavelmente ente
representado estratos depositados incialmente continuos e posteriormente deformados
por escorregamentos, na posi¢éo proximal mais inclinada do talude.

Proximo a plataforma externa ocorrem clinoformas sigmoidais progradantes.
Essa configuracdo sugere um baixo suprimento sedimentar, subsidéncia continua ou
subida relativa do nivel do mar rapida, num ambiente de baixa energia de sedimentacéo.

Em toda a extensdo dessa unidade, nota-se que na regido do talude ela apresenta
suas menores espessuras. Em dire¢do a bacia profunda ha um espessamento de suas
camadas, da mesma forma que ocorre em dire¢do a plataforma.

O diagrama cronoestratigrafico mostra que essa unidade é composta por apenas
uma sequéncia de 32 ordem (Figura 40)

Essa sequéncia apresenta todos os tratos deposicionais. Na bacia profunda a
RNNB deposita-se em downlap sobre a sequéncia sotoposta.

Um evento de transgressdo deposita-se em progressivo onlap desde a bacia
profunda até a plataforma rasa, e seus dep6sitos compreendem grande parcela dessa
sequéncia.

A RNNA ¢ relativamente pouco espessa e ocorre em toda a extensdo da
plataforma, representada por clinoformas progradacionais em downlap sobre os

depdsitos transgressivos na sismica.



Figura 40 — Sequéncia 15. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.
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8.1.16 Sequéncia Plioceno-Holoceno (5,5-Recente)

Essa unidade apresenta na sua porcdo basal uma forte reflexdo constituida por
uma superficie de erosdo acentuada, ao longo de toda a sua extensdo. Na sua porcao
superior, essa sequéncia é limitada pela forte reflexao que representa o fundo oceénico.

As reflexdes internas dessa unidade apresentam-se, em geral, com médias a altas
amplitudes, e continuas a descontinuas ao longo de toda a plataforma. Na regido do
talude, ocorrem reflexdes de media a baixa amplitude, e de pouca continuidade.
Provavelmente essas reflexfes estdo associadas a eventos de fluxos gravitacionais na
posicao mais proximal do talude.

Na regido da base do talude em direcdo a bacia profunda ocorrem reflexdes
cadticas e free na porcéo inferior desta unidade. Diferentemente, acima dessas reflexdes
ocorrem reflexdes paralelas e continuas de média a alta amplitude.

Diferentemente das demais sequéncias, o diagrama cronoestratigrafico dessa
unidade mostrou a existéncia de trés sequéncias de 32 ordem (Figura 41).

A primeira sequéncia apresenta todos os tratos deposicionais. A RNNB deposita-
se em downlap sobre a sequéncia sotoposta. O evento transgressivo deposita-se em
onlap desde a bacia profunda até a regido do inicio do talude, carregando a SIM. A
RNNA deposita-se em downlap na regido do talude e por sobre o0s depositos
transgressivos. Este trato € truncado superiormente pela DS.

A segunda sequéncia, mais jovem, apresenta todos os tratos deposicionais sendo
temporalmente menor do que a primeira. A RNNB deposita-se em downlap na regido da
bacia profunda e é seguida de um evento de transgressdo até a SIM que inunda a
plataforma. A RNNA seguido da RF é depositada em um curto intervalo de tempo, e
séo truncadas superiormente por uma nova DS.

A terceira, e ultima sequéncia dessa unidade, também apresenta todos os tratos
deposicionais. A RNNB deposita-se em downlap sobre os depositos transgressivos da
sequéncia sotoposta e é seguida de um novo evento transgressivo que inunda a
plataforma. A RNNA deposita-se novamente em downlap, desta vez sobre os Gltimos
depdsitos da Gltima transgressao.

A RNNA de todas essas sequéncias representam-se na sismica por clinoformas
sigmoidais e obliquas, provavelmente desenvolvidas sobre condi¢cGes de aporte

sedimentar alto e estacionaridade do nivel relativo do mar.



Figura 41 — Sequéncia 16. Em (A) é mostrado o Cubo de Horizontes projetado sobre a linha sismica e em (B) o diagrama cronoestratigrafico correspondente.

SEQUENCIA 16
Escala de Tempo Geoldgico Relativo (TGR)

Fonte: O Autor

A

NW _ SE

Sec¢do Condensada we
CC-2

0 Ma

Sec¢do Condensada =

DS-1 ANNANANANANANANANANANANANANANANANNANANANAN

OLs - Onlaps, RN - Regressédo Normal, RF-Regresséo Forgada, TR-Transgressédo, DS-Discordancia Subaérea, SIM-Superficie de Inund. Méxif CC-Co idade Correlativa
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A estratigrafia de sequéncias em conjunto com a cronoestratigrafia sismica
mostrou-se neste trabalho uma ferramenta eficiente na analise estratigrafica de bacias
sedimentares, pois os diagramas cronoestratigraficos produzidos amplificaram o0s
eventos ndo bem resolvidos na sismica.

O emprego da ferramenta de cronoestratigrafia sismica permitiu o
reconhecimento e subdivisdo de novas sequéncias para a Bacia de Pelotas, sendo
composta principalmente por sequéncias de 32 ordem, nesta escala de resolucéo sismica.

A partir da compilacdo de todos os diagramas cronoestratigraficos, foi-se
construida uma carta dentro do arcabouco cronoestratigrafico para a Bacia de Pelotas
(ver ANEXO I).

Nota-se que para a maioria das sequéncias analisadas na Bacia de Pelotas ha
uma caracteristica comum, que é a ocorréncia de sequéncias completas com todos 0s
tratos deposicionais.

Do conjunto de sequéncias analisadas neste trabalho, a sequéncia Plioceno-
Holoceno foi a Unica que apresentou em sua composicao trés outras sequéncias internas.

Como mostrado na carta cronoestratigrafica, percebe-se um aumento do nimero
de sequéncias de 3° ordem no Oligoceno e Mioceno para a Bacia de Pelotas (ver
ANEXO 1). Segundo Fontana (1996) tal fato esta diretamente associado a um acelerado
incremento na taxa de sedimentagdo concomitantemente a uma diminuigdo na taxa de
subsidéncia tectonica da bacia. Com essas baixas taxas de subsidéncia, pequenas quedas
eustaticas no nivel relativo do mar.

Ainda, segundo Fontana (1996), as sequéncias desenvolvidas desde o Mioceno
até o Recente, tiveram sua evolucdo em uma época em que a subsidéncia termo-
mecanica do embasamento ndo era mais atuante. A deposi¢éo deve ter se dado sobre um
substrato originalmente profundo que recebeu altas taxas de sedimentacdo com rapido
assoreamento dos depocentros, fatores estes que teriam facilitado o desenvolvimento de
sequéncias de frequéncia acentuadamente progradantes.

Na regido da plataforma e bacia profunda, a definicdo dos limites de sequéncias
fica bem mais visivel. Segundo Fontana (1996), isso se deve, provavelmente, as
irregularidades da superficie discordante erosiva e das geometrias dos depdsitos

associados.
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Nota-se que na porcdo de bacia profunda da Bacia de Pelotas € comum a
ocorréncia de feigdes turbiditicas, ora mais ou menos espessas em cada sequéncia
individualizada neste trabalho.

Ainda que ndo fora realizada neste trabalho, a amarrac¢do sismica-poco tornaria
as interpretacdes sismoestratigraficas e das sequéncias interpretadas substancialmente
mais robustas e refinadas para a Bacia de Pelotas, a0 menos para as regides da
plataforma.

Sugere-se a aplicacdo da técnica de cronoestragrafia sismica em uma gama
maior linhas sismicas para a Bacia de Pelotas, a fim de se verificar correspondéncias
estratigraficas espaco-temporais entre as unidades investigadas.

Ainda sugere-se a aplicacdo da cronoestratigrafia sismica para a investigacéo das

sequéncias de maior frequéncia, de 42 e 5% ordem para a Bacia de Pelotas.
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