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RESUMO

Bacias sedimentares de margem continental passiva sdo tipicamente caracterizadas por dois
estagios de subsidéncia. No primeiro estagio ocorre, durante a fase rifte, periodo no qual a
subsidéncia é causada por processos de estiramento crustal (subsidéncia mecénica). Apds esse
estagio, a taxa de subsidéncia diminui substancialmente devido a densificacdo da crosta em
funcdo da gradativa diminuicdo de temperatura (subsidéncia termal). A analise da historia de
subsidéncia de bacias sedimentares consiste na reconstrucdo das taxas de variacdo da
acumulacdo sedimentar e do substrato da bacia em funcdo do tempo, seja de forma puntual
(1D), linear (2D), ou em um volume (3D), a partir da obtencéo das curvas, perfis e volumes
de acumulacdo dos sedimentos compactados e descompactados. O backstripping, alvo do
escopo deste trabalho, € uma técnica de analise geofisica que consiste da aplicacdo de uma
condicdo aproximada ao balanco isostatico que permite isolar a componente da carga
sedimentar da componente de subsidéncia total e obter a subsidéncia causada pela tectonica.
Esta Gltima é influenciada por trés varidveis dinamicas, a saber — i- sedimentos depositados
(s*(@®), ii- Profundidade da lamina d’agua (W,(t)) e iii- Variagdo global do nivel do mar
(As.(t)). Para isto utilizamos um programa baseado em linguagem MatLab, o BasinVis 1.0,
que permite a analise e visualizacdo da subsidéncia de uma bacia sedimentar em um fluxo de
trabalho cognoscivel. A andlise de informacBes de trés pogos sobre a plataforma de
Florianopolis e um quarto na Bacia de Pelotas forneceu a base para a determinacdo de
porosidade, profundidade de embasamento e carga sedimentar, utilizados na modelagem de
backstripping. Este permitiu o calculo de subsidéncia tectbnica, estiramento litosférico
acompanhando as histdrias sedimentar e tectonica de tais areas. As condicdes particulares de
diastrofismo a que estas regides estiveram sujeitas desde a instalagcdo do rifte revelaram que
existem de fato especificidades interessantes nas curvas de subsidéncia nestes processos ja
preconizados noutras ocasifes e que também foram observados no contexto de evolugédo de

outras bacias da margem sudeste brasileira.

Palavras-Chave: Backstripping, Geofisica de Poco, Analise de Bacias.



ABSTRACT

Passive continental margin sedimentary basins are typically characterized by two subsidence
stages. In the first stage, during the rift phase, a period in which subsidence is caused by
crustal stretching processes (mechanical subsidence). After this stage, the subsidence rate
decreases substantially due to the densification of the crust due to the gradual decrease in
temperature (thermal subsidence). The analysis of the history of subsidence of sedimentary
basins consists in reconstructing the rates of variation of the sedimentary accumulation and of
the substrate of the basin as a function of time, by punctual form (1D), linear (2D), or in a
volume (3D) From the curves, profiles and accumulation volumes of compacted and
decompressed sediments.. The backstripping, the objective of this work, is a geophysical
analysis technique that consists of the application of an approximate isostatic balance that
allows isolates the sedimentary load component from the total subsidence component and
obtaining the subsidence caused by tectonics. The latter is influenced by three dynamic
variables, namely - i- deposited sediments (s*(t)), ii- Water depth depth ( w,(¢)) and iii-
Global variation of the sea level (ag,). For this we use a MatLab language-based program,
BasinVis 1.0, which allows the analysis and visualization of the subsidence of a sedimentary
basin in a knowable workflow. The analysis of information from three wells on the
Florianopolis platform and a fourth in the Pelotas Basin provided the basis for the
determination of porosity, depth of basement and sedimentary load, used in the backstripping
modeling. This allowed the calculation of tectonic subsidence, lithospheric stretching
accompanying the sedimentary and tectonic histories of such areas. The particular conditions
of diastrophism to which these regions have been subject since the installation of the rifte
revealed that there are in fact interesting specificities in the subsidence curves in these
processes already recommended in other occasions and that were also observed in the context

of evolution of other basins of the Brazilian southeast margin.

Keywords: Backstripping, Borehole Geophysics, Basin Analysis.
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1 Introducéo

A geracdo de bacias sedimentares requer a acdo de processos de subsidéncia em
determinada regido por determinado intervalo de tempo (e.g. KUSZNIR & ZIEGLER,
1992). Como consequéncia, ha o rebaixamento do substrato (e/ou soerguimento das
regides adjacentes), por vezes podem encontrar-se em regides inferiores a posi¢do do
nivel de base estratigrafico, ocasionando deposi¢do sedimentar que porventura podem
ser preservadas ou ndo (CATUNEANU et alii, 2009).

Em termos de processos da litosfera, vale destacar os trés principais mecanismos
de subsidéncia e soerguimento: o isostatico, flexural e dindmico, que podem ocorrer em
proporcOes distintas de bacias formadas por estiramento crustal, flexura ou ainda
dindmica do manto (ALEN & ALLEN, 2013).

Hé& ainda o caso em que a subsidéncia ocorre de forma diferencial numa mesma
bacia, afetando a distribuicdo lateral dos depo6sitos e consoante variacdo dos depocentros
da bacia, incorrendo em mais de um locus deposicional.

As estruturas tectonosedimentares das bacias também controlam a evolugédo
sedimentar, de maneira que possam coexistir varios sitios de deposicdo, como é o caso
das bacias sedimentares da margem continental brasileira (e.g. ASMUS & PORTO,
1972; DIAS, 2005, MILANI et alii 2007; MOHRIAK, 2012).

Watts & Ryan (1976), Steckler & Watts (1978) e Watts (1981) preconizam
constar do interesse da andlise histérica de bacias sedimentares algumas etapas
sistematicas, que permitem estimar de forma quantitativa a porosidade inicial das rochas
sedimentares, descompactacdo, taxa de sedimentacdo, de subsidéncia, dentre outros
parametros. Tal conjunto de processos compdem a ferramenta conhecida como
backstripping, que consiste grosso modo, da aplicagdo de condi¢bes de equilibrio
isostatico — in situ — a uma dada carga de sedimentos.

Nove grandes bacias sedimentares estdo distribuidas ao longo da margem
continental leste brasileira. O preenchimento destas bacias consiste de sedimentos
provenientes da fase de rifte (lacustrinos e continentais) que se sotopdem a plataformas
carbonatica marinhas do cretaceo superior/terciario e sedimentos acumulados durante a
fase de drifte. Os sedimentos mesozoicos da Bacia de Pelotas sobrepdem-se a rochas
cristalinas pré-cambrianas, rochas paleozdicas da Bacia do Parana e rochas vulcanicas

crustais de natureza continental e transicional (ABREU, 1998).



Durante o Eocretaceo, imediatamente depois da separacdo dos continentes na
porcdo sul, espessas camadas de basalto foram depositadas. Tais rochas formaram uma
vasta e espessa cunha de reflexdes mergulhantes em dire¢éo ao mar (Seaward Dipping
Reflections — SDR), cuja interpretacdo esta associada a crosta oceanica inicial (ABREU,
1998).

Durante o Albiano ao Turoniano devido a subsidéncia termal, uma extensa
plataforma clastico-carbonatica desenvolveu-se em um estdgio inicial de rifte. No
Cretaceo Superior ao Terciario é caracterizada por sedimentacéo siliciclastica ao longo
da margem sudeste, associada ao afundamento da bacia (FONTANA, 1990).

Hé& algum grau de dissidéncia a respeito dos limites estruturais desta bacia, ora o
critério é estratigrafico, ora estritamente tecténico. O proposto para este trabalho esta
adequado de Dias et alii (1994), e Bueno et alii (2007) quanto a estruturacdo do
arcabouco estratigrafico e das feicdes geoldgicas representadas por eventos magmaticos
e sequéncias deposicionais contidas na bacia. Considerando as peculiaridades
geoldgicas das porcdes sul e norte da Bacia de Pelotas, é necessario antes, discorrer
breve sobre a fundamentacdo da tecténica de riftes para melhor compreensdo de cada
um dos estagios de evolugdo propostos.

As bacias de margem passiva que se originam a partir de ruptura da crosta
continental experimentam fases de subsidéncia, dentro de estagios distintos, a saber:
pré-rifte, rifte e pos-rifte, que retratam o grau de atividade e estilo tectdnico
predominante que acarreta na distincdo geométrica das mesmas. Entendam-se como tal,
depressdes anteriores aos meio-grabens desenvolvidos durante a fase de subsidéncia
mecanica, e aquelas formadas por subsidéncia termal. Ambas possuem uma geometria
conhecida como sag (amplas depressdes crustais, com pouca espessura de sedimentos)
(KINGSTON et alii 1983), com ressalva de que as Ultimas restringirem-se ao interior
dos meio-grabens, e as primeiras costumam extrapolar tais limites (Bueno et alii 2007).

Estes estagios tectonicos séo reconhecidos por discordancias regionais e padrdes
variados de deposicdo, a depender das relacdes de estratigrafia ao longo do eixo e na
lateral de um rifte. As rochas do estagio de rifte sdo localizadas pelo confinamento entre
duas superficies discordantes de acentuada inclinagdo. A discordancia inicial do rifte,
melhor reconhecida nas bordas da bacia, e a da separacdo continental (FALWEY, 1974)
ou discordancia do pos rifte para os casos onde a evolucdo dos riftes cessa antes do

inicio do espalhamento oceanico (BUENO et alii 2007).



A acumulacdo de sedimentos em uma margem atlantica continental constitui
uma carga na litosfera, pela acdo de peso sobreposto. Estudos sobre a geometria de
deformacéo sugerem que litosfera ira reagir a essa cargas locais por isostasia pontual, ou
por carga flexural de uma crosta rigida. A aplicacdo da técnica de backstripping para
secdes 1D de bacias sedimentares permite reconstruir a curva de subsidéncia corrigida
para 0 grau de compactacdo e para quando se retira a influéncia da carga sedimentar
sobreposta, chamada de subsidéncia tectonica (CHANG et alii 1992). O proposito deste
trabalho € contribuir com a informacéo ja disponivel a partir da analise de subsidéncia
em curvas para um conjunto de pocos (LEE et alii 2016), que registram a evolucgédo

tectono-sedimentar da Bacia de Pelotas a partir de sua fase de rifteamento.

2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal a construcdo da carta de evolucdo de
subsidéncia de quatro pocos através da proposicdo de Steckler & Watts (1978). O
estudo visa contribuir para a complementacdo do Estado da Arte sobre 0s processos
tectdnicos regionais que conduziram a estruturacdo do arcabouco tectonoestratigrafico,
bem como da evolucédo dos depocentros, e das taxas de deformacéo associadas a eventos

dindmicos especificos.

2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

e Andlise quantitativa da subsidéncia tectbnica através da ferramenta
backstripping para os po¢os em questdo contribuindo deste modo com o
desenvolvimento da técnica;

o Determinacdo dos pontos de criticos de mudanca dos estagios tectonicos;

o Comparacdo entre as curvas de subsidéncia calculadas e as tedricas segundo
0 modelo de Mckenzie (1978) e estimativa do coeficiente de estiramento [3;

e Andlise destas quantidades em termos de suas implica¢cbes no cenario de

evolugéo dindmica da bacia sedimentar.



3. Justificativa

Busca-se conhecer a histdria de evolucdo tectdnica da Bacia de Pelotas. A
técnica de backstripping desenvolvida por Watts & Ryan (1976) permite a reconstrucdo
da historia de soerguimento e subsidéncia do embasamento na auséncia de carga
sedimentar e de lamina d’agua e, por conseguinte, isolar a contribui¢ao das forgas
tectbnicas responsaveis pela formacao de uma bacia tipo rifte.

A ferramenta demostrou-se Util, para varios tipos de bacias sementares, em
contextos de evolucdo tectonicos bastante distintos. Considerando, também o seu grau
de limitacdo, este trabalho busca corroborar com a literatura ja existente a respeito da
técnica de maneira geral (WATTS & RYAN, 1976; STECKLER & WATTS, 1978;
VAN HINTE, 1978) sobre o conhecimento de margens continentais passivas no mundo
(XIE & HELLER, 2009), bem como sobre o conhecimento disponivel sobre os
processos tectonicos implicados na Bacia de Pelotas (FONTANA, 1996).

Aplicamos a analise por backstripping (WATTS & RYAN, 1976; STECKLER
& WATTS, 1978) em sua forma de representacdo tradicional de subsidéncia. Para isto
utilizamos um software implementado em linguagem MatLab (LEE et alii, 2016) ja
aplicado a um conjunto de pogos de uma bacia intracratonica (Viena, Austria), utilizado
aqui para o estudo de uma bacia de margem passiva. Dispusemos de um total de 10
pocos disponiveis, dos quais somente aqueles que tocam o embasamento acustico sdo

levados em conta referida andlise.

4 Localizacao e contexto geoldgico

A porgdo brasileira da Bacia de Pelotas tem uma area de aproximadamente
210.000 km?, entre rochas aflorantes na margem continental leste brasileira, onde est&o
expostos sedimentos depositados desde o Terciario sob influéncia de oscilagbes glacio-
eustaticas do nivel do mar e acentuadas variagfes de clima, e continua sob uma lamina
d’agua de 2000 km, entre os paralelos 28° e 34° de latitude sul, 45° e 54° de longitude
oeste, sobreposta as rochas paleozdicas da Bacia do Parana (Fig. 1).

E limitada a norte pelo Alto de Floriandpolis, divisa com a Bacia de Santos
continuando no Uruguai a sul, e limitada pelo Alto de Polénio. E subdividida em duas
sub-bacias, a porcdo norte e a porcao sul que tem como marco limitrofe a sinclinal de

Torres. Estas duas porgOes experimentaram fases de evolugdo particulares. Enquanto a



Sub-bacia de Torres sofria ainda o processo de rifteamento, a Sub-bacia de Pelotas ja
estava sujeita ao processo de subsidéncia flexural produzida pelo resfriamento e
contracdo da crosta oceanica (MARTINS NETO et alii, 2006).

Esta bacia € cronocorrelata as demais bacias da margem, cujas fases de
sedimentacdo vao desde 0o mesozoico até o cenozdico, e que registram deste modo, 0s
eventos deposicionais controlados pela taxa de subsidéncia, aporte sedimentar e

variacgao eustéatica.

Figura 1 - Localizacdo da Bacia de Pelotas e suas principais fei¢des geoldgico-estruturais. (A) mostra a localizagdo
da figura (B) no contexto da América do Sul. (B) situa a localizagdo da mesma no contexto da margem continental

sul-brasileira.
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Fonte: Dados topograficos e batimétricos provenientes da Carta Batimétrica Geral dos Oceanos
(http://www.gebco.net/); Dados geogréaficos provenientes da Carta do Brasii ao  Milionésimo
(http://www.cprm.gov.br/publique/Geologia/Geologia-Basica/Carta-Geologica-do-Brasil-ao-Milionesimo-298.html);
e localizacdo dos limites das Bacias de Margem Brasileiras, proveniente do banco de dados de Exploracéo e
Producdo da Agéncia Nacional do Petréleo (BDEP-ANP) (http://www.bdep.gov.br/?Ing=br).



4.1 Evolucéo tectdnica e contexto de sedimentacdo

A evolugdo tectonica das bacias da margem leste-sudeste (Sseguimento
divergente) e da margem equatorial (seguimento transformante) é produto da separagéo
do Gondwana e da abertura e desenvolvimento do Atlantico Sul iniciadas no mesozoico.
O sistema de riftes associada a separacao das placas Africana e Sul-americana inicia-se
nas porcOes extremas norte e sul da América do Sul, onde é particularmente notavel a
extrusdo de magmas basalticos na Bacia do Parana e na regido adjacente da margem
continental, entre as bacias de Pelotas e o Espirito Santo (BUENO et alii, 2007, apud
DIAS, 1994).

A fase sin-rifte é caracterizada por pares conjugados de falhas, formando
diversos semi-grabens, cuja direcdo é concordante a linha de costa atual. S&o
preenchidos por depositos fluvio-deltaicos continentais, ocasionalmente com o
desenvolvimento de fécies carbonaticas de ambiente marinho raso. O processo de
rifteamento é diacrono, variando entre jurédssico e cretaceo inferior (neocomiano), na
porcdo meridional da Ameérica do Sul e atinge idades mais recentes na extremidade leste
da margem equatorial (Pernambuco-Paraiba e Sergipe-Alagoas) (CHANG et alii, 1992).

Apbs a formacdo dos riftes, com sedimentos fluviais e lacustres, ocorre a
ingressdao marinha, que resulta na deposicdo de uma espessa sequencia de depdsitos
salinos (carbonatos, halita, anidrita, fosfatos). A halocinese € caracterizada por dominios
tectdnicos varidveis ao longo da margem, com regimes de esfor¢o extensivo na
plataforma e compressivos em éaguas profundas (MARTINS-NETO et alii, 2006 apud
BUENO, 2007).

Os riftes abortados da por¢do equatorial e também na margem nordeste nédo
possuem grandes espessuras de evaporitos, e sdo a exce¢do de Tacutu, caracterizados
por auséncia de assoalho vulcanico na base do sistema de riftes. No entanto a extenséo
na direcdo de aguas profundas dos riftes considerados ndo vulcanicos (e.g. Sergipe-
Alagoas) é também caracterizada por refletores mergulhantes ao centro de espalhamento
(SDRs - Seaward Dipping Reflectors), associados a incepcdo de crosta oceanica
primitiva (ABREU, 1998).

Asmus & Porto (1972) propdem que as bacias da margem decorram de uma
ampla depressdo, dita Depressdo Afro-Brasileira, sugeridas por regime de esforco
trativo horizontal e falhamentos incipientes na crosta. De mesmo modo, preconizam que

a distancia relativa ao arco de espalhamento provocou variagdes e consequente



gradiente nas taxas subsidéncia locais, criando arcos divisores de bacias. A Bacia de
Pelotas foi definida por Ghignone (1960) como uma ampla bacia preenchida por
sedimentos terciarios e quaternarios com uma superficie emersa ocupada pela Lagoa
dos Patos, Mirim, Mangueira, Peixe e outras, na costa Sul-Rio-Grandense. Localmente,
a Bacia de Pelotas é definida como uma bacia marginal subsidente preenchida por
sequéncias clasticas continentais e transicionais, e de acordo com Asmus (1983), esta se
distingue das demais por registrar apenas o Ultimo estagio evolutivo, o oceénico.

O mesmo autor propde que 0s registros dos estagios precedentes deveriam
ocorrer em locais mais afastados da linha de costa, e supdem-se cobertos por espessos
pacotes sedimentares. Fontana (1990 (b), 1996) identificou uma fase pré-rifte e outra
pos-rifte. A primeira compBe-se de uma sequéncia baséltica associada ao inicio do
rifteamento. A segunda corresponde ao soterramento das sequéncias do rifte sob um
prisma sedimentar bastante espesso.

Estratigraficamente, sucede que uma discordancia do Albiano-Aptiano encobriu
todas as unidades anteriores pelo progressivo onlap em direcdo a linha de charneira. No
Aquitaniano-Serravaliano a subsidéncia passa a ser mais efetiva dada a atuacdo de
flexura, acentuando-se os onlaps de costa, notaveis desde o Paleoceno. Um pacote de
maior espessura foi depositado no Cone de Rio Grande (FONTANA, 1990 (a)). Tal
configuracdo sugere que o abatimento longitudinal tenha sido raso. Os sistemas de
falhas normais e as e as linhas de flexura mostram-se conformes e paralelos a margem
continental, formando degraus escalonados.

Asmus & Ponte (1973), estudando as bacias marginais a leste, identificaram
quatro estagios tectbnicos e seus respectivos ambientes de sedimentacdo associados:
pré-rifte, sin-rifte, proto-oceénico e de margem continental. H4 varias interpretaces
elaboradas, considerando o nivel eustatico e taxas de subsidéncia variaveis. Faremos
uso da interpretagdo corrente e que € de consenso, dos mesmos autores. Reconhece-se
que desde o final do Juréssico até hoje a margem leste pode ser dividida em seis
megasequéncias deposicionais:

e Megassequéncia continental pré-rifte;

e Megassequéncia continental rifte;

e Megassequéncia transicional evaporitica;

e Megassequéncia de plataforma carbonatica rasa;

e Megassequéncia marinho-transgressiva e;



e Megassequéncia marinho-regressiva.

Cada uma destas megasequéncias pode ser composta por uma ou varias
sequéncias deposicionais de acordo com Mitchum (1977) e Van Wagoner et alii.
(1988,1990). Bueno et alii (2007) propdem que a evolucdo da Bacia de Pelotas seja
composta por cinco superssequéncias e compreenda quatro estagios evolutivos:

e Supersequéncia paleozoica-mesezdica (estagio pre-rifte);
e Supersequéncia pré-rifte-(estagio pré-rifte);

e Supersequéncia rifte (estégio rifte);

e Supersequéncia pos-rifte (estagio pos-rifte) e;

e Supersequéncia drifte (estagio drifte)

4.1.1 Supersequéncia Paleozbica-Mesozobica (Estagio Pré-Rifte)

De acordo com Milani et alii. (1994), apud Bueno et alii (2007), a
supersequéncia paleozbica-mesezoica compreende as formacgdes desenvolvidas em
ambiente marinho (Formacao Rio Bonito, Palermo e Irati, pertencentes ao grupo Guata),
as formacOes desenvolvidas em ambiente fluvio-lacustre e de maré (Formacao Teresina
e Rio do Rastro, pertences ao Grupo Passa Dois) e a Formagdo Botucatu, extenso

campo de dunas que recobre intensamente a sinéclise do Parana.

4.1.2 Supersequéncia Pré-Rifte (Estagio Pré-Rifte)

As rochas que representam o estagio Pré-rifte, compdem-se de basaltos da
Provincia magmatica do Parana, tidos como componentes do contexto de evolucdo da
propria. Segundo 0 mesmo autor, a natureza dos estratos pré-rifte esta relacionada ao
comportamento de ascensdo astenosférica. O espesso volume de rochas vulcanicas
precede o rifteamento do Oceano Atléntico, resultado de atuacdo de plumas mantélicas
e fusdo do prdprio manto por descompresséo catalogado pelo hot spot Tristdo da Cunha
(MILANI, 1987).

De acordo com Milani (1994) os Basaltos da Formacéo Serra Geral, sotoposta a
Formacdo Imbituba (restrita a porcdo norte da bacia), ocorrem como elementos de



manifestacdo magmatica no estagio de pré-ruptura do Gondwana, reflexo do estagio

inicial de rifteamento, considerados na Bacia de Pelotas como estratos de pré-rifte.

4.1.3 Supersequéncia Rifte (Estagio Rifte)

Segundo Bueno et alii (2007), a supersequéncia rifte preenche uma associacao
de meio-grabens assimétricos e antitéticos, sendo representada pelos basaltos da
Formac&o Imbituba e pelas fécies siliciclasticas da Formacao Cassino.

Segundo Dias et alii (1994), as rochas vulcanicas de afinidade bésica da
Formacdo Imbituba sdo considerados sincronos a Formacéo Serra Geral da Bacia do
Parana, todavia resultados geocronolégicos (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 Formacao
Serra Geral, cujo periodo de extrusdo ocorreu entre 127 e 138 Ma (STEWART et alii,
1996 apud BUENO et alii, 2007).

A Formacdo Cassino — de idade Aptiana — consiste de sedimentos clésticos
grossos e finos, amostrada inicialmente nas facies 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 dire¢éo ao topo
acompanhado por aumento de rochas metamdrficas, evidenciando uma mudanca na area
fonte (BUENO et alii, 2007).

Segundo Bueno et alii (2007), estes depositos sdo interpretados como leques
aluviais progradantes da borda flexural em direcdo a depocentros lacustres. Estes
depdsitos ocorrem em contato discordante na sua porcao inferior com os basaltos da
Formac&o Imbituba, e na porcéo superior, ora com os arenitos da Formacdo Tramandai,

ora com as rochas vulcanicas da Formagdo Curumim (BUENO et alii, 2007).

4.1.4 Supersequéncia Pos-Rifte (Estagio Pés-Rifte)

Ocorrendo de forma restrita a porcdo 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
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Formacdo Curumim, e cuja datacdo via método Ar-Ar resultou na idade de 113 + 0,1
Ma (DIAS et alii,1994, apud BUENO et alii, 2007). Sobreposto em discordancia a esta
unidade, encontram-se 0s evaporitos da Formacdo Ariri e a secdo carbonética da
Formacdo Portobelo. Embora a base desta unidade ainda ndo seja atingida por pocos, a
analise de secOes sismicas permite interpretar um contato discordante com a unidade do
estagio rifte sotoposta, bem como inferir espessuras superiores a 6 km para a se¢do pos-
rifte, que se caracteriza pela geometria tipo sag (BUENO, et alii, 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 relacfes
de contato entre elas sugerem que as mais antigas estdo na porc¢do sul da bacia, com
idade similar a Formacdo Imbituba, e as mais jovens na por¢do norte, com idades
similares as da Formacdo 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 estgio de subsidéncia flexural produzido pelo arrefecimento e
subsidéncia térmica da crosta oceénica (MARTINS-NETO et alii, 2006, apud BUENO
et alii, 2007).

4.1.5 Supersequéncia Drifte (Estagio Drifte)

Segundo Bueno et alii (2007), a supersequéncia Drifte pode dividida em trés
distintas fases. A fase inicial, representada por dep6sitos de plataforma rasa no Albiano,
é formada pelos depositos carbonaticos e siliciclasticos da Formacao 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 Formagéo
Tramandai, gradando para calcilutitos em direcdo a bacia. Na porc¢do inferior, seu
contato se da, ora em concordancia com os delgados depdsitos evaporiticos da
Formac&o Ariri (anidrita e carbonatos), ora em discordancia com as rochas vulcénicas
da Formagdo Curumim. Na porcdo superior, 0 contato é discordante em relacdo aos
pelitos da Formagéo Atlantida.

Segundo Bueno et alii (2007), a fase intermediaria, caracterizada por um periodo
transgressivo que se estende do Albiano ao Oligoceno, é bem marcada pela espessa
secdo de pelitos da Formacao Atlantida, recobrindo em discordancia os carbonatos da

Formacdo Portobelo. Os folhelhos gradam para margas e siltitos que se interdigitam
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com os arenitos da Formacdo Tramandai. Interpreta-se um ambiente marinho raso para
os arenitos finos intercalados a folhelhos e siltitos da Formagdo Tramandai, que sofre
transgressao dos pelitos de plataforma externa da Formacéo Atlantida. Ainda segundo
Bueno et alii (2007), partir do Coniaciano o ambiente costeiro € dominado pelos leques
de clasticos grossos e finos da Formacédo Cidreira, entendendo-se até o Holoceno. Estes
depdsitos interdigitam-se com os folhelhos e siltitos cinza-esverdeados da Formacéo
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 depositos das formagdes Tramandai e Atlantida.

Segundo Bueno et alii (2007), a fase final, constituida de uma cunha cléstica
regressiva no Nedgeno, € representada pelas rochas das Formacdes Cidreira e Imbé,
onde os siltitos e arenitos da Formacdo Cidreira progradam sobre os pelitos da
Formacdo Imbé, a semelhanca do que ocorre com as demais bacias da margem
continental brasileira.

Com o crescente aumento do suprimento sedimentar, origina-se a feicdo
conhecida com o Cone do Rio Grande. O rapido aporte de finos da porc¢do distal do
cone acarretou na instabilidade do talude, produzindo fluxos gravitacionais de grandes
massas pouco consolidadas em direcdo a bacia profunda (BUENO et alii, 2007).

5 Revisdo da Bibliografia Anterior

5.1 Mecanismos de Formacao de Bacias Sedimentares

A classificagdo de bacias sedimentares é dada tomando-se em conta a
localizagdo de seu substrato na litosfera, proximidade da bacia em relagdo a margem de
placa e o limite de placa na regido vizinha a bacia (divergente, convergente e
transcorrente) (DICKINSON, 1974).

Bally (1975) e Bally & Snelson (1980) tomam em conta a posi¢ao em relacédo ao
orogeno, incluindo os produtos adjuntos a propria orogenia e atividade magmatica
associada a regimes de esforco transpressivo. A zona limitrofe é de forma frequente
associada a subduccao, em se tratando de crosta oceénica (subducgéo tipo B) ou coliséo
entre crosta oceédnica e crosta continental (subducgdo tipo A) e também pode ser

localizada ao longo de falhas transformantes.
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Dickinson (1976) e Ingersoll & Busby (1995) distinguiram vinte e seis tipos de
bacias, dividindo-as de forma sistemética de acordo com a localizagdo das mesmas:
divergentes, placa-interiores, convergentes, transformantes e hibridas. Ingersoll &
Busby (1995) e Ingersoll (2011) definiram ainda, sete mecanismos de subsidéncia. Tais
mecanismos sdo subagrupados em trés principais processos (isostatico, flexural e
dindmico) (ALLEN & ALLEN 2013).

Consequéncias isostaticas incluem mudancas na espessura crustal e litosférica;
acarretadas principalmente pelo esfriamento litosférico, seguido de estiramento
mecanico, erosdo subaérea ou remocdo de uma raiz litosférica profunda. O
espessamento mecénico crustal e litosférico, como em zonas de convergéncia
continental, geralmente causa soerguimento isostatico. (INGERSOLL & BUSBY,
1995).

Sobrecarga e alivio na superficie e em subsuperficie, incluindo os efeitos
distantes do campo de tensdes; a carga na litosfera pode parecer pequena em escala sob
a forma de vulcdes ou cadeias de montes submarinos ou cadeias de seamounts, e em
uma escala maior cinturdes de montanhas, causando flexura regional e consequente
subsidéncia (INGERSOLL & BUSBY, 1995). O influxo sedimentar em uma bacia
também atua na sobrecarga atuante, amplificando o primeiro mecanismo.

Efeitos dindmicos do fluxo astenosférico, convec¢do do manto e de plumas;
subsidéncia ou soerguimento sdo causados pelos efeitos de flutuacdo das mudancas de
temperatura e transicdo de fase no manto superior. Desde que tais efeitos seja,
transmitidos por fluxo viscoso, mudancas da elevagdo superficial designam-se por
dindmicas (INGERSOLL & BUSBY, 1995).

De acordo com os préprios, tais mecanismos operam em variados tipos de bacias
e em variados graus:

e Adelgacamento da crosta, que decorre principalmente por regime de
esforco trativo horizontal, causando estirando litosférico ou erosdo
superficial;

e Espessamento crustal, decorrente de resfriamento seguido de estiramento
litosférico ou acrecdo de fase fluida proveniente da astenosfera;

e Carga sedimentar ou vulcéanica, em razdo de compensacao isostatica;

e Carga tectonica supracrustal, em razdo de compensacéo isostatica;



13

e (Carga tectdnica subcrustal (underplating), em razéo de cargas subcrustais
de alta densidade, tais com magmatismo ou obduccdo de porcgdes do
manto;

e Dinamica mantélica, devido a subduccao de placas litosféricas frias;

e Intensificacdo de densidade da crosta, oriunda de variacbes nas
condicdes de pressao e temperatura, ou intruséo de fluidos superdensos.

Em uma mesma bacia sedimentar, pode haver a influencia de um processo em
relagdo ao outro, com este ou aquele atuando com maior intensidade, mas de forma
concomitante. Um dado mecanismo opera em mais do que em um Unico tipo de bacia.

Bacias sedimentares que evoluem a partir do estiramento litosférico sdo do tipo
rifte- drifte (ALLEN & ALLEN, 2013). Este mecanismo condiciona processo de
subsidéncia isostatica, impelindo ao desenvolvimento de falhas extensionais, que por
sua vez condicionardo ao processo de subsidéncia mecéanica. O continuo processo de
extensdo possibilita a criacdo de assoalho oceanico e o desenvolvimento de bacias tipo
golfo (WATTS & RYAN, 1976).

Apos intenso periodo de atividade tectdnica, passa a atuar durante a fase de
deriva quiescéncia, e 0 mecanismo predominante é a subsidéncia térmica donde seguira
a partir daqui para o estagio de oceano maturo. Estas bacias sdo denominadas bacias de
margem continental passiva, ou bacias drifte, a exemplo do que ocorre na margem leste
brasileira (ALLEN & ALLEN, 2013).

Ainda sobre os ultimos, Allen & Allen (2013), propdem dois principais modelos
de evolucdo de bacias rifte. O rifte ativo esta associado a acdo de plumas mantélicas que
provocam grande intumescimento crustal, enquanto que o rifteamento passivo ocorre

por acao de tensdo deviatorica horizontal trativa.

5.2 Analise de Subsidéncia

A anélise de subsidéncia apropria-se da tarefa de representar graficamente o
deslocamento vertical de um particular horizonte estratigrafico em uma bacia
sedimentar, com respeito a um datum, remontando a partir dai a histéria de
soerguimento ou de subsidéncia (VAN HINTE, 1978; WATTS & RYAN, 1978). Os
dados estratigraficos requeridos para esta analise dindmica demandam conhecer da

espessura atual das unidades estratigraficas, variedade litolégica, da paleobatimetria e
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das idades dos horizontes (STECKER & WATTS, 1978; ANGEVINE et alii 1990; XIE
& HELLER, 2009; ALLEN & ALLEN, 2013).

A depender do método aplicado em cada analise, e as escalas de observacéo,
diversos erros sdo agregados, 0 que incorre em algum grau de incerteza no trabalho final
(ANGEVINE et alii, 1990) por se tratar de um método geofisico indireto cujo modelo
matematico esta certamente suscetivel.

As incertezas sobre a escala de tempo devem-se a técnica de datacdo tomada,
por exemplo, datacdes radiogénicas podem divergir daquelas tomadas em dados
biestratigraficos. A depender dos erros implicados, as taxas de subsidéncia podem variar
entre mesmas escalas de tempo (ANGEVINE et alii, 1990).

O ajuste para a escala de batimetria pretérita € ainda mais intrincado quando
comparado com a escala de tempo. A bioestratigrafia é, neste sentido, um ferramental
util no que tange a correta precisdo da lamina d’4dgua para ambientes de plataforma
rasos ja que a fauna marinha é um potente delimitador desta biozona. No entanto, tal
procedimento sé possui boa aplicacdo para o caso dos ambientes supracitados. Em
maiores profundidades, a incerteza é generalizada. Outra forma alternativa para reduzir
a imprecisdo na paleoelevacdo, inclui o calculo de paleotaludes nos sistemas fluviais e
estimar a distancia a montante da linha de costa (ANGEVINE et alii, 1990).

Pode-se assumir também que a ordem de espessura das sequencias ndo marinhas
para serem preservadas no registro estratigrafico, foram depositadas relativamente
préximos ao nivel do mar (XIE & HELLER, 2009). ImprecisGes implicadas em tal
aproximacao para correcdo abaixo do nivel do mar sdo de forma prética, negligenciaveis
comparadas a ordem de espessura de determinada unidade estratigrafica estudada
(ANGEVINE et alii, 1990). Xie & Heller (2009), utilizam critérios adequados de
Angevine et alii (1990) baseados em evidéncias fossiliferas e/ou litofacies fosseis,
utilizam 50 m abaixo do nivel do mar para ambientes ndo marinhos, 50 m para

plataformas interiores, 150 m para plataforma exterior, e 350 m para marinho profundo
(Fig. 2).
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Figura 2 - Batimetria de fundo oceénico e profundidade associada.
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Fonte: Modificado de Angevine et alii (1990).

As correcOes para a compactacdo de camadas sedimentares sdo baseadas de
forma empirica nas relacbes de porosidade e profundidade de varios tipos de
sedimentos. Como os litotipos variam ao longo de uma bacia sedimentar, eles também
variam de forma consoante em quaisquer hierarquias de sedimentacdo em que se queira
resolver analisar. Assim, pode haver heterogeneidades em um mesmo membro, grupo,
formacdo, ou mesma camada, se assim se deseja. Os contratempos surgem na coleta de
dados, evidenciados pelos efeitos de sobrecarga nos horizontes, grau de cimentacao,
saturacdo de fluido, que alteram de forma ténue os resultados (SCLATER &
CHRISTIE, 1980 apud ANGEVINE et alii, 1990).

Alteracbes no nivel do mar acarretam em erros nos célculos da histéria de
subsidéncia, pois esta superficie € o datum para o qual esta variavel dinamica é
determinada (ANGEVINE et alii 1990). Assim, paleobatimetrias inferidas de forma

grosseira, podem implicar em erro crasso.

5.3 Arcabouco e Escopo da Analise de Subsidéncia

O conceito de Analise de subsidéncia é bem apresentado por Steckler & Watts
(1978), onde se ocupam de trés fundamentais procedimentos para a elaboracdo de
curvas de subsidéncia.

Primeiro deve-se considerar a acumulagdo sedimentar como fungdo do tempo,
utilizando a espessura atual dos horizontes. A segunda medida consiste em corrigir as
compactacdes, admitindo-se que as unidades foram compactadas devido & a¢éo de carga

sobreposta, removendo os efeitos de compactacdo para representar quantitativamente
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essa correcdo. O terceiro passo ocupa-se de representar a curva total de subsidéncia, que
agrega mudangas na paleobatimetria. Sendo realizadas as corre¢des paleobatimétricas, a
curva de subsidéncia assume um comportamento quasi-assimptotico (VAN HINTE,
1989; ANGEVINE et alii 1990; XIE & HELLER, 2009).

Como resultado de sua porosidade, os estratos sedimentares sdo compactados
pelas camadas sobrepostas depois de sua deposi¢do. Por consequéncia, a espessura de
cada camada em uma sequencia sedimentar foi maior no tempo de sua deposicao do que
quando ela é observada em campo (SCLATER & CHRISTIE, 1980 apud ANGEVINE
et alii 1990).

A fim de se examinar a influencia da compactacdo na espessura e densidade da
coluna estratigréfica, a porosidade precisa ser conhecida. A correcdo do efeito de
compactacdo remove a acdo da carga sobreposta sobre as unidades. Para isto, utiliza-se
0 método de Steckler & Watts (1978).

Este método pressupde por simplicidade que o volume dos gréos seja invariante
para determinada condi¢do de confinamento (assumindo uma condi¢do de diagénese
ndo significativa), e que o volume de poros decresca com a profundidade de
soterramento (TIAB & DONALDSON, 2015).

Um entendimento breve entre compactacdo e a perca de porosidade durante o
confinamento é necessario para compreender como a porosidade pode ser estimada em
subsuperficie. A porosidade (¢) pode ser medida diretamente nos testemunhos de
perfuracdo ou testemunhos laterais, entretanto, estas medidas diretas tendem a ser
realizadas em zonas de interesse econémico, tais como em zonas de reservatorios de
hidrocarbonetos (TIAB & DONALDSON, 2015).

Os métodos de perfilagem geofisicos mais utilizados para esta tarefa sdo os
métodos de perfilagem sénica (sonic log), perfil de densidade (density log) e perfil de
porosidade neutrénica (neutron log) (TIAB & DONALDSON, 2015).

O perfil sénico é um registro do tempo tomado (intervalo de transito, A,) para
que uma onda compressional de som emitida de uma sonda sonica leva para atravessar
25 cm (1 pé para unidades LAS) da rocha circunvizinha ao furo até um receptor. Este
intervalo do tempo de transito é o inverso da velocidade, e esta é funcdo da porosidade e
litologia. Quando a ultima é conhecida por outros métodos de perfilagem, por exemplo,
o perfil de aparas de perfuracdo, A, pode ser conhecido através da equacdo de tempo
médio de Willie (1956) (Eq. 1):
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b = 2~ Aima Equacdo (1)
ST A Ay

Onde 4,,,, € 0 tempo de transito através da matriz solida da rocha, 4, é o tempo espago
de transito através dos fluidos de poros. Para a condicdo de sedimentos ndo
compactados, tais como areias do Quaternario, esta equacdo necessita de um fator de
correcéo (TIAB & DONALDSON, 2015).

O perfil de densidade tem como principio, a emissdo de raios gama por uma
fonte radioativa na ferramenta de perfilagem, que séo espalhados e perdem energia por
consequéncia de colisbes elasticas com elétrons por espalhamento Compton na regido
circundantes ao poco. A quantidade de radiacdo espalhada que € registrada no receptor,
acoplado a ferramenta, depende da densidade de elétrons de determinada formacéo. Tal
densidade eletrdnica é virtualmente a mesma densidade volumétrica de formacéo para
alguns minerais, salvaguardando-se 0s casos de evaporitos e carvdes que apresentam
comportamentos atipicos (TIAB & DONALDSON, 2015).

O perfil de néutrons possui um principio bastante similar ao ultimo. Uma fonte
radioativa (berilio-radio-226/berilio-pluténio-238) emite néutrons energéticos (1-20
MeV), que perdem energia conforme migram esfericamente para longe da fonte
emissora através das paredes do poco e no interior da prépria formagdo. A perda de
energia é funcdo da quantidade de hidrogénio presente nos fluidos de poro, incluindo
agua confinada em argilas, e também por isso € bastante sensivel ao conteudo das
ultimas, o que requer corre¢do. Muito embora o 6leo tenha um teor de hidrogénio
similar ao da agua, e possua pequena influéncia sobre 0 método, o teor de hidrogénio do
gas é consideravelmente menor (HEDBERG, 1936). Deste modo, a resposta de néutrons
é baixa em rochas que tenham contetido de gas dentro da profundidade de investigacédo
lateral da ferramenta (30 cm). Esta resposta também pode ser utilizada para a
determinacdo de porosidade. Em zonas de alta porosidade, uma pequena quantidade de
néutrons é recebida de volta ao receptor produto de interacdo de absor¢édo, e em zonas
de baixa porosidade o contrario ocorre (TIAB & DONALDSON, 2015).

O perfil neutrdnico mais utilizado é o de néutrons compensados, onde a sonda €
calibrada para realizar a leitura de porosidade real em litologias sds (e.g. calcarios e
carbonatos quasi-puros), cuja unidade de representacao é a porosidade genuina daquela
litologia. Este método é utilizado a depender da forma de calibracdo da ferramenta,
segundo a litologia de interesse (TIAB & DONALDSON, 2015).
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O método mais comum para estimativa de densidade € o perfil sdnico, pois de
maneira geral as perfilagens de densidade, e de néutrons s6 sdo realizadas nas zonas de
interesse de hidrocarbonetos considerando tempo de execucdo de perfilagem e custo
logistico, porquanto que o sdnico pode realizar medi¢cdes na secdo rasa do furo. Assim a
litologia pode ser conhecida, uma vez conhecida a porosidade sénica (TIAB &
DONALDSON, 2015).

Observagdes da relacdo porosidade-profundidade de rochas sedimentares vém de
ensaios de deformacdo e de medidas das condicGes fisicas de confinamento em
subsuperficie. Os mesmos ensaios demonstram que esta relacdo é muito fortemente
influenciada pela composi¢cdo mineraldgica (SCLATER & CHRISTIE, 1980). Por
exemplo, arenitos com clastos liticos dicteis compactam-se mais rapidamente do que a
relacdo linear observada entre o logaritmo da porosidade e o stress efetivo (TIAB &
DONALDSON, 2015). Medidas diretas no material de testemunho de sondagem
utilizando perfil sonico provém uma enorme base de dados para a relacdo de

profundidade atual e a porosidade associada (Fig. 3).

Figura 3 - Compilacdo de curvas porosidade-profundidade para folhelhos (A), arenitos (B) e carbonatos
(C). Perceba-se que os carbonatos compactam-se mais precocemente do que os arenitos. O coeficiente de

compactacdo para 0s carbonatos varia de acordo com os tipos de gréos e grau de cimentacéo.
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Fonte: Modificado de Allen & Allen (2013).
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Vérios fatores interferem nesta relacdo: (i) granulometria grossa, argilas
compactam-se mais rapidamente do que arenitos; (ii) facies deposicionais, que
controlam tamanho, selecdo e conteudo de argila e por consequéncia a porosidade
inicial; (iii) arcabouco dos grdos, e.g., quartzo-arenitos diferem de arenitos liticos- os
ultimos contém fragmentos ducteis; altos gradientes de temperatura afetam a diagénese
quimica, tais como a cimentacdo do quartzo, crescimento de argilas e dissolugdo por
pressao; e (iv) tempo: a perda de densidade requer periodos de tempo bastante extensos.

A funcdo de decrescimo da porosidade pode ser determinada de forma empirica
(BOND et alii 1983). H& ainda uma aproximacdo numérica que modela esta forma
funcional com maior margem de precisdo, embora ndo se V& tratar aqui. A relagdo
funcional de porosidade-profundidade mais difundida é aquela que toma a forma de
uma exponencial que produz uma porosidade assintética decrescente com o aumento de
profundidade (ATHY, 1930; HEDBERG, 1936) (Eq. 2).

dp(z)
dz

Equacéo (2)

—cz ,

Onde ¢ é a porosidade da rocha, ¢ € o coeficiente de compactacdo, e z é a
profundidade de confinamento. Sclater & Christie (1980), estudaram a variagdo de
porosidade-profundidade, determinando estas quantidades para alguns sedimentos do
mar do Norte, na Escandinavia (Tabela 1), e que sdo os mais comuns aplicados.

Uma vez que é estabelecido o problema de valor inicial, embora ndo se va
provar’, a solucdo de (1) é univoca, monotdnica e estritamente decrescente (Fig. 4).
Assim, ¢(0) = ¢, (porosidade em superficie), a solugdo de (2) é facilmente encontrada

por qualquer método (Eqg. 3):

¢(2) = poe™ , Equacéo (3)

A relagdo entre a espessura primitiva de determinado horizonte e sua espessura atual é
dada por (Eq. 4):

_S(1-9¢) Equacéo (4)

S*_(l_d’o)'

! Pelo Teorema de Existéncia e Unicidade de edo’s de primeira ordem.
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Figura 4 - Curva de decaimento de porosidade como funcéo da profundidade para amostra do arenito

Navajo, EUA.
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Fonte: Cortesia dos laboratérios Core. Tiab & Donaldson (2015).

Aqui, s é a espessura atual da unidade estratigréafica, e s* é a espessura da mesma
descompactada. Lancando-se méo de tais equacdes, a espessura de determinada unidade
pode ser paulatinamente restaurada. Também por simplicidade, presume-se que a
espessura das unidades e os valores de porosidade sejam dados pelo célculo da média
para aquele intervalo de deposi¢édo (VAN HINTE 1978; ANGEVINE et alii, 1990).

Os efeitos de compactacdo ndo podem ser negligenciados, assim, constroi-se
também uma curva de acumulacdo sedimentar quando estes efeitos sdo retirados

(STECKLER &WATTS, 1978).

Tabela 1 - ParAmetros petrofisicos (in situ) de interesse para as rochas mais abundantes em bacias
sedimentares. ¢, é a porosidade inicial (sob CNTP), ¢ é o coeficiente de compactacdo e p, € a densidade

do sedimento.
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Litologia b0 (%) c (km™1) ps (kgm=3)
Folhelho 0.63 0.51 2720
Arenito 0.49 0.27 2650
Calcério 0.70 0.71 2710
folhelho-arenoso 0.256 0.39 2680

Fonte: Modificado de Sclater & Christie, 1980.

5.4 Subsidéncia de Margens Passivas

A subsidéncia seguinte as fases de rifteamento continental e a ruptura
continental (break up) e conduzem a uma subsidéncia assimetrica (margens de rupturas
conjugadas) e a instalacdo de margens continentais passivas (STECKLER & WATTS,
1978). Como resultado, a quantidade de subsidéncia aumenta ao longo da zona de
charneira, decorrente de processo de flexura. Todas as curvas de subsidéncia mostram
uma fase inicial de répida subsidéncia seguida de uma fase em que as taxas de
subsidéncia sdo reduzidas (e.g. WATTS & RYAN, 1976; STECKLER & WATTS,
1978), assemelhando-se em forma a curva de profundidade-tempo do embasamento.

Algumas margens costumam demonstrar uma mudanga abrupta nas taxas de
subsidéncia entre as fases de rifteamento e ruptura continental. Esta brusquidez pode
refletir uma historia de subsidéncia pretérita muito restrita nestes casos (MACKENZIE,
1976). A subsidéncia inicial dos depositos sdo quase frequentemente depdsitos de
ruditos continentais, que sdo notoriamente dificeis de datar bioestratigraficamente,
considerando o baixo potencial de preservacdo fossilifero. No cenario do conhecimento
moderno, a subsidéncia dos depdsitos iniciais sdo 0s mais profundos, e talvez menos
frequentemente penetrados nas se¢des (FONTANA, 1996).

A formagdo de margens passivas e 0s mecanismos de subsidéncia associados
foram bastante estudados seguindo os trabalhos pioneiros de Watts & Ryan (1976) e
Steckler & Watts (1978). Bacias rifte desenvolvem-se anteriormente a fase de separacdo
continental, seguida de subsidéncia da margem, uma vez que a separagdo esta completa.
Nem todos os riftes alcancardo o pleno desenvolvimento, e muitos riftes abortados
podem ser encontrados. Estudos tedricos e analiticos sugerem que este tipo de
subsidéncia pode dividir-se em uma fase inicial sin-rifte, que primariamente reflete a

resposta isostatica a extensdo e afinamento crustal, seguida por uma fase poés-rifte
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impulsionada pelo re-equilibrio termal com a litosfera conforme a litosfera esfria e se
torna espessa voltando ao equilibrio (MACKENZIE, 1978).

O estiramento sin-rifte e afinamento por fatores menores que dois, sdo comuns
em bacias rifte e variaveis ao longo das préprias (e.g., Hendrie et alii, 1994; Kusznir et
alii, 1996a, 1996b). De maneira geral, fatores de estiramento aumentam em dire¢do ao
mar, para o ponto de ruptura continental e formagdo de crosta oceanica. Além disso, a
variabilidade local de subsidéncia pode refletir a estrutura e afinamento locais, bem
como efeitos associados (KING & ELLIS, 1990; NADIN & KUSZNIR, 1995).

Véarios modelos mecanicos tém sido propostos para explicar os detalhes das
curvas de subsidéncia neste cendrio. Tais modelos consideram que a deformagéo axial é
fracionada pela litosfera (e.g. cisalhamento puro versus cisalhamento simples e sua
dependéncia de estiramento como funcdo da profundidade), caracterizacdo (e.g.
margens vulcanicas simétricas versus margens vulcanicas assimétricas) e a taxa de
perda de calor durante a ap6s a separacdo dos continentes (e.g. Bott, 1980; Jarvis &
McKenzie, 1980), bem como superposicao de eventos tectonicos (e.g. Dore & Stewart,
2002; Nielsen et alii, 2002). Varia¢bes em tais fatores podem explicar as diferencas na
magnitude de subsidéncia mostrada nas curvas obtidas por Bond & Kominz (1984)
Steckler & Watts (1987) e Mohriak et alii (1987).

5.5 Técnica de Backstripping e Subsidéncia Tectbnica

A ferramenta de backstripping foi elaborada na década de 1970 e é bastante
difundida na atualidade (e.g. XIE & HELLER, 2009; CONTRERAS et alii 2010, LEE
et alii, 2016). Watts & Ryan (1976) apropriam-se do legado de Sleep (1971), pioneiro
neste quesito, para estudar a evolugdo dindmica dos pacotes sedimentares que ocorrem
na costa leste norte americana, no Golfo de Lion. Posteriormente Steckler & Watts
(1978) utilizam do mesmo arcabouco tedrico do backstripping na margem continental
de Nova lorque, EUA. Os ultimos correlacionam dados biestratigraficos de determinado
poco, para determinar a influencia da carga sedimentar sobre a subsidéncia total, de
onde se infere a subsidéncia tectonica.

A técnica de backstripping consiste de aplicar a uma dada carga sedimentar uma
condicdo de suficiente equilibrio isostatico, implicando deste modo, a profundidade da
bacia quando dita carga de sedimentos é retirada (WATTS & RYAN, 1976;
STECKLER & WATTS 1978; WATTS, 1981; ANGEVINE et alii, 1990).
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A subsidéncia total, e a taxa de subsidéncia relativa calculadas considerando a
flexura de crosta por acdo de sobrecarga também é chamada de Subsidéncia de
Embasamento. A subsidéncia tectdnica é obtida através de varidveis dindmicas. O
propdsito é encontrar solucBes de equilibrio isostatico entre a coluna listosférica de uma
bacia sedimentar e a mesma coluna na qual a carga sedimentar sobreposta é removida e
substituida por 4gua (STECKLER & WATTS, 1978).

A equacéo de backstripping proposta por Watts & Ryan (1976), para um modelo
de compensacao isostatica de sobrecarga local (modelo de Airy) é (Eqg. 5):

Y(6) = Wyu(t) + S(t) <p’"_—ps(t)) ) Equacéo (5)

m — Pw

Onde v(t) é a profundidade onde o embasamento estaria situado no tempo se nao
houvesse cobertura sedimentar, w,(t) é a espessura da lamina d’agua de sedimentagao,
S(t) é a espessura total de sedimentos € p,,, ps, p,, S0 as densidades médias do manto,
dos sedimentos e da dgua, respectivamente.

A equacdo (5) é derivada pela condi¢do de balanceamento das massas em uma
coluna (Fig. 5) através do tempo utilizando o modelo de compensacdo isostatica
referido.

Neste modelo, as cargas superficiais assumem-se suportadas pelo empuxo de um
meio astenosférico denso. Este modelo é uma reafirmacéo do Principio de Arquimedes,
que estabelece que um corpo imerso em um fluido sofra empuxo proporcional ao peso
do fluido que é deslocado pelo corpo. O modelo de Airy requer entdo, que a litosfera

terrestre rigida “flutue” no manto astenosférico denso.

Figura 5 - O balanco isostético € alcan¢ado removendo-se a carga sedimentar sobre-crustal.
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Steckler & Watts (1978) modificaram o método mais tarde para incluir correcdes

para as mudancas eustaticas e expandiram a correcdo de compactacdo para utilizar

dados locais, mais do que de fontes externas. Assim, a equacgdo de backstripping foi

expandida para uma forma mais geral (Eg. 6):

Y(£) = W,(6) + S*() <p;1 — ()

m

w

) — A (1) (ﬁ) )

Equacéo (6)

Onde v (t) é a profundidade do embasamento na auséncia de cargas sobre a crosta, $*(t)

¢ a espessura de sedimentos existente no mesmo tempo de deposicdo (no estado

descompactado) e w,(t), pm, ps € p,, definidos anteriormente. A5, é a diferenca entre o

nivel do mar nos dias atuais e o nivel no tempo de deposicéo e foi calculado usando um

longo termo de determinacdo de componente eustatica, determinada por Vail et alii

(1977)

Steckler & Watts (1978) calcularam os efeitos de compactacdo utilizando uma

curva de porosidade versus profundidade, independente da litologia. Na equacao (6) a

densidade média dos sedimentos p,;, € dada por (Eq. 7):

©odipw + (@ = d)py|Ti

st

’

Equacao (7)
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Onde T; € a espessura do intervalo referido, ¢; € a porosidade para o intervalo e p, € a
densidade do grdo. Os mesmos autores utilizam uma densidade para o grédo de 2,65
g/cm3, uma média global observada. O procedimento € realizado para cada horizonte em

particular, tratando-se de um método iterativo (Fig. 6).

Figura 6 - Backstripping 1D multicamadas. (A) representa a coluna observada no tempo de deposicdo
atual, muito compactada. A sequéncia estratigrafica compreende as unidades 1, 2 e 3 compactadas. No
Tempo 1°, a unidade 1 é descompactada a sua espessura original e densidade. No Tempo 1 o balango
isostatico € alcancado removendo-se a carga sedimentar sobre-crustal. No Tempo 1, a profundidade de
embasamento na auséncia da unidade 1 é isostaticamente restaurada (backstrip), recuperando a
Subsidéncia Tectdnica no passo temporal 1. No Tempo 2’ a espessura inicial da unidade 2 é recuperada e
a unidade 1 é compactada de acordo com sua nova profundidade. No tempo 2 a unidade 2, inteiramente
descompactada e a unidade 1 parcialmente compactada sdo retroextraidas (backstripped), recuperando a
subsidéncia tectdnica no passo temporal 2. Este procedimento é repetido para a camada 3. A curva de

subsidéncia esta plotada em (B).
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Fonte: Modificado de Bond & Kominz (1984).

5.6 Subsidéncia Térmica

Mackenzie (1978) foi pioneiro em propor um modelo tectdnico que aproximasse
a subsidéncia tomando em conta as condi¢fes crustais de pressdo e temperatura. O
estiramento crustal uniforme considera que em um instante inicial t, uma unidade
comprimento de litosfera ¢ repentinamente estendida para um comprimento 3, causando
a ascencdo da astenosfera (Fig. 7). A perturbacdo termal resultante decai gradualmente,

produzindo subsidéncia. A compensacao isostatica é, entretanto, preservada.



26

Figura 7 - No instante de tempo inicial (t,) um fragmento de litosfera continental (a) termicamente
equilibrada é estendido de B. O efeito de compensagdo isostatica (a/fB) causa o soerguimento da
astenosfera (A4), admitindo que a temperatura do material ndo mude durante a extensdo. O resfriamento
produz subsidéncia conforme a perturbacdo por temperatura decai. A espessura crustal também é
preservada durante a extensdo, e sua radioatividade negligenciada. A descontinuidade do gradiente de
temperatura entre a litosfera e a astenosfera é um artefato do modelo, sendo facilmente removido
considerando as condi¢cdes de transporte convectivo nesta regido. Entretanto, o fluxo de calor e a

subsidéncia sdo pouco afetados.
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Fonte: Modificado de Mackenzie (1978).

O modelo mais simples despreza a radioatividade das rochas continentais e
assume que a temperatura € fixa a uma dada profundidade que corresponde a espessura
inicial da litosfera. Modelos mais sofisticados podem ser analisados pelas mesmas
técnicas, mais o custo operacional algébrico complica a compreensao fisica.

Aceita a premissa de que a compensagdo isostatica é preservada, existe deste

modo, existe uma subsidéncia inicial dada por (Eq. 7):
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a [(pm - pc)%c(l —aTly %C) - %} (1 - %) Equagéo (7)
S, =

’

pm(l - aTl) — Pw

Onde a é espessura da litosfera, ¢, é a espessura inicial da crosta, p,, a densidade do
manto e p, a densidade da crosta continental ambas a 0 °C. p,, a densidade da agua do
mar, o 0 coeficiente de expansdo térmica do manto e da crosta e T, a temperatura da
astenosfera. A superficie continental pode assumir-se abaixo ou acima do nivel do mar.
O sinal de s; depende da espessura de crosta inicial ¢ independe de . Para 0s
valores considerados, t. = 18 km. A partir dai areas continentais irdo subsidir, mas
regibes com afinamento de crosta podem sofrer soerguimento por estiramento, sendo
entretanto, ndo suficiente para emergirem acima do nivel do mar (MACKENZIE, 1978).
O estiramento aumenta a fluxo de calor por f em t, Se este processo ocorre

instantaneamente. Depois da extensdo o a variacdo de temperatura é dada por:

T=T, 0<§<<1—%>, (i)
r=1p(1-3), (1-5)<Z<1, (i

Onde z € o soerguimento medido da base da litosfera durante a extensdo. Para
encontramos a subsidéncia e o fluxo de calor como funcdo do tempo, é necessario que

resolvamos a equacdo de conducdo do calor para uma variavel (Eq. 8):

or _ oT Equacio (8)
at  9z%’

Onde « € a difusividade térmica, e cujas condi¢des de fronteiras a serem satisfeitas séo:

T=0 z=a,

T=T; z=0,

As condicdes iniciais (i) e (i) também devem ser observadas. Para intervalos de
tempo superiores a 20 Ma, duragdo comumente adotada para a fase rifte (Mackenzie,

1978), uma boa aproximacéo para a elevacgdo astenosférica, é dada por (Eq.9):
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e(t)~Eqre™® , Equagéo (9)

Onde E, é a elevacao inicial ~ 3,2 km (Parsons &Sclater, 1977 apud Mackenzie 1977),

r=(£)sen (%) e 7 é a constante de decaimento térmica em milhdes de anos (62,8). Desta

forma, a subsidéncia desde a extensdo é calculada por (Eq. 10):
S =e(0) —e(®), Equacéo (10)

A subsidéncia total € mostrada na figura 8 como funcéo de vt (Sclater &
Parsons, 1977 apud Mackenzie, 1978). A subsidéncia termal é entdo calculada pela

soma das componentes de subsidéncia inicial e subsidéncia instantanea (Eq. 11):

c=S5+S;, Equacdo (11)

Figura 8 - Subsidéncia como func&o de /£, em Ma. As curvas continuas sio obtidas da equagio (11). As curvas

pontilhadas séo recuperadas a partir do método de minimos quadrados ajustados.
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Fonte: Modificado de Mackenzie (1978).
6 Materiais e Método

Fez-se uso do software Basin Vis 1.0 (LEE et alii, 2016) para realizar o
tratamento, processamento e também para produzir os resultados. Como medida
cautelar, também fez-se uso de alguns pacotes basicos de gerenciamento de dados
(Microsoft Office). A rotina de modelagem e processamento € implementada em

MatLab, cujo cddigo fonte é aberto. Consiste basicamente de técnicas numeéricas de
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interpolacdo j& bastante conhecidas (linear, krigagem e splines) que sdo capazes de
realizar a andlise de subsidéncia em sua forma cléssica 1D, utilizando a técnica de
backstripping e reconstruir as superficies bem como as condigdes geoldgicas de
deposicdo para cada intervalo no ambito dinamico (tectdnica) e geomeétrico
(estratigrafia), a depender da populacdo de dados e também de sua distribuicéo.

A base de dados que sera utilizada esta disponibilizada pelo Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), de acesso

publico, necessario destacar.

6.1 Entrada de dados e bibliotecas de Analise

O software BasinVis 1.0 é totalmente implementado em linguagem MatLab 8.4
(versdo 2014b) (LEE et alii, 2016) e requer as caixas de ferramenta complementares
Symbolic Math e Curve Fitting (pacotes de matemética avancada, estatistica e
otimizacdo) e pode ser operado nas plataformas de sistema operacional (Windows,
distribui¢bes Linux ou Mac OS (10.7.4+ ou superior). Acessa-se a plataforma do
programa com o comando mainwindow, na janela principal, ou rodando o script no
diretdrio raiz do software (mainwindow.m). A figura 9 é a interface inicial de execucao

do programa.

Figura 9 - Menu Principal do programa BasinVis 1.0.
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Fonte: O Autor.

Na etapa de configuracdo de dados inicia-se um novo projeto, definindo-se a
extensdo da area de estudo, as unidades estratigraficas, e suas idades geoldgicas
respectivas. A area de estudo é a regido limitrofe para todos os interpoladores. Uma
condicdo adicional permite ao usuario definir as bordas da bacia, excluindo as regides
externas do processo de interpolagéo (Fig. 10).

A janela de Entrada de Dados de Pocos é usada para inserir informacdes
manualmente ou mesmo carrega-las de uma planilha. Cada perfil é definido com nome,
localizacdo no contexto da area de estudo, e uma lista de profundidades de topo para as
unidades estratigréficas prévias. (Fig. 10).

A configuracdo estratigrafica da area de estudo pode ser analisada através de
observacdes de profundidade e espessura de cada horizonte. Dada a pontualidade de
medida na espessura considerada, a interpolacdo produz algum grau de incerteza, em
regides cuja populacdo de dados é esparsa, 0 que tem que ser levado em conta quando
da interpretacéo.

Figura 10 - Interfaces de configuragio. Area de estudo e entrada de unidades estratigraficas.
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- Area Options
Length (X) |
Width (Y)
Depth (2) |

Unit 'km

Stratigraphic Units

Time Unit | Ma "‘

UnitName | StartAge | EndAge |
11.6000 7.8000
12.7000 11.6000
14.2000 12.7000
16.3000 14.2000
16.9000 16.3000
17.5000 16.9000
20.4000 17.5000

[ AddRow Above | [ AddRowBelow | [ DeleteRow |

Save

Fonte: O Autor.

O software propicia uma interface simples para produzir gréaficos (2D) e
superficies 3D.

A andlise de subsidéncia permite ao usuario inspecionar os resultados numeéricos
de subsidéncia em uma particular localizacdo de poco, sob a forma de tabela (Fig. 11).
Além disso, as profundidades de subsidéncia tectbnica e de embasamento (Fig. 12), bem
como as taxas de subsidéncia relacionadas a ambos podem ser exploradas em 2D (Fig.
12). O BasinVis tem uma funcdo opcional para aplicar espessuras a horizontes erodidos
em conformidade com o modelo deposicional, que sdo representados por curvas

.pontilhadas.



Figura 11 - Resultado numérico de subsidéncia para o pogo ST-83 (exemplo).
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Fonte: O Autor.

Figura 12 - Resultado grafico 1D para as profundidades de subsidéncia tectonica e de embasamento em
km, a partir do plot de subsidéncia (Subsidence Plot).
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Fonte: O Autor.

A figura 12 exibe o grafico da subsidéncia tectonica calculada para a
profundidade de embasamento (curva em vermelho), e a subsidéncia total (ou de
embasamento) que é calculada tomando-se em conta a agdo da carga sedimentar
sobreposta sobre o substrato crustal (curva em azul). A figura 13 exibe as taxas de
subsidéncia relacionadas a cada uma dessas quantidades.

32
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Figura 13 - Resultado grafico 1D para as taxas de subsidéncia tecténica e de embasamento em km/Ma, a

partir do plot de taxa de subsidéncia (Rate Subsidence Plot).
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Fonte: O Autor.

7 Resultados e Discussoes

A compilacdo de resultados é limitada a pocos que providenciem dados
quantitativos que incluam espessura estratigrafica, idades de deposicdo, paleobatimetria
média, e, onde a configuracdo tectdnica € bem estabelecida. Ainda, uma mesma bacia
sedimentar pode estar sujeita a diversas fases de subsidéncia em funcdo da mudanca de
configuragcdo tectdbnica no tempo. Assim, tenta-se isolar tais fases (trend de
subsidéncia), ou superssequéncias durante qual cada estagio de configuracdo tecténica
de interesse ocorre.

Da base de dados solicitados (de um total de 10 pogos) somente aqueles que
atingiram o embasamento (1SCS 0003 BSC, 1SCS 0002 SC, 1RSS 0003 RS e 2BPS
0006A BP) puderam ser considerados para a realizagdo deste trabalho, condigéo
restritiva do software utilizado. Com base no perfil composto dos pocos
disponibilizados pela ANP, as informacGes atinentes a técnica de backstripping séo
inseridas ordenadamente. As idades de deposicdo para os horizontes estratigraficos
foram atribuidas de acordo com a carta estratigrafica elaborada por Bueno et alii (2007).
Em seguida sdo inseridas as informacOes a despeito da geologia de subsuperficie
delimitando profundidades de topo das formacdes e por ultimo séo inseridos os
parametros petrofisicos necessarios para o calculo de subsidéncia. Os critérios utilizados

para atribui-los dependem do tipo de sedimento (p,) do arcabouco de formacéao da rocha
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(porosidade inicial (¢,) e coeficiente de compactagdo (c)), e foram adequadas de
Contreras et alii (2010). Para os pocos em questdo a influéncia de paleobatimetria ndo
foi considerada (W,; = 0) As figuras 14 a 17 exibem os resultados numéricos de
subsidéncia tectdnica para os pocos com prefixos SC-03, SC-02, RS-03 e 06-BP,
utilizando o interpolador de Splines por Placas Finas. Nas figuras 18 a 20 estéo

representadas as curvas de subsidéncia tectdnica calculada, termal e taxas associadas.

Figura 14 — Resultado numérico de subsidéncia para o pogo SC-03 (isento de acdo paleobatimétrica).
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Fonte - O Autor.

Figura 15 — Resultado numérico de subsidéncia para o pogo SC-02 (isento de acéo paleobatimétrica).
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Fonte - O Autor.

Figura 16 — Resultado numérico de subsidéncia para o pogo RS-03 (isento de acdo paleobatimétrica).
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Figura 17 — Resultado numérico de subsidéncia para o pogo BP-06 (isento de acdo paleobatimétrica).
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Figura 18 - Curvas de Subsidéncia para 0 po¢o SC-03 com trends delimitados. Melhor ajuste para p=1,35.
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Figura 19 - Curva de taxa de subsidéncia para o po¢co SC-03 com respectivos trends delimitados.
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Figura 20 - Curva de subsidéncia para o po¢o SC-02, com trends delimitados. Melhor ajuste para p=1,57.
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Figura 21 - Curva de taxa de subsidéncia para 0 pogo SC-02, com respectivos trends delimitados.
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Figura 22 - Curvas de subsidéncia para o pogo RS-03, com trends delimitados. Melhor ajuste para p=1,39.
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Figura 23 - Curvas de taxa de subsidéncia para o po¢o RS-03, com respectivos trends delimitados.

1RSS 0003 RS
e Rifte Pos-rifte Drifte
06—
a| a 3
-| = = 2 | —— Taxa Sub. Tectdnica |

05
§'° 04}
E
!
g
D03
w
Fel
>
w
[
o
g 02
[

01

0 1 1 1 1 | | i i 1
140 130 120 10 100 80 70 60 50 40 20 10
Idade Geoldgica (Ma)

Fonte - O Autor.

41



42

Figura 24 - Curvas de subsidéncia para o pogo BP-06, com trends delimitados. N&o ha bons ajustes para f3.
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Figura 25 - Curvas de taxa de subsidéncia para o po¢o BP-06 com trends delimitados.
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E dificil fazer consideragdes a respeito da espessura de sedimentos da fase sin-
rifte, depositados no estagio de subsidéncia inicial, visto que dos quatro pogos, apenas
0s pogos SC-02 e RS-03 atingiram o embasamento acustico, mas s6 o Gltimo registra os
sedimentos tipicos desta fase.

O padréo de subsidéncia | (TS I) observado nos quatro pogos indica que a bacia
de Pelotas esteve sujeita a um regime crescente de subsidéncia tectbnica para este
periodo (Neo-aptiano/Eo-albiano), tendo como componente majoritaria a subsidéncia
mecanica, associada a fase reminiscente do estagio rifte. Esta fase é tectonicamente
ativa, com falhamentos normais, estiramento e adelgacamento crustal decorrentes da
dindmica mantélica, intensa atividade vulcanica e alto fluxo térmico (FONTANA, 1987)
(Figs. 19, 21, 23, e 25).

O padréo de subsidéncia Il (TS II) caracteriza o estagio tectdnico inicial de pos-
rifte. Neste estagio a taxa de subsidéncia tem comportamento exponencial e estritamente
crescente, variando abruptamente em poucos milhdes de anos (+ 10Ma) (Eo-
albiano/Neo-albiano). Apo6s a ruptura da crosta fragil e consequente ascencdo para
niveis superiores na litosfera, mais quente e menos densa, seguiu-se um processo de
restauracdo do equilibrio termodinamico, em que rochas mais velhas passam a arrastar
consigo a crosta adelgacada que passou a constituir o assoalho da bacia recém formada
(FONTANA, 1987). Decorrente do arrefecimento litosférico, a componente maior de
subsidéncia nesta fase € a termal, amplificada pela carga de rochas da suite vulcanica
Curumim e pelos extensos depositos continentais (delto-fluvio-lacustres) que migram
em direcdo ao mergulho deposicional da bacia (Figs. 19, 21, 23, e 25).

O padrdo de subsidéncia Il (TS 1) mostra o estagio de equilibrio atingido,
evidenciado pela queda paulatina na taxa de subsidéncia (+5Ma) (Neo-
aptiano/Albiano). Toda a sequéncia rifte/pos-rifte comeca a ser soterrada sob um
espesso prisma sedimentar. Neste mesmo sitio, uma zona de charneira implanta-se onde
ocorre a justaposicao de rochas vulcanicas sobre a crosta, muito em funcdo da diferenca
reologica dos tipos e acdo de sobrecarga sobre o embasamento metamorfico
(FONTANA, 1987) (Figs. 19, 21, 23, e 25).

O padrao de subsidéncia IV (TS IV) caracteriza o0 estagio de deriva da margem
atlantica. Mais precisamente, a partir do mioceno passa a ser mais atuante na bacia a
componente de subsidéncia flexural, com pouca acdo de subsidéncia térmica. Também é
onde ocorre a maior parte da deposicdo sedimentar, acentuada pelos onlaps costeiros,
proeminentes desde o paleoceno (FONTANA, 1987) (Figs. 19, 21, 23, e 25).
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A subsidéncia tectonica tem forma quasi-exponencial, e é bastante similar para
0s pocos, cabendo ainda considerar que esta bacia de fato, esté sujeita a condicGes de
diatrofismo variaveis, com dominios tectdnicos particulares (Figs. 19, 21, 23, e 25).
Martins-Neto et alii (2006) preconizaram que a porcdo sul da sub-bacia de Pelotas
estaria ja experimentando o estagio de quiescéncia tecténica, enquanto a sub-bacia norte
ainda estaria no estagio de intumescéncia de pluma mantélica.

Tais condi¢es estdo contidas de maneira explicita nas curvas. Os pogos SC-03,
SC-02 e BP-06 (sub-bacia norte), apresentam uma taxa maxima de subsidéncia
tectdnica de 0,22, 0,12 e 0,072 km/Ma (Figs. 19, 21 e 25) respectivamente, enquanto
que o pogo RS-03 (Fig. 23) (sub-bacia sul) apresenta uma subsidéncia tecténica quase
dez vezes maior (0,31 km/Ma), 0o que necessariamente mais do que corrobora e
comprova a hipétese dos autores supracitados.

H& ainda um gradiente interno de subsidéncia a propria sub-bacia norte, ja
verificado em outras bacias de margem atlantica (Watts & Ryan, 1976). Fica bastante
claro, que a subsidéncia possui um maximo quando mais perto da regido de quebra de
talude-plataforma (SC03-0,22 km/Ma, fig. 19) e um minimo (SC02-0,12 Km/Ma, fig.
21), mais interno a esta, provocado justamente pela acdo de flexura por acdo de carga,
atuando como receptor de sedimentos desde a fase de extensdo. A segunda hipétese no
qual nos apoiamos € que tal diferenca deva-se em funcdo da posi¢do do pogo SC-03
encontrar-se mais afastado do alto estrutural de Floriandpolis, causando o soerguimento
do embasamento e incorrendo em menor quantidade de subsidéncia para este, em
relacdo ao poco SC-02.

O bom ajuste verificado para duas das curvas (SC-02 E RS-03) entre 0 modelo
de estiramento uniforme (cisalhamento puro) e a subsidéncia tecténica, sugere que apds
o0 alcance da condigdo de equilibrio na crosta, a subsidéncia térmica passa a atuar de
maneira paulatina e praticamente incipiente. Mesmo os valores verificados aqui
(B=1,57, 1,39) inferiores ao usual (f=2) sdo capazes de produzir alto fluxo de calor
elevando a isoterma de 1300°C para niveis crustais superiores (FONTANA, 1990).

O aspecto destoante nas demais (figs. 19 e 25) sdo dificeis de serem avaliados. A
hiptese mais plausivel é que ha uma componente de subsidéncia regional intrinseca
provocada por flexura que faz com que a curva calculada se afaste da curva tedrica e
que deve ser levada em conta para a fase de deriva da margem (KARNER & WATTS,
1982).
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8 Consideracdes Finais e Conclustes

A causa de subsidéncia de margens tipo Atlantica pode ser considerada
parcialmente como consequéncia de sobrecarga sedimentar e parte devida a forcas de
outras naturezas (WATTS & RYAN, 1976). Inclusas em tais componentes de forca
estdo a contracdo térmica crustal, fluxo gravitacional de material crustal e
metamorfismo crustal profundo (WATTS & RYAN, 1976). A realizagdo do
procedimento de retroextracdo (backstripe) dos sedimentos nestas margens permite
avaliar o efeito quantitativo da carga de sedimentos, e isolar desta forma os efeitos
restantes de tais forcas.

A anélise de subsidéncia 1D publicada por Fontana (1990, b) e Contreras et alii
(2010) para a Bacia de Pelotas somadas aos resultados deste trabalho, mostraram que a
exemplo do que ocorre noutras margens passivas, a curva de subsidéncia e da taxa desta
guantidade sdo tectonicamente pouco variaveis. Dita pouca variacdo de subsidéncia,
podem ter relacdo com a evolucdo tectdnica desta bacia no Meso-Cenozoico notavel por
quase auséncia de tectonismo (Neocretaceo/Eoceno Médio), afora ocorréncias pontuais
de intrusdes/diques alcalinos (ZALAN & OLIVEIRA, 2005).

O comportamento atipico da curva de subsidéncia do poco BP-06 e de sua taxa
(figs. 24 e 25) podem ter forte relacdo com os eventos de algamento que acometeram a
margem sudeste. Evidéncias diretas sdo fornecidas por estudos de trago de zircdo em
apatita que apontam para um importante soerguimento sofrido pelo embasamento entre
85 e 65 Ma (TELLO SAENZ et alii, 2004 apud ZALAN & OLIVEIRA, 2005) e para
outro com inicio datado de forma imprecisa ap6s 60 Ma e climax no Eoceno-Oligoceno
(HACKSPACHER et alii, 2003 apud ZALAN & OLIVEIRA, 2005).

Evidéncias indiretas provém das bacias adjacentes a este embasamento
tectonicamente inquieto. A hip6tese mais provavel para este soerguimento tenha sido de
natureza epirogenética, envolvendo amplas regides de embasamento e de bacias
(ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Intrusdes basicas de idades mais recentes que ocorrem
ao longo da plataforma de Florianopolis podem ter reaquecido a litosfera, causando sua
elevacdo ou simplesmente retardando sua subsidéncia apds adelgagamento e
implantacdo da fase de restauracéo de equilibrio. (FONTANA, 1996).

Comportamento semelhante ja foi também observado na Bacia de Campos
(SCARTON, 1993) para uma sequéncia de rochas vulcanicas do eoceno (Formacao

Cabilnas).
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O descompasso observado nas curvas, como ja comentado deve-se muito em
razdo da interferéncia de componente flexural da subsidéncia tectdnica. Também pode
significar que o modelo de estiramento crustal uniforme esta sujeito a limitacdes das
quais: a tecténica local ndo possui componente unicamente trativa, e deste modo o
cisalhamento ndo é necessariamente puro. Por extensdo, o estiramento ndo € uniforme, e
a subsidéncia inicial até a fase de instalagdo do rifte ndo é instantanea.

Mackenzie (1978) preconizou que para valores de tempo t inferiores a T (50 Ma)
a subsidéncia térmica possui forte dependéncia em (. Para intervalos de tempo
superiores, a atuacdo de subsidéncia termal para todos os valores de estiramento €
similar (ALLEN & ALLEN, 2013), e quase toda a regido entre z=0e z=a é
substituida por astenosfera e o resquicio de litosfera tem pouca influéncia, reduzindo o
fluxo de calor (FONTANA, 1987).

Uma maior disponibilidade de dados de pocos de exploracdo possibilitaria uma
analise qualitativa de subsidéncia da Bacia de Pelotas, em termos de isostasia regional
(flexural). Talvez no futuro possamos aventar tal possibilidade, com maior quantidade
de recursos, ja que esta bacia demonstrou-se passivel de exploracdo de hidrocarbonetos
e de hidratos de gas (de acordo com a ANP), e, tendo em conta que esta analise é

bastante importante para o melhor entendimento tectonoestratigréafico da propria.
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