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2

Processos Geoldgicos Utilizados na Simulagao

Para o desenvolvimento do STENO foram feitos estudos sobre os
principais processos que controlam os padrdes de estratos e distribui¢des litofacies
nas bacias sedimentares. Segundo Vail (1987), ha trés varidveis principais que
controlam o preenchimento das bacias sedimentares (figura 2.1): subsidéncia

tectonica; variacdo eustatica do nivel do mar; volume de sedimentos.

Variacao eustatica
do nivel do mar

Preenchimento
das bacias

Subsidéncia Aporte
tectonica/térmica de sedimentos

Figura 2.1: Processos responsaveis para formagéo de bacias sedimentares.

A acomodacgdo, que ¢ o espago colocado em disponibilidade para potencial
acumulacdo de sedimentos na bacia, ¢ funcdo das variacOes eustaticas e¢ da
subsidéncia (figura 2.2). Nas proximas se¢oes serd mostrado um resumo tedrico
do estudo feito sobre os trés processos citados acima e como eles foram

considerados no STENO.

2.1

Curvas Eustaticas

A FEustasia ¢ o conceito que representa a variagdo absoluta do nivel do
mar. A variacdo relativa do nivel do mar ¢ a alteragdo na distancia vertical entre a
posicdo da superficie do corpo d’agua e um datum situado no fundo do mar ou
proximo dele, como por exemplo, o embasamento. A lamina d’agua ¢ a distancia
entre a superficie do mar e o fundo do mar, e este pardmetro estara sendo

modificado ao longo da simulacdo devido a sedimentacdo e/ou erosdo (figura 2.3).
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Figura 2.2: Espago disponivel para acomodagédo gerado pela inter-relagdo entre a
eustasia (subida/queda) e a tectdnica (soerguimento/subsidéncia). Adaptado de
Posamentier et al., 1998.

Superficie do mar

Lamina d’agua
Nivel relativo do mar
Fundo do mar

Figura 2.3: Definicdbes de Eustasia, nivel do mar relativo e profundidade da lamina
d’agua. (Posamentier et al. 1998).

As causas da variagao relativa do nivel do mar sdo (Favera, 2001):

Glacioeustatica — Relacionam-se a formacao de calotas glaciais em areas
continentais da Terra em ¢épocas determinadas. Seus efeitos mais notaveis
acontecem no Neogeno (2 Ma a 25 Ma), apesar de a primeira calota tercidria ter

sido percebida no Eoceno (36 Ma a 54 Ma). Esses periodos podem ser vistos na
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figura 2.4. Nos periodos glaciais, a 4gua liquida dos oceanos ¢ retida em forma de
gelo sobre os continentes; sendo o volume total de 4gua no planeta relativamente
constante, tem-se como consequencia a diminui¢cdo do nivel eustatico. Por outro
lado, em outras épocas pode ocorrer o derretimento das calotas glaciais, gerando
aumentos significativos no nivel eustatico.

Tectonoeustaticas — Estdo relacionadas com o movimento das placas
litosféricas. Em periodos de existéncia de supercontinentes (massas agrupadas), a
tendéncia ¢ que o nivel eustatico esteja baixo, uma vez que em tais intervalos de
tempo a maior parte da crosta oceanica circundando o continente sera “antiga”, ja
resfriada e abatida estruturalmente, trazendo como resultado a maxima capacidade
volumétrica possivel para as bacias oceanicas.

A ruptura dessas grandes massas continentais, € a consequente criacdo de
oceanos, injeta grandes volumes de material sub-crustal agora a superficie
(cadeias meso-oceanicas). Estas massas rochosas ‘“novas”, quentes e elevadas,
reduzem a capacidade volumétrica dos oceanos, € a consequencia ¢ uma subida
eustatica (efeito de transbordamento).

Eustasia do geéide — Hipotese propagada por Morner (1976), que
relaciona o nivel do mar a forma do gedide. Segundo ele, o nivel do mar atual
conteria protuberancias (80m em 8000km) correspondentes a variagdes do campo
gravitacional, e, portanto, a sua variagdo seria totalmente didcrona, isto €, ndo
ocorre ao mesmo tempo na superficie.

Esforcos intraplacas — Relacionam-se a variacao relativa do nivel do mar,
sendo difundida por Cloethig (1998). Considera que seqiiéncias de 3° ordem
seriam geradas por movimentos verticais da litosfera, induzidos tectonicamente,
em bacias de margem passiva. Estes esforcos seriam gerados pela dindmica das
placas.

No que diz respeito ao espectro de freqiiéncia as curvas eustaticas contém
contribui¢cdes de baixa freqiiéncia (long term — ciclos de 1° e 2° ordens e short
term — ciclos de 3° ordem) e de alta freqiiéncia (Ciclicidade Orbital de

Milankovitch), relativamente ao tempo geologico.
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Figura 2.4: Escala Geoldgica de tempo de Harland (Harland, 1982).

Existem, na literatura, dois tipos bdsicos de curvas eustdticas de baixa
freqliéncia: a de Hagq, mostrada na figura 2.5 e que foi utilizada para fazer as
simulagdes deste trabalho e a de Harland (Harland, 1982).

-1/

Haq Curve
Sea Level (m)x Time (&)

27 __.

232
138
246
263
1591
2661
2?3

Close Fit Zoorm

Figura 2.5: Curva de Haq disponivel no STENO.

As curvas eustaticas de alta freqiiéncia sdo representadas pela composi¢ao
de harmoénicas baseadas na equacdo do movimento ondulatério como abaixo:

SL = Asen(wt + ¢) .1
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A - Amplitude Maxima, obtida através da andlise estatistica das fun¢des

periodicas extraidas da Transformada de Fourier de um perfil elétrico

de um pogo;

w - 2m/T; onde T ¢ o periodo do ciclo de Milankovitch relativo a

amplitude escolhida;

t - tempo geoldgico da simulacao;

@ - Angulo de fase: é o angulo equivalente a amplitude do nivel do mar

no inicio da simulagao.

Sera utilizada a seguinte classificacao das curvas eustaticas, de acordo com

o periodo:
3" ordem
4* ordem
5% ordem

6" ordem

-

1.000.000 a 5.000.000 anos

100.000 e 400.000 anos
40.000 anos
20.000 anos

Estas curvas foram organizadas em tabelas que relacionam o nivel do mar

com um determinado tempo geoldgico, de modo que na primeira coluna indica o

tempo geologico em milhdes de anos (MA) e a segunda coluna a posi¢ao do nivel

do mar naquele tempo.

A escolha das curvas eustaticas depende do tipo de simulagdo a ser feito.

Neste trabalho o STENO pode simular eventos relacionados a ciclos de 1°, 2°

ordens e 3° ordem. Esta escolha ¢ feita utilizando a didlogo mostrado na figura

2.6.
i
™ High Erequency Cocles (Milankovitch Cicliciy]
T [ka) A [Amplitude] [agnostic =
™| Hone -
[T Customize

T:I A:I

Ok |

Cahcel | Yiew Curve |

Figura 2.6 - Dialogo do STENO: definicdo das curvas de baixas e altas frequiéncias.
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2.2
Subsidéncia

Subsidéncia ¢ o movimento de natureza tectonica ou termal que afeta o
substrato das bacias. Segundo Vail et al. (1977) a subsidéncia ndo varia em curtos
periodos de tempo (dentro da 3° ordem de grandeza ou menor que 3 Ma). A
subsidéncia torna-se maior a medida que se avanga para o centro da bacia. A
por¢do onde a subsidéncia passa a ser expressiva numa bacia ¢ chamada de /inha
de charneira. A subsidéncia tectonica ¢ a resposta da litosfera sob a forma de
movimentagado vertical negativa a estimulos promovidos por campos de tensdes de
origem tectOnica, A subsidéncia térmica ¢ o abatimento litosférico gerado por
processos de perda de calor e contracdo que ocorre na restauragdo da estrutura
térmica original de regides da crosta previamente aquecidas. A figura 2.7 mostra o

efeito da subsidéncia passo a passo.

Tempo ——p

ta L, t2

7

.

Figura 2.7: Efeito da subsidéncia passo a passo. (Adaptado de Einsele, 1992).

O

apepIpunjo.a

Basicamente ela ¢ funcao dos seguintes fatores:

* Rebaixamento ou elevacao devido a eventos tectonicos do embasamento
da bacia (subsidéncia tectonica);

* Peso da cunha sedimentar depositada sobre o embasamento;

e Compactacao da cunha sedimentar;

e Variagao do nivel do mar; e

¢ Paleobatimetria.
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Para o STENO, a subsidéncia é fornecida uma tabela de taxas de
subsidéncia tectonica/térmica em fun¢do do tempo geologico para alguns pontos
do conjunto inicial de pontos fornecidos como mostra a figura 2.8. Na se¢do 3.1
do capitulo 3 ¢é explicado o algoritmo utilizado para interpolar as taxas de
subsidéncia em toda a regido que sera modelada. O estudo da subsidéncia
propriamente dito serd objeto de implementagdo em etapa posterior, sendo o
usuario orientado, na primeira etapa, a obter os dados através de um programa
apropriado para tal tarefa. Neste trabalho as curvas de subsidéncia sdo obtidas
utilizando o aplicativo BASS (Kiang, 1991).

Entretanto, o programa BASS fornece as curvas de subsidéncia na forma
de deslocamento absoluto do horizonte correspondente ao embasamento da bacia
sedimentar em funcdo do tempo geoldgico. Tais curvas, no STENO, sao
transformadas para tabelas de taxa versus tempo, utilizando a curva sem

sobrecarga sedimentar daquele programa.

Pontos conhecidos

Pontos calculados

|

Figura 2.8 — Regido a ser modelada mostrando pontos onde se conhece a variagdo da
subsidéncia (pontos em vermelho sdo conhecidos, pontos da malha sao calculados).

2.3

Aporte de sedimentos

O aporte de sedimentos € estabelecido através do volume de sedimentos ao
longo da linha de costa, que pode ser uma fungdo, dada nas colunas ao longo da
borda de costa do modelo numérico. O usudrio deve fornecer o volume de

sedimentos por litologia (areia, argila e silte). Caso os volumes sejam fornecidos
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em apenas algumas colunas, os demais valores serdo obtidos por interpolagao ao

longo da linha de costa, isso ¢ mostrado na figura 2.9.

Eixo v
Aparte de
Sedimentos

] ... linha de Costa

iy <]

Figura 2.9 — Aporte de Sedimentos

Para indicar esse volume de sedimentos o usuario devera utilizar o banco
de dados de concentragdes e volumes de litologias. Este banco de dados foi
elaborado pela equipe do setor de Geologia do Cenpes (Centro de Pesquisa da

PETROBRAS). A seguir ¢ mostrado o método utilizado para construir esse banco

de dados.

2.3.1
Método

Para especificar este banco de dados foram utilizados os mapas (Hansen &
Poulain, 1996 e Harris & Coleman, 1998) que foram construidos com base em
estimativa global de sedimentos costeiros/plataformais em suspensdo € mostram a
distribuicdo percentual de diferentes tamanhos de graos na linha de costa, no
periodo de 1992 a 1995.

Inicialmente, foram escolhidos globalmente pontos que melhor

representassem os diferentes ambientes deposicionais, selecionando-se tipos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816227/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816227/CA

41

sistemas costeiros, segundo o clima (tabela 2.1), além de pontos de descarga de

rios significativos, de porte médio a grande (tabela 2.2).

Concentragdes Parciais Porcentagens

Tipo de Costa Tamanho do Gréo

de Sedimentos Remobilizados INVHELER
col.1 col.2 col.3 col.4 col.5 col.6 col.7

1992 - 93

1993 - 94

1994 - 95

ARG (0.01m ) >10%, <=50%

SLT (0.1mm) >10%, <=50% 3 5
AFN (0.5mm) >10%, <=50% 25 20
AMD (1mm) >10%, <=50% 40 40
AGR (2mm) >1%, <=10% 30 30
ARG (0.01m ) >10%, <=50% 2 5
SLT (0.1mm) >1%, <=10% 3 5
AFN (0.5mm) >1%, <=10% 25 20
AMD (1mm) >1%, <=10% 40 40
AGR (2mm) <1% 30 30
ARG (0.01m ) >10%, <=50% 5 2
SLT (0.1mm) >10%, <=50% 5 3
AFN (0.5mm) >1%, <=10% 20 25
AMD (1mm ) >1%, <=10% 40 40
AGR (2mm ) <1% 30 30
ARG (0.01m ) [>10%, <=50%]| >1%, <=10% >1%, <=10% 79 43
SLT (0.1mm) | >1%,<=10% | >1%, <=10% <=1% 16 43
AFN (0.5mm) <=1% 0,01 <=1% 2 6
AMD (1mm) <=1% 0,01 0,01 1 4
AGR (2mm) <=1% 0,01 0,01 1 4

Tabela 2.1: Exemplos de Concentragbes Parciais em Sistemas Costeiros.

Concentragdes Parciais Porcentagens
de Sedimentos Remobilizados Ajustadas
col.1 col.2 col.3 col.4 col.5 col.6 col.7

Tipo de Rio Tamanho do Grao

1992 - 93

1993 - 94

1994 - 95

ARG (0.01m ) | >10% <=50% | >10% <=50% | >10% <=50%

SLT (0.1mm) | >1%,<=10% | >1%, <=10% | >1%, <=10% 16 7
AFN (0.5mm ) <=1% <=1% >1%, <=10% 2 7
AMD (1mm ) <=1% <=1% <=1% 2 7
AGR (2mm) <=1% <=1% <=1% 1 7
ARG (0.01m ) | >50%, <100% | >50%, <100% | >50%, <100% 79 58
SLT (0.1mm) | >10%, <=50% | >10%, <=50% | >10%, <=50% 16 29
AFN (0.56mm) | >1%,<=10% | >1%, <=10% | >10%, <=50% 2 6
AMD (1mm ) >1%, <=10% <=1% >1%, <=10% 2 6
AGR (2mm) <=1% <=1% >1%, <=10% 1 1
ARG (0.01m ) | >50%, <100% | >50%, <100% | >50%, <100% 79 50
SLT (0.1mm ) | >10%, <=50% | >10%, <=50% | >10%, <=50% 16 25
AFN (0.56mm ) | >1%,<=10% | >1%, <=10% | >10%, <=50% 2 23
AMD (1mm ) >1%, <=10% 0,01 <=1% 2 1
AGR (2mm) <=1% 0,01 <=1% 1 1
ARG (0.01m ) | >50%, <100% | >50%, <100% | >50%, <100% 79 62
SLT (0.1mm) | >10%, <=50% | >10%, <=50% | >10%, <=50% 16 31
AFN (0.56mm) | >1%,<=10% | >1%, <=10% | >1%, <=10% 2 6
AMD_(1mm) <=1% <=1% <=1% 2 1
AGR (2mm ) <=1% <=1% <=1% 1 1

Tabela 2.2: Descarga Sedimentar Total.

Posteriormente, a partir desses pontos, foram obtidas as porcentagens
referentes as concentragdes parciais de sedimentos em suspensdo, correspondentes
a cinco fragdes granulométricas: argila, silte, areia fina, média e grossa. Cabe
ressaltar que os mapas fornecem a percentagem da fracdo que entra em suspensao,
devido a remobilizacdo dos sedimentos de fundo, ocasionada pela energia das

ondas influenciadas pelo clima (tempestades). Por esse motivo o somatodrio das
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concentragdes parciais originais (Tabelas 2.1 e 2.2 — colunas 3, 4 e 5) ndo
totalizam os 100%. A aproximacgdo adotada (colunas 6, 7 e 8) foi obtida através da

simples proporcionalidade entre o total obtido e os 100%.

Region

(million _
caol. 1 col.4 col.5

Marth America

Gulf Coast
=, Alaska (glacial) 0,34 ~ 34

MN.ME Canada 3,73 ~ 30
South America Morthwest

Easztern

Southern 438 ~ 154

Europe Alpine 055 ~ Bk
Asia Y ellow (Huangho) 077 1080
SE Asia and Himalayas 3583 3128

Yiast [5ks]5] ~ 113

Mile 216 e ]

East / Marth 2.2 ~ B2

Tabela 2.3: Descarga Sedimentar em Sistemas Costeiros (adaptado de Hansen &
Poulain, 1996 e Harris & Coleman, 1998).

Foram elaboradas, ainda, tabelas de descarga sedimentar na
desembocadura de rios significativos e ao longo das plataformas rasas das mesmas
regides costeiras citadas anteriormente (Tabelas 2.3 e 2.4). Os valores de descarga
inicialmente obtidos foram calculados com dimensional de massa/tempo (milhdes

de toneladas/ano). A conversdo para volume/tempo foi feita através da Tabela 2.5.

Marth cH Colorado (México)
Copper (Alaska)

Mississ. (+AMchafalaya
South America I omb.)

San Francisco (Brazil)
La Plata (Argentina)
Europe Rhone (France)
Pa (tal

Wekaong Wietham)
Indus (Pakistan)
Ganges/Brahmaputra (Bang.)| 2180 2180 1670 2000
‘ellow (Huangho) (China) 1890 1890 1080 1600
Aftica Mile (Egypt) 110 111 ~0 100
Miger (Migeria) ~G7 ~4 ~ 40 40

Tabela 2.4: Descarga Sedimentar de rios significativos (adaptado de Hansen & Poulain,
1996 e Harris & Coleman, 1998).
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DESCARGA VOLUMETRICA POR FRAGAO SEDIMENTAR

Descarga Sedimentar  Concentragies Parciais de Descargas Yolumétricas
Tipo de Rio / Costa Total Valores Finais
{milhiies ton/ano) Sedimentos (%) (milhdes de Km3/ano)
ARG | SLT | AFN | AMD | AGR | ARG | SLT | AFN | ARM | AGR | ARG | SLT | AREIA
S30 Francisco 220 72 ¥ 7 7 1 59 [ & [ 1 59 [ 12
79 16 2 2 I 65 13 2 2 1 65 13 4
45 23 22 5 5 101 52 a0 11 i1 101 52 72
Amazonas 600 58 | 29 6 [ 3 | 130 | 66 | 12 | 12 2 130 66 29
79 16 2 2 1 177 36 5 5 2 177 36 i1
Orinoco 100 50 25 23 1 1 19 2 g Q a 19 2 g
e 1d 2 2 1 29 & 1 1 7] 29 [} 2
- 62 31 & 1 1 504 | 255 | 49 2 8 502 255 66
Ganges (India) 2180
7 1d 2 2 1 643 | 122 | 16 16 & 643 122 41
- 43 43 & q 4 10 10 1 1 i 10 10 3
Australia 60
7 1d 2 2 1 18 4 @ [ Q 18 4 i
32 17 i7 i7 i7 5 2 3 2 3 5 2 8
Mar do Horte 40
5é 11 i1 i1 i1 2 2 2 2 2 8 2 &5
56 i1 i1 i1 i1 8 2 2 2 2 8 2 5
Lahrador 40
72 7 7 7 7 171 1 i 1 i 11 1 3
29 i9 i9 i9 4 & 3 3 32 1 ) 32 )
Alasca 40
&2 12 12 iz 2 9 2 2 2 [ ) 2 3
DADOS DE DENSIDADE (gfcm3)
Arela 2,08

Tabela 2.5: Composigao percentual de Sedimentos.

A Tabela 2.5 foi incorporada no STENO e ¢ com ela que o usuario ira
estimar o volume de sedimentos ao longo da linha de costa.
No proximo capitulo, serdo mostradas as solugdes numéricas adotadas para

efetuar o transporte e deposi¢do dos sedimentos.
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