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RESUMO

A sismoestratigrafia € uma das principais ferramentas utilizadas para a caracterizacao
de sequéncias e facies sismicas, cuja interpretacdo € baseada nos conceitos de estratigrafia de
sequéncias. O presente estudo objetiva o reconhecimento e mapeamento dos elementos sismo-
deposicionais da Lagoa do Violdo — Serra Sul de Carajds — visando compreender o seu
preenchimento sedimentar, diante da importancia de ambientes lacustres sob o0s aspectos
paleoambientais, principalmente em regides tropicais. A Lagoa do Violdo estd inserida no
platd S11D, desenvolvida sobre crostas lateriticas ferruginosas a uma altitude ~720 m acima
do nivel do mar. E uma bacia hidrogréfica de 1.836 km? alongada na orientacdo NW-SE,
morfologicamente, semelhante a um violdo. As etapas da pesquisa incluiram aquisicdo,
tratamento e interpretacdo dos dados sismicos rasos. Para a aquisicdo foi utilizado o sistema
Bathy 2010PC™ da marca SyQwest de frequéncias 12 kHz e 3,5 kHz operando
simultaneamente com o auxilio de DGPS. Foram coletados 22 perfis entre os dias 08/09 e
12/09/2014, tratados nos softwares sismicos Reflex Win e Kingdom® Suite. Os perfis de 12
kHz garantiram maior qualidade de informacGes em relacdo aos de 3,5 kHz, sendo escolhidos
0S seis mais representativos quanto aos elementos sismo-deposicionais e padrdes de
ecocarater. Foram reconhecidas trés unidades sismoestratigraficas (USI, USII, USIII),
classificadas em ordem cronoldgica da base para o topo. As US’s repousam sobre o
embasamento rochoso/acustico que afloram nas extremidades da lagoa, estendendo-se até 25
m em subsuperficie. Sua morfologia pode ser comparada a uma bacia de lavar roupa
(“washing basin ) de margens ingremes e fundo relativamente plano. Seus refletores internos,
por vezes descontinuos, compdem-se de baixa a média amplitude do sinal, ao contrario das
suas superficies limitrofes. A USI € caracterizada por uma sucessdo progradacional,
depositada a partir de fluxos gravitacionais que formam frentes deltaicas em condicdes de
lagoa alta. A USII e USIII representam facies plano-paralelas, concordantes entre si com
refletores relativamente suaves. O reconhecimento de 7 ecofacies permitiu a relacdo entre as
assinaturas acusticas presentes e dados de distribuicdo de sedimentos superficiais de fundo
realizados em trabalhos anteriores, o qual possibilitou uma visdo geral da deposicdo
superficial da Lagoa do Violdo, sendo os ecos de maior reflexdo relacionados,
predominantemente, a sedimentos lamosos com presenca de turfas e, em alguns momentos, a
lama organica ou oxidada, que favorecem a ocorréncia de gases nos intersticios sedimentares
oriundos da decomposicao de matéria organica. Em contrapartida, reflexées de médio a baixo

contraste de impedancia se remetem a areia muito fina com teor de lama consideravel e boa



propagagdo. O reconhecimento e interpretacdo dos padrBes sismoestratigraficos identificou
diferentes processos de preenchimento sedimentar da Lagoa do Violdo. A USI é caracterizada
por uma sucessdo progradacional dos estratos e, a medida que se aproxima do depocentro, 0S
estratos das USII e USIII, se dispdem mais uniformes, em forma de drapes, sobre uma
superficie parcialmente irregular sob condicGes de baixa energia influenciada por fluxos
superficial e intermediario, cuja deposicao se d& por suspensao.

Palavras-chave: Sismoestratigrafia. Elementos Deposicionais. Lagos de Platd. Serra Sul de

Carajés.



ABSTRACT

The sismoestratigraphy is one of the main tools used for the characterization of
sequences and seismic facies, whose interpretation is based on the concepts of stratigraphic
sequences. This study aims at the recognition and mapping of earthquake-depositional
elements of Violdo Lake - Serra Sul de Carajés - seeking to understand their sedimentary fill,
considering the importance of lacustrine environments in the paleoenvironmental aspects,
especially in tropical regions. The Violdo Lake is part of the S11D plateau, built on lateritic
ferruginous crusts at an altitude ~ 720 m above the sea level. It is a watershed of 1,836 km?,
elongated in the NW-SE orientation, morphologically similar to a guitar. The research steps
include acquisition, processing and interpretation of shallow seismic data. For the acquisition
was used Bathy 2010PC ™ brand system SyQwest frequency 12 kHz and 3.5 kHz operating
simultaneously with the aid of DGPS. They were collected 22 days profiles between 08/09
and 12/09/2014, treated in seismic software Reflex Win and Kingdom® Suite. 12 kHz profiles
guaranteed greater quality information in relation to 3.5 kHz, and the six selected as the most
representative elements earthquake-depositional patterns and ecocarater. Stratigraphics three
units were recognized (USI, USII, USIII), classified in chronological order from bottom to
top. The US's rest on the rocky basement / acoustic that outcrop in the lake edges, extending
to 25 m in the subsurface. Their morphology can be likened to a bowl! of washing (“washing
basin") of steep margins and relatively flat bottom. Their internal reflectors, sometimes
discontinuous, made up of low to medium signal amplitude, unlike their neighboring surfaces.
The USI is characterized by a progradational succession deposited from gravitational flow
forming delta fronts for high lake conditions. The USII and USIII represent facies plane-
parallel, consistent with each other relatively soft reflectors. The recognition of 7 ecofacies
allowed the relationship between the present acoustic signatures and the data of the
distribution of superficial bottom sediments performed in previous works, which allowed an
overview of the surface deposition of the Violdo Lake, being the echoes of greater reflection
related, predominantly, lamosos sediments with presence of peat and, in some moments,
organic or oxidized sludge, favoring the occurrence of gases in the sedimentary interstices
resulting from the decomposition of organic matter. In contrast, medium reflections low
impedance contrast to refer to very fine sand with considerable mud content and good spread.
Recognition and interpretation of stratigraphics standards identified different sedimentary
filling processes of Violdo Lake. The USI is characterized by a progradational succession of

strata and, as they approach the depocenter, the strata of USII and USIII if have more
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uniform, as drapes in on a partially uneven surface under conditions of low energy influenced

by flows shallow and intermediate, whose deposition occurs by suspension.

Keywords: Sismoestratigraphy. Depositional elements. Lakes Plateau. Serra Sul de Carajas.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo superficial e subsupeficial de areas submersas rasas, tais como rios,
ambientes transicionais, areas costeiras e plataforma continental interna, sdo extremamente
importantes na investigacdo geoldgica e geotécnica, seja para fins académicos ou na aplicacéo
direta do conhecimento adquirido (Souza, 2006). Nesse contexto, o uso de métodos
geofisicos, em particular a sismica de alta resolucdo vem aumentando nos ultimos anos
devido as vantagens da sua aplicabilidade (Toth et al.1997) dentre elas a grande precisdo e
resolucdo do dado obtido, modelamento e aumento da curacidade da geometria interna e
externa dos substratos.

Embora a resolucdo sismica diminua com a profundidade, diversos elementos
deposicionais podem ser imageados e, por conseguinte, caracterizados a partir da combinacéo
entre reflexdo sismica e atributos sismicos. O estudo da estratigrafia por meio de dados
sismicos pode ser realizado a partir da aplicacdo dos principios e técnicas de interpretacdo
baseados nos conceitos denominados por (Posamentier et al. 2012) de Estratigrafia de
Sequéncias, cuja resultante é o refinamento do modelo deposicional do sistema diretamente
imageado.

No caso dos ambientes lacustres, representam importantes ferramentas a investigacéao,
ndo somente por atuar como fonte de recursos hidricos para 0 homem, mas também como
fortes marcadores das condicdes paleoambientais e geoldgicas que caracterizaram o planeta
durante o Pleistoceno e o Holoceno (Costa et al. 2007).

Lagos desenvolvidos sobre crostas lateriticas ferruginosas na regido Amazonica
apresentam-se como marcadores paleoambientais dessa regido sendo, primeiramente, objeto
de estudo palinolégico, porém com poucas informacdes a respeito da evolucdo e
preenchimento sedimentar dessas pequenas bacias.

Inimeros lagos sobre as crostas lateriticas s&o encontrados tanto na Serra Norte como
na Sul em Carajés, que ocupam depressdes restritas parcialmente interligadas e fechadas,
portanto coletores de materiais detriticos e organicos a exemplo dos lagos de Seis Lagos e em
Carajas (Absy et al. 1991), Soubiés et al. (1991), Van der Hammen & Absy (1994), Corréa
(1996); Hooghiemstra & Van der Hammen (1998); Suguio (1999); Colinvaux et al. (2000),
Mayle et al. (2000), Elias et al. (2001), Sifeddine et al. (2001), Bush et al. (2002), Turcq et al.
(2002), Sifeddine et
al. (2004) e Costa et al. (2005b), os quais permitem identificar mudancas paleoclimaticas nos
ultimos 50,000 anos A.P.



O plat6é S11D (Serra Sul-bloco 11D) esta inserido no conjunto de 45 platds da Serra Sul,
situados na Provincia Mineral de Carajas, no sudeste do Para. Nesta area, encontram-se varias
lagoas restritas de formas variadas, como é o caso da Lagoa do Violdo, um dos principais
sistemas lacustres, que tem suas formacdes associadas a degradacdo das crostas ferruginosas e
processos estruturais atuantes (Maurity & Kotchoubey 1995). S&o ambientes rasos que,
mesmo sem influéncia fluvial, possuem diversos controladores no processo de fluxo
sedimentar para essas bacias, tais como a morfologia, parametros limnologicos, circulacéo e
variacdo nos niveis de agua devido as condi¢des pluviométricas (Talbot & Allen, 1996;
Bridge & DeMicco, 2008; Dietze et al. 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Lagos se apresentam como importantes materiais para a pesquisa paleoambiental e
geoldgica locais, com crescente interesse nas ocorréncias paleoclimaticas e evolutivas,
principalmente em regiGes tropicais. Este € o caso dos lagos ou lagoas de topo de Plat6 das
Serras de minérios de ferro de Carajés, cuja origem e evolucdo ainda sdo pouco conhecidas.
Levando em consideracdo esta premissa, este trabalho concentra esforcos na compreensao da
historia deposicional de uma dessas lagoas, levantando informacGes sobre o processo de
formacdo e consequente evolucdo desses ambientes, em particular a lagoa do Violdo,
utilizando uma abordagem ainda ndo atribuida na investigacdo do preenchimento dos lagos de
platd na regido Amazonica, contribuindo assim, para o entendimento evolutivo e dos

processos sedimentares atuantes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo reconhecer e mapear os elementos arquiteturais dos
depdsitos sedimentares da Lagoa do Violdo, Serral Sul de Carajas, a partir de registros
sismoestratigraficos, a fim de compreender a historia do preenchimento sedimentar dessa
bacia lacustre. Para que este objetivo seja alcancado é necessério: i) definir, classificar e

interpretar padrdes sismoestratigraficos obtidos a partir de perfis sismicos de alta resolucéo,



bem como; ii) identificar e mapear a distribuicdo das facies sismicas da lagoa do Viol&o; iii)
integrar os dados sismicos e estratigraficos e iv) contribuir para o entendimento da evolugédo
desta bacia e sua inser¢do dentro do quadro evolutivo da regido Amazonica, a partir do

Quaternario Tardio.



2 ASERRA SUL DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

2.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta inserida no contexto da Provincia Mineral de Carajés, localizada

no municipio de Parauapebas, centro-leste do estado do Pard, constituida por conjunto de

platds denominados serras Norte, Sul, Leste, Sossego entre outras. A Lagoa Violdo (figura 1)

localiza-se na Serra Sul de Carajas, mais especificamente na Serra S11, a uma altitude em

torno de 730 m. E uma pequena bacia hidrografica de forma alongada semelhante a um violo

com 1.836 km? e orientacdo NW/SE (Sahoo et al. 2015).
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2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Figura 1 - Localizagdo da Serra Sul de
Carajas. Afigura 1a corresponde ao
mapa geoldgico da Serra Sul e as
figura 1b e 1c mostram,
respectivamente, o0 mapa batimétrico e
a vista panorémica da lagoa.
Modificado de (Sahoo et al. 2015).

A Serra dos Carajas é caracterizada por extensos platés alongados intercalados com

vales encaixados e fechados, em forma de “V” e, por vezes, abertos em forma de “U” onde



ocorrem as planicies aluvionares. Os platds se alongam na diregdo leste-oeste a noroeste-
sudeste com elevacfes que variam entre 350 a 700 m. Possuem superficies sub-plana,
ondulada e fortemente ondulada, cujos topos sao caracterizados pelo aparecimento de cangas
ferruginosas, no qual se desenvolveram inUmeras depressdes. As bordas dos platds
comumente terminam em escarpas com desniveis abruptos de até 300 m (Carvalho, 2010).

O clima da regido de Carajés é do tipo equatorial super-umido, classe Am transicdo Aw
segundo Koeppen. Possui uma temperatura média anual de 26°C e com umidade relativa do
ar alta, em torno de 85%, contando com uma época relativamente seca entre junho a outubro e
uma estacdo de maior precipitacdo e umidade que vai de novembro a maio, com médias
pluviométricas anuais muito varidveis, em torno de 1500 a 2000 mm/ano (Soubies et al.
1991).

A principal rede hidrogréafica da regido de Carajas € o rio Itacailnas, pertecente a bacia
do rio com 0 mesmo nome, cujo maior tributario € o rio Parauapebas. A rede de drenagem de
primeira ordem é, geralmente, intermitente com escoamento somente na estacdo chuvosa. Ja
na superficie dos platds, sdo frequentes os cursos de agua temporarios, 0s quais alimentam as
lagoas rasas em pequenas depressdes (Relatorio Técnico ITV, 2013). Algumas dessas lagoas
também se apresentam como intermitentes, porém a lagoa Violdo possui carater perene com
aporte de nascentes que surgem em por¢des mais elevadas do platd S11.

Ao longo de toda a Serra Sul S11, o relevo é escarpado, com ravinamento intenso,
esculpido sobre crostas ferruginosas e formac6es ferriferas bandadas lateritizadas, densas e
magnéticas com alto nivel de minério de ferro (Carvalho, 2010). Apesar de ser referida como
um platd, a S11 é composta por superficies inclinadas, colinosas em diferentes graus,
portadoras de drenagens temporérias e outras lagoas subcirculares do tipo “doliniformes” de
pequeno a médio porte, parcialmente preenchidas e aplainadas por sedimentos lacustres,
pantanosos, ocupados por vegetacdo, que varia de gramineas (savanas) a formacdes
arbustivas. Tais lagoas estdo associadas a zonas de baixa permeabilidade e, possivelmente, a
condigBes pesudocarsticas dado a ocorréncia de cavernas na area, mesmo nos platés ferriferos
(Maurity e Kotschoubey 1995).

A éarea onde se localiza a Lagoa do Violdo constitui a superficie mais elevada as Serra
Sul, de topo ondulado a semi-plainado coberto por savana metalofila e circundada por
exuberantes formacgdes arbdreas e floresta tropical densa (figura 2). S&o encontradas nos
pequenos vales com niveis de colinas e platds mais rebaixados, respectivamente, que cortam
essa superficie Golder Associates (2010). Corresponde a uma bacia hidrologicamente restrita,

margeada por afloramentos associados as crostas ferruginosas medindo 0,3 kmz2 de superficie



e 600 m de circunferéncia, com comprimento e largura maximos de 1096 m, na direcdo
NW/SE, e 380 m a NE/SW, respectivamente. E preenchida por sedimentos lacustres e/ou
coluvionares ocupados, principalmente, pela vegetacdo local de menos de 2 m de altura
(Nunes, 2009), influenciando a sedimentacdo organica superficial da lagoa. A entrada mais
importante de 4gua para a lagoa do Violdo ocorre no seu extremo sul, como pode ser
observado na figura 3, que mostra as principais drenagens para esta area.

A partir dos resultados adquiridos por Souza Filho (et al. 2016) em associacdo a
classificacdo de ambientes lacustres realizados por Tundisi & Matsumura Tundisi (2008) e por

\Von Sperling (1999), a lagoa do Violdo é considerada pequena, concava e em forma de “U”,

com profundidade média de 15 m.

(B)

A9

Figura 2 - A) Vegetagdo de campo rupestre e B) vegetacdo de capdo florestal nas margens da Lagoa do
Violdo. Em (C), vista panoramica da Lagoa do Violdo margeada por crostas lateriticas e presenca de
vegetacdo arbustiva.

Fonte: Do autor.

2.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

2.3.1 Geomorfologia

Com as formac0es e o retrabalhamento das unidades arqueanas, instalou-se na regido da
Serra de Carajas um clima tropical umido durante o Cenozéico, favorecendo o intemperismo



intensivo que passou a controlar a sedimentagdo, desencadeando, frequentes processos
erosivos nos quais configuraram a atual provincia mineral, principalmente sobre
metavulcanitos basicos, formagdes ferriferas do Arqueano e das rochas sedimentares (Maurity
e Kotschoubey 1995).

Durante a evolucdo quaternéria tardia, os ciclos de alternancia climética resultaram na
formacdo de extensas crostas lateriticas nos periodos secos, acompanhada de vegetagdo do
tipo savana e destruicdo parcial da crosta por subsidéncia da zona saprolitica subjacente. Ja
nos periodos Umidos, de maior duracdo, houve a expansdo das florestas abertas, com
consequente surgimento de depressdes pseudocérsticas e doliniformes ligadas a fixacdo de
sistemas lacustres, que por sua vez, formaram-se a partir de depressdes centrais sobre os
platds, mesmo com a baixa permeabilidade e capacidade erosiva da crosta lateritica Soubiés et
al. (1991).

Dentre os aspectos geomorfologicos da regido, Resende e Barbosa (1972) descrevem 0s
vales cobertos por matas virgens, serras alongadas e ingremes e ainda, chapadas erguidas
acima da floresta densa, cujas feicdes morfoldgicas englobam &reas predominantemente
planas e alongadas; espigdes alongados com topos suaves ou planos esculpidos sobre o
minério de ferro; depressbes fechadas com a ocorréncia de muitas lagoas e brejos temporarios
ou perenes em areas planas e rebaixadas.

A partir dos dados fornecidos pela EIA RIMA | -S11D elaborado pela Golder Associates
(2010) foram identificadas e mapeadas as unidades geomorfoldgicas observadas na figura 3 a

sequir.
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Figura 3 - Mapa Geomorfoldgico da Serra Sul.
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As principais fei¢des pseudocarsticas ocorrentes sdo cavernas, dolinas e depressdes
superficiais que abrigam lagos rasos, em sua maioria, temporarios. De um modo geral, essas
feicOes desenvolveram-se a partir de um horizonte aparentemente descontinuo chamado de
zona de baixa densidade, localizada na interface saprolito/crosta, que nada mais é do que a
laterita degradada, porosa e permeavel produto da alteracdo intempérica (Maurity e
Kotschoubey 1995).

Os autores supracitados afirmam que a evolucdo de tais feicbes, desenvolvidas em
condicdes atipicas (lateritas), despertam interesse quanto a sua origem e as associacdes
mineraldgicas neoformadas em seu interior. A formagdo esta associada ao rebaixamento do
nivel de base, provavelmente resultante do tectonismo epirogenético, que pode ter afetado
toda regido no Terciario Superior e/ou Quaternario.

Maurity e Kotschoubey (1994a) relacionam a evolucdo dessas formas a trés estagios:
estagio protopseudocarstico, o qual corresponde a formacdo abaixo da crosta lateritica, a
partir da geragdo de zonas de baixa densidade, alta porosidade e permeabilidade; o estagio de
peseudocarstificacdo, intermediario, caracterizado pela eluviacdo quimica e degradacdo da

parte inferior, abaixo da crosta, formando cavernas nas bordas do plato.

2.3.2 Evolucédo Tectono-Sedimentar

A Provincia Carajas, localizada na borda sudeste do Craton Amazonico, no estado do
Para, € uma das mais importantes reservas minerais do Brasil contendo os depdsitos de ferro
de classe mundial de mineracéo, tais como Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Serra de S&o
Felix (Gibbs & Wirth 1990), além de Au, Cu, Mn, Ni e Pt sendo formada por rochas de idades
arqueanas e paleoproterozoicas (Machado et al. 1991, Pimentel & Machado 1994, Macambira
& Lafon 1995), que se apresentam em dois segmentos crustais, um ao norte e outro ao sul
(Araujo et al. 1988).

A parte sul da regido de Carajas, onde esta situada a lagoa do Viol&o, é constituida por
rochas do Supergrupo Itacaitinas (cerca de 2,76 Ga.; Olszewski et al. 1989.; Machado et al.
1991) e Formagdo Aguas Claras (ca 2,68 Ga.; Mougeot et al. 1996) (Fig. 1a). O Supergrupo
Itacaitinas inclui o Grupo Gréo-Pard, formado por rochas vulcanicas maficas e félsicas
intercaladas por lentes de formacdes ferriferas (BIF) da Formacgdo Carajas (Rosiére et al.
2005) variando praticamente de rochas ndo deformadas a fortemente deformadas
(DOCEGEDO, 1988; Olszewski et al. 1989) (figura 1a).
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% Sequéncias Metassedimentares e Metavulcanossedimentares Neoarqueanas

Macambira (1991) subdivide o Grupo Gréo Para em quatro sub-unidades, sendo da base
para 0 topo a Formacdo Parauapebas, Formacdo Carajas, Formacdo lgarapé Cigarra e
Formacdo Igarapé Boa Sorte, esta ndo ocorrendo nas adjacéncias da area de trabalho.

A Formacdo Parauapebas (Meireles et al. 1991) é formada por basaltos, basaltos
andesiticos, shoshonitos e riolitos, cortados por corpos quartzo-dioriticos (Gibbs et al. 1986;
Teixeira, 1994), metamorfisados na facies xisto-verde e pouco deformados. As sequéncias
vulcénicas desta Formacao foram formadas em ambiente tipo rift continental (Olszewski et al.
1989; Meirelles & Dardenne 1991).

Ja a Formacdo Carajas abriga as formacdes ferriferas bandadas, facies dxido, tipo
jaspelito, em grande parte transformada em minério hematitico predominantemente a hematita
mole. Ha& presenca de dolomitos observados por Teixeira (1994) na base da formacdo em
contato gradacional com as formacdes ferriferas.

De acordo com Mdgeo (2006) a Formacdo Cigarra assemelha-se com a Formacao
Parauapebas em relagdo a mineralogia, principalmente pelo fato de que ainda ndo foi
totalmente mapeada.

Sobre estas rochas arqueanas a paleoproterdicas de terrenos granito-greenstones e
formacdes ferriferas e manganesiferas, desenvolveram espessos pacotes de formacdes
lateriticas cenozoicas, que em suas depressdes, foram posteriormente ocupadas por ambientes
lacustres. Essas coberturas, denominadas como cangas, sdo produtos de alteracdo intempérica
das sequéncias caracteristicas da regido de Serra Sul de ampla expresséao e sustentacdo devido
a sua resisténcia a erosdo. Ocorrem de formas variadas dependendo do substrato rochoso
sobre 0 qual veio a se desenvolver e que tipo de intemperismo veio a se originar. Podem ser
de trés tipos: canga quimica, formada a partir do intemperismo quimico, canga de minério,
formada por intemperismo quimico e detriticos e, Hematita Laminada Lateritizada
caracterizada por laminagGes com estruturas parcialmente preservadas devido a formacéo de
horizontes cimentados por minerais de ferro (EIA RIMA 1 -S11D - Golder Associates (2010).

+¢ Coberturas Quaternarias e Recentes

Correspondem a coberturas de grande horizontalidade, de pequenas espessuras

originadas a partir de processos aluvionares, coluvionares e de acumulagéo tipo talus.
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Os depdsitos de talds, também considerados como blocos de canga que compdem parte
da area, concentram-se expressivamente nos bordos do platd da formacg&o ferrifera a jusante
de bruscas rupturas de relevo nos qual caracteriza uma dindmica de dissecacgdo intensa. Outros
depdsitos ainda de talds, estdo restritos ao sopé das rupturas de relevo ao norte e sul das
escapas que acompanham o espigdo serrano com rochas das formacBes Carajés e
Parauapebas. S&o compostos por uma mistura de solos, blocos fragmentados de rochas
constituindo depdsitos heterogéneos configurando sopés de espigdo nos quais se transformam

para depdsitos coluvionares.
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3 SISMOESTRATIGRAFIA

3.1 ABORDAGEM GERAL

A Estratigrafia Sismica ou Sismostratigrafia € uma ferramenta de interpretacdo
estratigrafica baseada na analise dos padrdes de reflexdes sismicas observados em
amostragens sismicas o qual permite, de acordo com Ribeiro (2000), uma melhor
compreensdo da evolucdo tectono-sedimentar de uma bacia a partir da definicdo de sua
sequéncia deposicional e de suas facies sedimentares.

A geofisica é uma importante ferramenta para a investigacdo indireta do fundo e
subfundo marinho pela qualidade de seus resultados e pela facilidade de aplicacdo de seus
métodos ndo destrutivos (Ayres Neto, 2001).

Dentre as investigacdes geofisicas, Souza (2006) descreve que a sismica de alta
resolucdo ¢ um método baseado na emissdo de ondas acusticas com transmissdo e reflexdo
entre dois ou mais meios fisicos de propriedades elasticas distintas (figura 4). Dessa forma, o
autor supracitado ressalta que, a partir da geracdo de ondas sismicas por uma fonte acustica, o
sinal é refletido sempre que encontra meios de diferentes impedancias acusticas e a energia

ndo refletida ou espalhada sera transmitida as camadas abaixo.

Embarcacéao

Transdutor

Liﬁ"n_ind p'agua , |

54
-10%8

-154

Profundidade (m)

-204

-254

Refletores Refletores

Figura 4 - Perfilaigem Sismica Continua: geome'tria do arrénjo para équisic;éo de dados. Fonte actistica
sensores-embarcacdo Modificado de (Watanabe, 2015).
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Sendo a impedéncia acUstica o produto da velocidade sismica pela densidade do
material no qual a onda se propaga, Ayres Neto (2001) sugere que a densidade dos sedimentos
de fundo é funcgéo basicamente da mineralogia, da porosidade e do teor de &gua. Estes fatores
variam localmente em maior escala, controlando, portanto, de maneira mais intensa a
impedéancia dos sedimentos.

A impedéncia acustica ndo é um fiel indicador de litologias, visto que reflexdes sismicas
ndo apresentam, obrigatoriamente, correspondéncia com os limites dessas unidades.
Reflexdes com diferentes contrastes de densidade-velocidade correspondem as superficies
estratais e discordancias associadas a uma Sequéncia deposicional (SOUZA 2006).

Uma sequéncia deposicional é uma unidade estratigrafica composta de uma sucesséo
relativamente concordante de estratos (paleossuperficies deposicionais) geneticamente
relacionados e limitados no topo e na base por discordancias (superficies de erosao ou nédo
deposicao) ou superficies relativamente concordantes, que sdo caracterizados por um refletor
de maior amplitude.

As técnicas de interpretacdo sismoestratigrafica, se baseiam na subdivisao, correlacéo e
mapeamento de uma sequéncia deposicional denominada por Posamentier (et al. 2012) de
Estratigrafia de Sequéncias e a aplicacdo numa malha de secdo sismica permite agrupar
refletores sismicos em pacotes que correspondam a sequéncias sismicas cujo conceito
equivale ao de uma sequéncia deposicional.

Vail et al. (1977) dividem a interpretacdo sismoestratigrafica em trés etapas: 1) analise
de facies sismicas; 2) andlise de sequéncias sismicas; e, analise das variacdes relativas do
nivel do mar. Dessa maneira, as reflexdes e/ou estratos se disporiam em paralelismo ou
angularidade em relacdo aos limites de uma sequéncia, ou seja, concordante ou
discordantemente. Padrdes de terminacdo de reflexdes ndo representam somente os limites de
uma sequéncia, tais padrdes de terminacdo indicam superficies que vao delimitar unidades
sismicas a partir da uniformidade de suas caracteristicas sismicas internas e das terminacoes
laterais de seus refletores sismicos que, em ultima instancia, serdo interpretados como 0s
tratos de sistemas deposicionais (RIBEIRO 2000).

3.2 SISMOESTRATIGRAFIA EM SISMICA RASA

Gomes (2009) afirma que os levantamentos sismicos de alta resolucdo por perfilagem

de subsuperficie, incluem em sua area operacional a coluna d’agua e as primeiras dezenas de
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metros de sedimentos como sendo os alvos das investigagdes. O autor faz ainda uma
comparacdo, quanto ao campo de trabalhos dos métodos sismicos. Na sismica convencional o
primeiro refletor sismico a ser registrado representaria toda a espessura investigada na sismica
rasa no qual serdo investigados as interfaces geoldgicas de baixa impedancia acustica (baixos
contrastes), baixa rela¢do sinal/ruido e atenuacdo de sinais de alta frequéncia.

As aquisicGes em sismica rasa utiliza-se de espectros de maior frequéncia em relacéo a
sismica convencional, o qual possibilita mapear pequenas fei¢cbes geoldgicas (como as do
Quaternario), investigar processos sedimentares, explorar possiveis depdsitos minerais, além
de atuar nos estudos de cunho bioldgico, dentre outros.

E importante ressaltar que ao gerar dados de alta resolucdo, a sismica rasa garante a
utilizacdo de equipamentos (ecobatimetro, multifeixe, sonar de varredura lateral, perfilador
sismico) que ndo geram danos ambientais e ainda, dados que permitem uma boa visualizacdo

e interpretacdo sem a necessidade de complexos processamentos até mesmo em tempo real.

3.3 INTERPRETACAO SISMOESTRATIGRAFICA

3.3.1 Fécies Sismicas

Brown Jr. & Fisher (1980) conceituam facies sismicas como o registro das reflexdes
sismicas dos fatores geoldgicos que as geraram como: litologia, estratificacdo, feicGes
deposicionais entre outros. O seu reconhecimento e mapeamento sao baseados em parametros
definidos objetivamente através da configuracdo, continuidade, amplitude, frequéncia e
velocidade intervalar interpretando-as geologicamente (RIBEIRO 2000).

Ja a configuracdo interna das reflexdes (paralela, divergente, cadtica, transparente,
progradante, etc.) é o parametro de facies sismica que melhor a caracteriza e, portanto, 0 mais

comumente utilizado na sua analise. Pode ser de varios tipos, como mostrado na figura 5.
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Figura 5 - Padrbes de configuracbes de facies sismicas. Fonte: Ribeiro
(2001).

3.3.2 Padroes de Terminacdes de Reflexdes

Quanto aos padrdes de terminacdo lateral dos refletores comumente utilizados nas
interpretacdes sismoestratigraficas estdo: lapout, onlap, downlap, toplap, concordante e
truncamento erosivo (Vail et al.1977), conforme descrito a seguir:

No lapout as reflexdes terminam lateralmente em seu limite deposicional original e é
dividido em baselap e toplap quando se estabelecem no limite inferior e superior da unidade
sismica, respectivamente.

O baselap é subdividido em onlap e downlap. O onlap é caracterizado pela terminacéo
de refletores horizontais contra uma superficie inclinada, ou seja, uma discordancia. Ja o
Downlap, caracteriza-se quando os refletores mergulham suavemente contra uma superficie
inclinada ou horizontal. Em alguns casos tais termos podem ser confundidos, entéo se utiliza

0 termo mais abrangente de baselap.
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A terminacdo em toplap é determinada quando os estratos se encontram contra camadas
superiores sendo interpretada como produto de uma né&o-deposic¢do ou erosédo muito reduzida.

O paralelismo entre duas unidades sismicas ou sequéncias adjacentes com a superficie
que as delimitam é caracterizada pela concordancia. Pode ocorrer no topo ou na base de uma
sequéncia sismica. Enquanto um truncamento erosivo implica em deposi¢do de camada e seu
consequente basculamento e remogao por erosdo resultando em uma superficie discordante.

A figura 6 ilustra a geometria externa de facies sismicas cuja forma tridimensional e a

expressao areal sdo caracteristicas importantes.

LIMITE SUPERIOR
7——— —————

_—
TRUNCAMENTO EROSIONA

|

=

TOPLAP CONCORDANTE

LIMITE INFERIOR

1
I

ONLAP DOWNLAP CONCORDANTE
L BASELAR—

Figura 6 — Padrfes de terminacdo lateral de reflexes/estratos nos limites superior e inferior de
uma seauéncia deposicional. Fonte: Ribeiro (2001).

Tanto a geometria externa de féacies (lengol, cunha, banco, lente, montiforma, etc.),
guanto a configuracdo interna das reflexdes citadas anteriormente podem ser observadas nos
dados de sismica rasa dependendo do material encontrado no pacote sedimentar assim como
hiatos e lacunas. Diferentemente ocorre para as unidades superiores (parassequéncias) e
inferiores a conjunto de laminas, pois na escala de alta resolucdo, é pouco comum observa-las

e sim apenas o registro camadas e conjunto de camadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AQUISICAO DOS DADOS

O levantamento de campo foi realizado entre os dias 08 e 12 de setembro de 2014 onde
foram coletados 22 perfis sismicos dispostos estrategicamente nos sentidos transversal e
longitudinal visualizados na figura 7.

Para a aquisicdo foi utilizado o perfilador de subfundo modelo Bathy 2010PC™ da
marca SyQwest. Um sistema de fonte ressonante com dois canais de frequéncia independentes
sendo um canal destinado a frequéncia de 12 kHz e o outro a frequéncia de 3,5 kHz. Por se
tratar de um sistema de tecnologia chirp, essas fontes fornecem dados de alta resolucgéo
(largas bandas de frequéncias e altas frequéncias), principalmente das camadas superiores, e
penetracdo (fonte de menor frequéncia) com alcance de até 5.000 metros. Devido a pequena
profundidade da area de estudo (~10 m de lamina d’agua com imageamento acustico de até 20
m) e 0 uso de uma embarcacgéo de pequeno porte (“voadeira”), foram utilizados um transdutor
de 3,5 kHz e o de 12 kHz, simultaneamente, garantindo boa penetra¢do acustica em super e
subsuperficies. O equipamento possui dois modos de operacdo, o de frequéncia modulada
(FM) e o de onda continua (Continuous wave - CW), onde os dados foram adquiridos com
janela de pulso retangular e velocidade do som de 1.500 m/s na agua.
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Figura 7 - Imagem WorldView-2 na composi¢do colorida 4R5G3B ilustrando as linhas do
levantamento sismico na Lagoa do Violéo.

A navegacdo foi realizada numa velocidade de 4.0 nés, com todos os perfis tracados a

partir de uma malha densa visando uma melhor identificagdo da continuidade lateral dos

refletores e dos eventos presentes. Para isso, as linhas foram planejadas dentro do software

GPS TrackMaker conectado a um DGPS modelo Trimble AG132, com precisdo de 1 m, com

correcao de posicionamento em tempo real pelo satélite OmniSTAR ASAT L1 band. A figura

8 ilustra todos os equipamento utilizados durante a campanha de coleta dos dados sismicos.
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Figura 8 - Levantamento sismico. Em A e B estéo os respectivos transdutores de 12 kHz e 3,5 kHz; em
C a navegacao e posicionamento sismicos em tempo real e em D o sistema de montagem e aquisicdo
sismica com o equipamento Bathy 2010PC™ da marca SyQwest.
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4.2 TRATAMENTO DOS DADOS DE SISMICA RASA

4.2.1 Apresentacao dos dados

Mesmo que os dados de sismica rasa obtenham imagens de alta resolucdo, a
visualizag&o e interpretacéo direta tornam-se muitas vezes impraticaveis devido a presenca de
ruidos sendo necessario um tratamento e aplicacdo de processos suplementares para esses
dados. Nesse contexto, os perfis coletados com frequéncia de 12 kHz apresentaram boa
penetracdo, resolucdo e poucos ruidos em relacdo aos de 3,5 kHz que, apesar da maior
penetracdo, a grande quantidade de ruidos comprometeu a visualizagdo prévia dos dados
(figura 9). Portanto, foram tratadas somente as linhas de maior frequéncia sendo aplicadas
para cada uma, algumas etapas do fluxo de processamento desenvolvido por Gomes (2009).
Vale ressaltar que os dados de frequéncia 3,5 kHz, mesmo com a qualidade comprometida,
contribuiram na validagdo de informacBGes presentes ou ndo nos perfis de 12 kHz,

principalmente as encontradas em maiores profundidades.
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4.2.2 Fluxo de Tratamento

Os dados sismicos foram gravados no formato padrdo do equipamento Office Data
Connection (ODC) e, posteriormente, convertido para a extensdo Society of Exploration
Geophysicists (*.SEGY), compativel com varios softwares de processamento e interpretacgéo,
como os softwares Reflex Win e Kingdom® Suite utilizados neste trabalho.

O Reflex Win 7.5 é comumente utilizado num fluxograma de processamento de sismica
convencional como o GPR. Porém, possui modulos interativos para processamento e
interpretacdo de dados de sismica 2D, em particular o 2D-Data-Analysis. Sua utilizacdo se
restringiu as etapas de correcdo geométrica e analise espectral dos dados, pois as etapas
seguintes produziram resultados desfavoraveis quanto a perda de resolucdo das imagens e
consequentemente, de informacdes relevantes para o propoésito deste trabalho. Contudo, como
os dados de maior frequéncia possuem maior qualidade, a ndo aplicacdo das demais etapas de
processamento ndo comprometeu a visualizacdo da arquitetura interna e a interpretacdo dos
principais eventos imageados.

Apo6s os parametros definidos na primeira etapa, os sismogramas obtidos foram
visualizados no software Kingdom Suite 8.5, sendo aplicados filtros para uma melhor analise e
interpretacdo das imagens, além da identificacdo dos principais refletores com suas
localizacBes geogréficas. Por fim, foram gerados os arquivos “dat” cujos refletores

encontram-se georreferenciados para a confec¢do de mapas (figura 10).
Etapas do Tratamento das Secbes Sismicas Rasas
ReflexWin 7.5

: , Importacdo dos dados no moédulo 2D-Data-
Leitura do dado Analysis do ReflexWin 7.5.

Geometria ‘ Dimensionamento, localizacdo, extracdo de tragos e
(Corregdes estatica e batimétrica) edicéo dos perfis.

Analise Espectral <«— Visualizagao das caracteristicas espectrais das segdes.

Kingdom Suite 8.5 Filtros e Ganhos

Interpretacéo das Sec¢des Sismicas

Figura 10 - Principais etapas de andlise e aplicacdo do tratamento nas se¢des de sismica rasa.
Modificado de Watanabe, 2015.
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4.3 RESPOSTA E INTERPRETACAO DAS SECOES SISMICAS

Dentre os perfis sismicos coletados foram escolhidos 0s seis mais representativos, dois
longitudinais (L2 e L7) e quatro transversais (T1, T5, T8 e T11), no que se refere aos
elementos sismo-deposicionais e aos padrbes de ecocarater. A interpretacdo
sismoestratigrafica teve como base as anélises de terminacgdo lateral das superficies sismicas,
configuracdo interna dos refletores e geometria externa dos pacotes todas em concordancia
com as linhas estabelecidas pela sismoestratigrafia propostas por Mitchum Jr. et al. 1977, cuja
integracdo das informagdes permitiram a definicdo do preenchimento sedimentar da bacia
considerando a atuacao de processos deposicionais e/ou erosionais pretéritos.

O tipo de terminacao lateral dos refletores sismicos é determinante na definicdo das
unidades sismoestratigraficas e foi o critério inicialmente utilizado para reconhecer os limites
de sequéncias deposicionais. Por conseguinte, foram caracterizadas as sismofacies com base
nos parametros das reflexdes sismicas sendo as informacbes geoldgicas expressas em
diferencas de amplitudes, zonas saturadas de altas e baixas frequéncias, continuidade dos
refletores e intervalo de velocidade. Por fim, a analise da geometria das unidades forneceu o
contexto paleogeomorfoldgico, onde a disposicao espacial dessas unidades mostrou o arranjo
arquitetural do sistema de deposi¢do durante o preenchimento da bacia.

A definicdo dos ecocarateres frente ao substrato baseou-se na presenca ou ndo de
refletores em subsuperficie, geometria e textura das primeiras reflexdes e aspecto do refletor
priméario considerando as delineacfes de Damuth (1975) & Lee et al. (2002) onde afirmam
que o carater do eco esta relacionado principalmente a topografia de fundo e, neste caso, a
textura dos sedimentos superficiais além das rochas subjacentes. E importante considerar que
ndo existe uma classificacdo especifica para cada sistema, pois o tipo de padréo de ecofécies é
intrinseco as caracteristicas da area estudada. Por essa razdo, é importante a boa correlacdo

entre 0 eco e o tipo de substrato, a morfologia submarina e os processos de sedimentacao.
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5 RESULTADOS

5.1 MORFOLOGIA ATUAL DA SUPERFICIE DE FUNDO

A partir dos perfis sismicos levantados, associados aos resultados batimétricos
realizados anteriormente por Souza Filho (et al. 2016), foi gerado um mapa da morfologia
atual de fundo juntamente com um perfil topogréfico (figura 11). Foi possivel constatar que a
bacia possui fundo relativamente plano delimitado por margens ingremes aflorantes, sendo
identificados trés setores morfologicamente distintos em relacdo a altimetria, a saber: setor A,
localizado na por¢do NW, setor B, intermediario e setor C na porcdo SE.

Existe uma zona segundo o autor supracitado, localizado no extremo ocidente da lagoa
de plano raso (< 2,5 m de profundidade) e &rea elipsoidal (200 x 100 m) que se liga ao canal
principal também chamado de “brago” da lagoa, onde ndo foi possivel realizar 0 levantamento
em detrimento dos niveis rasos de agua comum na estacéo seca.

O setor A, estéa relacionado a parte do canal estreito e alongado de area de 300x150 m,
fundo raso e média irregularidade com profundidade maxima encontrada a 14 m. Esse setor é
conectado ao setor B que corresponde a zona mais profunda e intermediaria da lagoa, por
vezes, com mudanca abrupta de relevo. Constitui um fundo parcialmente plano alcangcando
até 16 m de profundidade, circundado por margens ingremes encontradas em até 5 m abaixo
da lamina d’agua.

O setor C esta situado na porcdo oriental da lagoa também caracterizada por margens
ingremes com fundo relativamente plano com declividade de relevo na dire¢cdo NW a uma
profundidade de 15 m.

As regides mais rasas estdo entre 200 e 350 m do perfil, a partir da abertura do canal

(setor A), as regides SE e NE (setor C) e a propria margem da lagoa.
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Figura 11 — Modelo topografico e perfil sismico demonstrando a morfologia atual de fundo da
Lagoa Viol&o.

5.2 MORFOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

5.2.1 Embasamento Acustico

A analise dos perfis sismicos permitiu delimitar o embasamento acustico em toda a area
de estudo. Este embasamento, apresenta-se como um refletor proeminentemente basal e
irregular com média de 14 m de profundidade em relagdo a lamina d'agua. Nas margens aflora
e no depocentro da bacia, estende-se por até 25 m de profundidade. O embasamento acustico
classifica-se como padrdo transparente caracteristico de substrato rochoso, pois ha perda e
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espalhamento de sinal ao atingi-lo. Portanto, o embasamento aclstico também é o

embasamento rochoso.

5.2.2 Reconhecimento das Unidades Sismicas

Foram reconhecidas trés sequéncias sismoestratigraficas (figura 12), denominadas de
Unidade Sismica | (USI), Unidade Sismica Il (USIl) e Unidade Sismica Il (USIII)
hierarquizadas em ordem cronolégica, da base para o topo.

As unidades repousam sobre o embasamento acustico/rochoso e variam de espessura
devido a sua disposicdo em relacdo ao padrdo irregular da bacia, que se assemelha a uma
bacia de lavar roupa (washing basin), com margens ingremes e uma regido mais profunda
(depocentro) relativamente plana, que favorece a deposicdo das camadas mais espessas (13 a
14 m). Nessa regido observa-se uma atenuagdo do sinal sismico refletindo em mudangas nos

padrdes de reflexao.
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5.2.3 Descricao das Unidades Sismoestratigraficas

v" Unidade Sismica | — USI

E a unidade de deposicdo mais antiga observada nos transectos, principalmente na
porcao central com imageamento de até 25 m. Compreende o preenchimento basal da lagoa,
cuja deposicao segue majoritariamente o substrato rochoso. Apresenta-se em media com 5 m
de espessura atingindo um méaximo de 7,5 m no depocentro, afinando a medida que se

aproxima das margens, onde alcanca 1,5 m de espessura. Seu limite inferior marca o contato
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com o embasamento até o limite inferior da USII com refletores descontinuos, de baixa
amplitude e contraste de impedancia acustica.

A USI é constituida de facies plano-paralelas a subparalelas presentes no centro da
lagoa que, por vezes, € concordante com a USII. A facies obliqua tangencial e sigmoidal de
refletores ingremes concentrados nas extremidades representa uma sucessdo progradacional a
medida que adentra na lagoa com terminagéo do tipo downlap sobre o embasamento e para

cima em toplap em contato com a USII.

v" Unidade Sismica Il - USII

A USII é caracterizada por um pacote de aproximadamente 3,5 m de espessura,
relativamente homogéneo, encontrado em quase todos os perfis, com excecdo da regido
referente ao ‘braco” da lagoa. Suas superficies estratigraficas limitrofes sdo marcadas por
forte reflexdo e alto contraste de impedéancia acuUstica, ao contrario dos refletores internos que
possuem baixa penetragcdo do sinal, consequentemente, baixa amplitude e impedancia. Tais

refletores estdo dispostos plano-paralelamente em concordancia com as USI e USIII.

v" Unidade Sismica Il - USIII

Consiste na sucessdo mais superficial de idade holocénica (Souza Filho et al. 2016)
distribuida em toda superficie da lagoa. Encontra-se em média a 9 m abaixo da lamina d’agua,
podendo atingir profundidades entre 8 e 10 m. Constitui um horizonte de 1,5 m de espessura,
fortemente marcado e depositado plano-paralelamente sobre a USII. Comp6e uma superficie
uniforme em forma de drapes que termina em onlap sobre o embasamento cristalino,
especificamente nas margens da lagoa préximo a profundidade de 10 m, onde se apresenta
com menor espessura. Nas por¢cbes NW e SW sdo observados padrdes de eco distintos
associados a escape ou acimulo de gas representado por uma superficie escura que se estende
aos intersticios sedimentares dessa unidade, impedindo as reflexdes subjacentes que resulta
em multiplas até o final dos perfis.

A descricdo detalhada de perfis sismoestratigraficos é feita a seguir, a fim de

caracterizar as unidades sismicas da Lagoa do Violdo.
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5.3 DESCRICAO DOS PERFIS SISMICOS

» Perfil Longitudinal 2 L2

A secdo sismica L2 (figura 13) tem aproximadamente 560 m de comprimento e esta
disposta longitudinalmente de NW para SE, a aproximadamente 86 m da margem NE da
lagoa. A profundidade média da lamina d’agua ¢ de 12 m decrescendo para 5 m a medida que
se aproxima da extremidade, inicio e fim da secdo, onde o embasamento aflora.

O perfil mostra trés unidades deposicionais com trés facies sismicas distintas: plano-
paralela, subparalela e obliqua tangencial. O primeiro horizonte sismico identificado marca o
contato entre o embasamento acustico/rochoso e o inicio da USI, limitada até 16 m de
profundidade onde inicia a USIl. A facies plano-paralela é a Unica encontrada,
uniformemente, nas trés unidades sismicas depositada nas porcoes de fundo mais regular da
lagoa, apresentando estratos concordantes entre 130 e 300 m ao longo da secdo, das USI e
USII.

Na USI, os refletores aparecem com baixa amplitude e fracamente continuados,
estendendo-se a margem oposta onde hd uma diminuicdo da espessura do pacote e a
justaposicdo lateral de clinoformas de acrescdo frontal. Nas margens, os refletores ingremes
representam uma sucessdo progradacional com obliquidade tangencial e terminam em
downlap sobre 0 embasamento e em toplap contra a USII.

Nessa unidade, a facies subparalela esta entre as clinoformas progradacionais e a facies
plano-paralela, de refletores bem espacados em todo o perfil, aumentando sua amplitude da
base para o topo da USIII. Préximos aos 350 m do perfil, é possivel perceber um afinamento
da USII em direcdo a SE, implicando na continuidade dos refletores. Na mesma margem, a
USIII termina em onlap com a superficie superior da USII.

Vale ressaltar que todos os limites de contatos entre as unidades, sdo representados por

refletores de alta energia acustica que demonstram um contraste em relacdo a sedimentacéo.



29

Perfil Sismico L2

NW
0 Lamina d'agua P i | | N |
-5 P |
£ 101
()
e
(0]
X L
© . ]
e e~ "awdt
S .f‘\l‘; 'lg'f" | O AT A\ e G »""_‘,ﬂ'.?,l'a{‘n.', 00 MBI i o {
& iy ARV ot R Pt &
P _!w’.““'w v iy b aen ! M " LR
A ‘iww UL B LR ‘ C LR ( ;
(ORI ML e
oAy e
-254
Distancia (m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

Lamina d'agua

Profundidade (m)

9292800 -

- 92927004

T s 5

S

. 9292600
[ WO 3
e * 0 100 200 -~ 300m
vy " Projegdo Cartografica UTM
i Datum WGS84
PR ~9292“0°“ Meridiano Central 51°W
= 52 A :
‘5’?; Sy B AT, =

#% 9292300+ . -

N
e R

570800 570900 571'0@71'200 571300 571400 51_1'qoo 571600 571700 571800

| - Unidade Sismoestratigrafica |
Il - Unidade Sismoestratigrafica Il
[l - Unidade Sismoestratigrafica lll

— Refletor Sismico
= | imite da Unidade Sismica
= * M- Multiplas

E - Embasamento/Acustico

PP -Refletores Plano-Paralelos

SP- Refletores Sub-Paralelos

OT - Progradacional Obliqua Tangencial

Figura 13 - Perfil Sismico longitudinal L2, referente a borda NE da lagoa Violdo, com sua respectiva interpretag&o.
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» Perfil Longitudinal L7

A figura 14 ilustra a secdo L7 na por¢do SW da lagoa, com orientagédo de NW para SE,
ao longo de aproximadamente 790 m. A secdo é separada pelo embasamento que aflora entre
200 e 370 m no perfil ¢ atinge 5 m de lamina d’agua. Na porcdo de menor espessura (NW), o
embasamento encontra-se & 15 m em subsuperficie abrigando um pacote deposicional de ~4,5
m. O imageamento é interrompido por um refletor de forte marcacéo, entre 100 e 200 m da
secdo, atribuido a presenca de gas instalado nos intersticios das primeiras camadas
sedimentares, que provoca 0 aumento de contraste de impedancia em alguns refletores tanto
lateralmente quanto em profundidade, como a geracdo de multiplas. Em contrapartida, o
embasamento da regido a SE do perfil € imageado a até 22 m de profundidade, comportando
pacotes de maior espessura, estratificados e com perda de continuidade a medida que atinge a
extremidade lacustre.

Devido a perda de sinal com o aumento da profundidade e a resposta acUstica da
presenca de gas, o reconhecimento dos refletores sismicos, assim como sua continuidade
lateral, se tornam comprometidos. Os refletores sdo subparalelos a paralelos, da base para
topo, com presenca de reflexdo obliqua mergulhante na USI no contato com o embasamento
que aflora ao longo da sec¢éo, terminando em downlap sobre o contato basal e em toplap com
a unidade sotoposta. Os refletores paralelos regulares séo bem marcados nas USII e USIII
com maior espagamento e continuidade lateral dos estratos.
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> Perfil Transversal T1

O perfil T1 tem em torno de 138 m de comprimento, disposto na dire¢cdo NE/SW, localizado no setor ocidental da lagoa, correspondendo a um canal estreito e raso com profundidades entre 0 e 2 m (figura 15).
Seu pacote é relativamente delgado em comparacao as demais regides imageadas. As USI e USII ndo estdo presentes e o limite inferior da USIII marca o contato com o embasamento, cujos refletores, por vezes, se
confundem devido ao alto contraste de impedancia. Esse mesmo contato pode ser observado na margem NE do perfil, com espessura maxima de 0,5 m e no seu topo um padrao reflexivo distinto dos demais, com baixa

a alta amplitude. Em aproximadamente 45 m, o sinal acustico ¢ afetado novamente pela presenca de gas gerando um “branqueamento” da camada e fortes multiplas em subsuperficie. O padrdo transparente ocorre

lateralmente a partir dos 20 m iniciais até o fim do perfil gerando auséncia de reflexdo em subsuperficie tipico de resposta do embasamento rochoso.
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Figura 15 - Perfil Sismico transversal T1, referente ao canal principal (NW da lagoa), com sua respectiva interpretacéo.
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> Perfil Transversal T5

O transecto T5, figura 16, possui cerca de 215 m de comprimento e orientagdo NW/SE. Foi adquirido proximo a abertura do brago da Lagoa do Violdo, apresentando irregularidades na morfologia de fundo,
iniciada na margem NW da lagoa até 100 m, passando abruptamente para um fundo menos irregular, porém favoravel a deposicdo que se estende até a margem oposta da bacia. A auséncia de reflexdo em subsuperficie e
a morfologia assimétrica remete a por¢do mais elevada ao embasamento que aflora até a superficie. Ndo é possivel distinguir se ha limites reflexivos no topo rochoso. Entretanto, a por¢do que acomoda 0s estratos é

encontrada em aproximadamente 10 m de profundidade onde sdo observadas todas as unidades presentes, que séo caracterizadas por refletores de fraca reflexdo acustica, por vezes, transparentes e descontinuos com
excecdo da USIII. Os pacotes revelam o padréo contorcido de configuragdo interna que de forma geral, apresenta-se nas areas mais elevadas da lagoa.
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Figura 16 — Perfil Sismico transversal T5 referente a entrada do canal principal da lagoa.
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» Perfil Transversal T8

O perfil mostrado na figura 17 tem 461 m de comprimento e orientagio SW/NE. E
localizado no depocentro da lagoa onde se percebe um fundo relativamente plano limitado
pelas margens ingremes aflorantes. Sua morfologia pode ser comparada a uma “caixa”, com
preenchimento de fundo progradacional do tipo obliquo tangencial e paralelo regular. As
reflexGes obliquas, associadas & USI, mergulham da margem NE em dire¢do ao contato basal
em downlap, suavizando em direcdo ao centro da lagoa, com reflexdes paralelas depositadas
concordantemente sobre os estratos sotopostos. Em relacdo a resposta acUstica de seus
refletores, apresentam-se com baixa amplitude no contato do embasamento com a USI e a
partir dai, demonstram forte reflexdo vertical e lateral bem definidos e continuos até o topo da
USIII com pouca varia¢do no contraste de impedancia. O fundo parcialmente regular favorece
a disposicdo de pacotes uniformes com espessura em média de 8 m, variando pouco as
proximidades do embasamento nas extremidades, que atinge em torno de 4 m abaixo da

superficie aquosa e até 22 m em subsuperficie.



35

Perfil Sismico T8
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Figura 17 - Perfil Sismico transversal T8 localizado na regido central da lagoa.
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» Perfil Transversal T11

A secdo T11, orientada na direcdo SW/NE, localiza-se no extremo SE da lagoa e tem
comprimento em torno 295 m. A figura 18, mostra uma declividade acentuada do relevo de
fundo entre 20 ¢ 50 m (por¢ao SW), associada ao embasamento onde forma um vale em “U”,
totalmente preenchido, cuja arquitetura interna chega até 15 m de espessura. A partir desse
ponto, o relevo estende-se com suave inclinacdo dos pacotes até o contato com o
embasamento aflorante no final do perfil na extremidade oposta da lagoa. O embasamento é
bastante irregular, caracterizado por um refletor de fraca marcacdo, descontinuo e
profundidade méxima visivel em torno de -15 m referente ao fundo do “vale”. Os refletores
acima do contato rochoso variam lateralmente de média a alta amplitude nas USI e USII, e da
base para o topo até o limite inferior da USIII, onde se apresenta mais reflexivo na sua
totalidade. Em 50 m de distancia ocorre uma forte reflexdo, que assim como no L7, é
atribuido a presenca de gas. Desta distancia até 100 m é observada uma turbidez acustica,
também associada a presenca de gas, contudo ainda foi possivel dar seguimento aos refletores
mais fortes em subsuperficie.

As sismofacies sdo bem evidentes e estratificadas configurando padrdes do tipo

subparalelo no qual constitui a USI, e paralelo nas USII e USIII. A sucesséo progradacional é
obliqua tangencial como observado na por¢do NE do perfil.
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5.4 PADROES INTERNOS DE REFLEXAO

Levando em consideracdo que a configuracdo interna das reflexdes é o pardmetro que
melhor caracteriza a facies sismica, ja que auxiliam na compreensao deposicional do sistema,
foram descritos cinco padrdes de configuracdo interna presentes nas unidades sismicas. S&o
elas: progradantes obliqua tangencial e sigmoidal, plano-paralelo, sub-paralelo e padréo
contorcido. A tabela 1 apresenta a descricdo e a interpretacdo de cada um dos padrdes internos

de reflexdo mencionados acima.

Tabela 1 - Padr@es Internos de Reflexdo e suas respectivas descri¢cdes e interpretagdo dos processos.

Padr&o Interno de Reflexao Descrigdo Interpretacéo

b wem e oW Refletores horizontais de baixa a alta | Associado a unidade de preenchimento de
Ay R T wa o] @Mplitude do sinal acustico. Em sua | baixa energia com deposig&o uniforme, em

Plano Paralelo forma de drapes, sobre uma superficie

maioria continuos, espagados e ; ,
subsidente e estavel.

concentrados no depocentro da bacia.

Wy

| ') 5
W

Associado a unidade de preenchimento de baixa
energia sugerindo taxas de deposicao sobre
uma superficie subsidente e parcialmente
irregular.

- | Refletores de baixa a média amplitude
do sinal acustico, descontinuos,
espagados e concentrados no
depocentro da bacia.

Sub-Paralelo

Refietores; ingremes de:baixa;amplitude, Desenvolvimento lateral dos estratos depositados

Progradante ", | Concentram-se nas extremidades da lagoa

& N . v " 1 i i i
Obliqua ™ :-'! "ﬂ“' ' representando uma sucessao progradacional | POF fluxos gravitacionais em meio a morfologia
Tangencial y Dt terminando em downlap sobre o embasamento ingreme das margens da lagoa gerando frentes
. e para cima em toplap contra a USII. deltaicas em condigbes de aguas rasas.
s, & b 5 i o
(it Fraca reflexao actstica e de média Sobreposigao lateral das reflexdes em forma
Progradante - ' continuidade.Refletores presentes nas | de "S", pouco espesso, mergulhando suavemente
Sigmoidal '» margens da lagoa terminando em sobre o embasamento. Sugere baixo aporte
downlap sobre o embasamento. sedimentar em um ambiente de baixa energia.
'4*4 W Frata nefiintio Renelics refisiores Podem estar relacionados a deformagdes sin
) SR A 2. e " descontinuos. Sao observados nas areas R : % ¢
Contorcido . "' 4| mais elevadas da lagoa. Podem apresentar deposicionais associadas a fluxo de massas
' i o | um padréo transparente. em direcdo ao depocentro da bacia.

5.4.1 Distribuicdo dos Padrdes Internos de Reflexao

A figura 19 constitui o modelo de distribuicdo dos padrdes identificados nas diferentes
unidades sismicas. Primeiramente, foi elaborado um modelo tridimensional do embasamento
rochoso, onde € possivel destacar uma regido com fundo mais plano e uniforme, que abrange
a maior parte da bacia e outra regido mais profunda e irregular no extremo NW.

A USI ¢ a Unica a concentrar todos os padrdes de reflexdo. Os padrdes progradantes
(sigmoidal e obliqua tangencial) se dispdem proximo as margens, com maior ocorréncia
destas clinoformas a SE e mergulho dos refletores, predominantemente para NW. O padréo

contorcido se encontra, preferencialmente, nas extremidades, com uma maior extensdo. Ja 0s
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padrdes subparalelo e plano-paralelo se interligam e sdo distribuidos quase uniformemente na
porcédo central da lagoa. As areas vermelhas fazem referéncia a auséncia de reflex&o, contudo
ao correspondem ao padrdo transparente e as brancas, sem levantamento em todas as unidades
sismicas.

A USII caracteriza-se pelas configuragdes subparalelas, distribuem-se das proximidades
das margens para o centro, e as plano-paralelas predominantemente na regifo central. E a
unidade que possui maior regido com refletores de baixa amplitude impossibilitando seu
mapeamento.

Os padroes de configuracdo plano-paralelos e subparalelos sdo mais bem distribuidos na
USIII. O tipo subparalelo se dispde nas regides marginais, seguido pelo plano-paralelo, com

maior distribuicdo, preenchendo uniformemente o centro da bacia.

Distribuicao dos Padrdes de Reflexdo Interna

Sem Refletor

Sub-Paralelo
Sigmoidal

Plano Paralelo
Obliqua Tangencial
Padréao Contorcido

Sem Informacgodes

Figura 19 - Areas de ocorréncia dos
padrBes de reflexdo interna presentes
na Lagoa Viol&o.
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5.5 ESPESSURA DAS CAMADAS — mapa de isépacas

As unidades sismoestratigraficas foram individualizadas a partir de terminagdes dos
refletores ao longo de uma superficie. Cada Unidade, por definicdo, corresponde a conjunto
de camadas ou estratos cronoestratigraficamente relacionados, com expressdo sismica,
limitados no topo e na base por terminacbes de refletores, que estdo relacionadas a um
periodo de tempo especifico e distinto das unidades abaixo e acima (Mitchum et al. 1977) .

Modelos de is6pacas foram gerados a fim de representar a espessura total das unidades
sismicas assim como as profundidades referentes ao embasamento, além das espessuras de
cada camada sedimentar encontrada (figuras 20 e 21). Cada camada é associada a um refletor
sismico que acompanha a morfologia da bacia.

O primeiro modelo a ser definido consiste no préprio embasamento documentando
variacgoes entre 2 e 25 m de profundidades, sendo as menores encontradas nas bordas da lagoa
aumentando em direcdo ao centro de forma praticamente continua. A variacdo de
profundidade é relativamente alta evidenciando uma consequente e acentuada irregularidade
na morfologia a qual apresenta um depocentro predominantemente central com profundidade
média de 18 m e suave orientacdo para NW onde atinge profundidades de até 25 m. Tal
irregularidade é definida pelas trés principais superficies sendo a primeira, plana e uniforme, a
maior por¢cdo em termos de area situada no depocentro, a segunda mais profunda e irregular, é
observada no extremo NW, e a Ultima correspondente ao canal principal e as margens da
lagoa (porgdes mais rasas), caracterizadas pelo embasamento envolto aflorante imageadas em
até 5 m de profundidade. Como este refletor ndo possui continuidade lateral, ndo foi possivel
realizar um mapa de isdpaca para o0 embasamento.

No mapa de isOpacas total dois depocentros sdo destacados, um mais central e o
principal dentre eles, alocado proximo a borda NW. Ambos possuem cerca de 11 a 14 m de
espessura. A espessura média do pacote sedimentar estd entre 7 e 8 m, majoritariamente
encontrado no centro da bacia, de maneira homogénea, onde variam pouco na espessura. A
partir dessa média, ha um afinamento préximo as bordas da lagoa e dentro do canal onde
atinge espessura minima de 1,5 e maxima de 3 m.

Cada unidade sismica compde-se de refletores associados a camadas que atingem um
total de 14 m em subsuperficie. Foram reconhecidas sete camadas denominadas de C1, C2,
C3, C4, C5, C6 e C7 como mostra a figura 21, que variam entre 0,5 e 3,5 m de espessura
distribuidas em diferentes profundidades ao longo da lagoa. A camada 1 (C1), possui maior

espessura atingindo um maximo de 3,5 m, nos depocentros e pontualmente na entrada do
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canal, e minimo de 0,5 m em menor proporc¢ao as margens. A espessura média da camada é de
1,5 m preenchendo quase a totalidade da bacia compondo a base sedimentar da USI.

A variacdo na espessura da camada 2 (C2) reflete um preenchimento heterogéneo
observadas em varias porc¢des da lagoa. A espessura média da C2 é entre 1 e 1,5 m com maior
concentracdo na porcéo central, ja os menores valores podem ser observados nos extremos e
em determinado pontos mais ao centro. O maior valor encontrado € de 3 m no principal
depocentro da bacia. As camadas 3, 4 e 5 (C3, C4 e C5), medem entre 0,5 e 2 m de espessura
e se assemelham em relacdo o preenchimento uniforme e a distribuicdo de suas medidas
sendo as maiores concentradas no centro e extremo NW envolvidas pelas de menores
espessuras. A camada 6 (C6) possui média de 0,5 m chegando a 1 m de espessura. E
encontrada exclusivamente no extremo NW, porém € observada de forma pontual na
extremidade oposta com 0,5 m. Ja a camada 7 (C7) é a camada mais superior e a mais fina
com 0,5 m de espessura. Concentra-se unicamente na porcdo NW em menor proporgao que
em relacdo a C6. Tanto a C6 quanto a C7 compdem a USIII.
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Figura 20 - Modelos de is6pacas correspondentes a cada camada deposicional encontrada nas unidades. ) o ] ] o
Figura 21 - Modelo em planta do embasamento, indicando as respectivas profundidades atingidas, e

modelo de isdpacas total do pacote sedimentar da Lagoa Violdo com suas respectivas espessuras.
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5.6 CLASSIFICACAO E DISTRIBUICAO DOS PADROES DE ECOCARATER

De acordo com Félix (2012), ao utilizar fontes acusticas de altas frequéncias, as
assinaturas acusticas estdo intimamente relacionadas a caracterizacdo textural dos sedimentos.
Neste trabalho, utilizaremos a caracterizacdo granulométrica dos sedimentos superficiais de
fundo da Lagoa do Violdo publicados por Souza Filho et al. 2016, baseada nos parametros
estatisticos de Folk & Ward (1957), bem como a concentracdo de carbono organico total
(TOC - total organic carbon) nas amostras. Assim, foi possivel relacionar os padrdes de
ecocarater com a deposicdo superficial da Lagoa Viol&o.

As respostas acusticas frente ao substrato foram definidas com base nas caracteristicas
dos sinais emitidos, na presenca/auséncia de sub-refletores, textura das primeiras reflexdes
incluindo o aspecto do refletor primério, e a irregularidade do leito. Foram identificados sete
tipos de ecocarateres distintos em toda extensdo da lagoa sendo classificadas em: Eco 1, Eco
2, Eco 3, Eco 4, Eco 5, Eco 6 e Eco 7 através das se¢Oes sismicas mais representativas. Desta
forma, foi elaborado o mapa de facies acusticas onde demonstra a distribuicdo dos diferentes
tipos de ecos encontrados, conforme ilustrado na figura 22.

Eco 1 — Corresponde a um padréo de reflexdo difusa com presenca de uma superficie
escura, porém com penetracdo de sinal. Ocorre em menor proporcdo ao longo da éarea,
imageado entre 3,5 e 7 m abaixo da lamina d’agua e encontrados, exclusivamente, em dois
setores: a NW da abertura do canal e margem adentro com mesma orientacdo onde Ssao
praticamente pontuais como mostrado no perfil T1.

O eco 1 esta associado a fundos de silte grosso em regiées onde 0 embasamento é raso.
A superficie escura sobreposta sugere presenca de vegetacdo. O fundo lamoso é levemente
oxidado, por vezes com presenca de clastos lateriticos com turfas.

Eco 2 — Representa uma faixa escura de forte reflexdo superior que mascara o registro
sismico subjacente gerando multiplas bem marcadas até o final do perfil. Este padrao é pouco
distribuido ocorrendo em trés setores de forma quase pontual: na margem NW do canal
principal, nas margens SW e NW e extremidade SE da lagoa. Seu comprimento maximo é de
100 m ao longo das linhas de levantamento.

O eco esta associado a fei¢Oes acusticas de gas junto a regides de sedimentacao siltosa
com presenca de turfa onde a concentracdo de TOC atinge de 34 a 38%. O gas esta sob
condicGes favoraveis para o acumulo intrassedimentar, nesse caso, por fatores naturais.

Eco 3 — Este padréo ocorre exclusivamente na margem NW, caracterizado por um

refletor de geometria bastante irregular de alta amplitude, acarretando em fortes reflexdes
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subjacentes. Pode apresentar uma primeira reflexdo, cuja resposta acustica se confunde com a
reflexdo secundaria impossibilitando distinguir os limites entre as reflexdes.

A reflexdo primaria corresponde a areia muito fina lamosa em meio a uma regido com
presenca de clastos lateriticos e turfas. A taxa de TOC varia entre 30 e 40%.

Eco 4 — Consiste em uma superficie de geometria irregular, continua e bastante
reflexiva gerando fortes maltiplas em subsuperficie. Geralmente, aparece nas areas rasas e
onde o embasamento aflora como nas margens da lagoa. E marcado pela auséncia de
horizontes apos o primeiro refletor.

Este ecocarater estid associado ao afloramento rochoso. Por vezes, assemelha-se as
caracteristicas do eco 3, quando apresenta uma fina camada de lama levemente oxidado, com
turfa e grande variacdo na taxa de TOC (6 a 38%) sobre 0 embasamento rochoso.

Eco 5 — Refletores primarios reflexivos seguidos por refletores de baixa perda de sinal
que se estendem até o embasamento.

A primeira reflexdo abrange, em sua maioria, sedimentos lamosos em todas as suas
variacOes de facies sedimentar encontradas. As regides onde had presenca de turfas, a
concentracdo de TOC varia entre 30 a 40%, ja as com lama organica e/ou levemente oxidada,
a taxa de TOC esta entre 20 e 25% e 6 e 10%, respectivamente. Areia média a muito fina
também esté associada a esse eco.

Eco 6 — Refletor primario com baixa reflexdo seguido por um refletor secundario
subjacente com forte marcacéo.

Corresponde a uma superficie de sedimentacdo lamosa com presenca de areia,
principalmente, entre os limites de uma sedimentacdo para outra. A lama varia de orgénica a
levemente oxidada apresentando, por vezes, clastos lateriticos com turfas. Portanto, a taxa de
TOC varia de 6% a 20%, do centro para as extremidades, alcancando as maiores
concentragOes onde ha presenca de turfas.

Eco 7 — Inicia com uma reflexdo de baixa a media amplitude, seguida de refletores
bastante reflexivos, continuos e espacados que se estendem até o limite do refletor basal. E o
eco de maior distribuigcdo e concentra sua maior parte, na porgéo centro-SE.

Esta associado a sedimentos lamosos oxidados, passando para lama orgéanica e clastos
com turfas. E 0 eco com maior concentracio de areia que varia de média a muito fina. A taxa
de TOC predomina de 6 a 14% na porcdo central aumentando em até 25% para SE. Maiores

taxas sdo encontradas onde ha presenca de turfas, porém em menores proporcées.
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Figura 22 — Em (A), é mostrado o mapa de distribuicdo dos ecocarateres reconhecidos em cada perfil levantado, em (B) observa-se 0 mapa de distribuicdo geral ao longo da lagoa. E (C), tem-se a classificacdo dos ecos nas secoes
mais representativas.
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Os ecos 4, 5, 6 e 7 sdo predominantes e bem distribuidos em ordem crescente de
distribuicdo enquanto que os demais, em menores proporgdes, se encontram em regides
restritas da lagoa. E comum a transicdo de um tipo de eco para outro como pode ser
observado na figura 23, ocorrendo na totalidade dos perfis.

Padrdes de ecocarateres com base na descricdo dos sedimentos
superficiais da Lagoa Violao

(A)
9292800+
92927004
92926004
92925004 Afloramento rochoso
I Aroia mécia Ecocarater
:] Areia fina e
— Perfis Sismicos
92924004 |[ | Areia muito fina '
B sitte grosso Projegao UTM 225 (WGS84) Eco tipo 7
- Silte médio 0 100 200 300 Eco tipo 6
92923004, . N . i . . . . . .
570800 570900 571000 571100 571200 571300 571400 571500 571600 571700 571800 Eco tipo 5
Eco tipo 4
(B) 3
Eco tipo 3
Eco tipo 2
Eco tipo 1

Afloramento rochoso
I Ciastos lateriticos com turfas
[ ] Areialamosa

- Lama organica

- Lama levemente oxidada

Figura 23 - Descri¢do sedimentoldgica superficial da lagoa Violdo. Em (A) tem-se a classificacdo dos
sedimentos clasticos com base em Folk & Ward (1957) e (B) mostra a classificacdo de fécies do
dep6sito sedimentar superior com base em clastos e descri¢do organica (modificado de Souza Filho et
al. 2016). Em segundo plano, a figura mostra a relacdo entre os diferentes tipos de ecos encontrados e
a distribuicdo sedimentoldgica superficial da lagoa.
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6 DISCUSSAO

6.1 MORFOLOGIA ATUAL DA SUPERFICIE DE FUNDO

Para a identificacdo dos limites das sequéncias de um sistema deposicional, nesse caso
da lagoa do Violdo, é importante considerar seus aspectos evolutivos em diferentes niveis
estratigraficos como a morfologia superficial de fundo. O primeiro nivel estratigrafico
investigado é a superficie do atual fundo lacustre, que limita o topo das sismossequéncias,
sujeita a condicdes vigentes e determinantes no abastecimento sedimentar da lagoa como o0s
pardmetros limnoldgicos, fluxos de correntes, variagdo nos niveis de agua e a propria
morfologia da bacia.

O padrdo morfologico da lagoa do Violdo é reflexo do processo continuo de formacéo
de depressdes sobre a cobertura lateritica (protopseudocarstico, pseudocarstificacdo e colapso
da crosta). Segundo Maurity, 1993; Maurity & Kotschoubey, 1995, zonas de baixa densidade
associadas com fraturas preexistentes durante o processo de laterizacdo, intensificaram a
génese do lago refletindo na sua atual morfologia (washing basin). Ainda com base nos
autores anteriormente citados, a assimetria do relevo de fundo, evidenciado pelos setores A, B
e C, pode ser explicada pela diferenca de resisténcia, permeabilidade e porosidade entre a
crosta e os horizontes argilosos sotopostos, principal causa da formacéo de depressdes, o qual
facilita a percolacdo das aguas que removem, por eluviacdo e dissolucdo, os produtos de
alteracdo supergénica nas por¢des acarretando na baixa declividade.

A setorizagdo da bacia promove diferentes tipos de preenchimentos juntamente com a
entrada e saida de agua, seja pelo escoamento das pequenas drenagens envoltas, seja pela
mudancga sazonal no nivel da agua (evaporizacdo e precipitacdo). Os setores de menor
profundidade, como o A, sdo muito afetados pelo regime de precipitacdo, com reducdo
consideravel do nivel de &gua e acesso quase restrito, em periodos menos chuvosos. Tal
variacdo no nivel de agua, associado a sua morfologia, promovem a deposicao de estratos
menos espessos, principalmente por suspensdo. Durante o periodo chuvoso, escoamentos das
pequenas drenagens sugerem um aumento no aporte, até mesmo de material mais grosseiro.
Ambos processos, possivelmente, séo controlados por fluxos superficiais influenciados pelo
ventos.

Ja os setores de maiores profundidades, B e C, podem estar associados, principalmente,
por fluxos internos influenciados pela diferenga na densidade da &gua (termoclina) durante as

mudancas de clima sazonais. Os fluxos intermediarios influenciam em depdsitos por
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suspensdo nas regides mais uniformes, enquanto que os depdsitos de fluxos turbiditicos sdo

causados por processos de fluxos de fundo, por desmoronamentos ou em massa.

6.2 MORFOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

O processo evolutivo tardio das feicdes formadas sobre as coberturas lateriticas e o
alcance do seu imageamento em subsuperficie, permite afirmar que o embasamento rochoso é
raso. A configuracdo transparente, associada a auséncia de reflexdo (reflection-free),
corrobora com tal constatacao, j& que esta relacionado a litologias, geralmente, homogéneas
para 0 método sismico. O refletor segmentado e irregular do embasamento pode ser explicado
através da diminuicdo do sinal acustico com a profundidade em regides de pacotes mais
espessos e/ou com camadas de alta reflexdo sobrepostas e, ainda, pela dindmica de formacéo
das feicGes dolinoformes, seja por processos geoquimicos de dissolucdo, em superficie, ou
degradacédo da laterita em subsuperficie. Segundo Maurity, 1993; Maurity & Kotschoubey,
1994, zonas de baixa densidade associadas com fraturas preexistentes durante o processo de
laterizacdo, intensificaram a génese do lago refletindo na sua atual morfologia (washing
basin).

A geometria das unidades sismo-deposicionais reconhecidas permitiu interpretar
diferentes processos a respeito do preenchimento sedimentar da Lagoa do Violdo. A USI é
caracterizada, principalmente, por uma sucessao progradacional de estratos depositados a
partir de fluxos gravitacionais em meio a morfologia ingreme das margens da lagoa. Essa
sucessdo ocorre nas margens, evidenciada, pelas clinoformas obliquas tangenciais e, em
alguns casos, seguidas ou ndo pelas sigmoidais de mergulho suave em downlap sobre o
embasamento, sugerindo uma alternancia no aporte sedimentar em detrimento da mudanca de
energia, em niveis de lago alto ou baixo. Em niveis de lago alto, geralmente, ha& um aumento
no fluxo sedimentar e o processo deposicional pode estar associado a fluxos de fundo
(correntes de turbidez) formando frentes deltaicas e, a consequente, deposicdo de lobos
turbiditicos. O mesmo ocorre no Lago Molawui (Africa Oriental) onde Buoniconti & Scholz
(2001) afirmam que fases de nivel de lago alto estdo relacionadas a periodos de maior fluxo
de &gua e aporte sedimentar para a bacia. Ja em condi¢bes de lago baixo, hd um menor
escoamento superficial pelas &reas de drenagem, e a sedimentacdo ocorre num ambiente de

menor energia.
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Ainda na USI, padrbes sub-paralelos e paralelos apresentam-se mais ao centro da lagoa
onde a superficie é subsidente e parcialmente plana. Esta associada a um preenchimento de
baixa energia, que em determinado momento apresenta uma configuracdo contorcida, como
mostra o perfil sismico T5, relacionada a deformacdes sin deposicionais em conjunto com
fluxos de massas em direcdo ao depocentro.

Os estratos da USII, proximos as margens, refletem o padrdo sub-paralelo e a medida
que se aproximam do centro, se dispdem mais uniformes sobre a superficie levemente
irregular da USI. A distribuicdo dessa unidade em regides mais planas é de baixa energia,
provavelmente, influenciada pela acdo edlica a partir de fluxos superficiais, e ainda, fluxo
intermediério através da estratificagdo térmica da coluna d’agua, cuja deposicdo se da por
suspensdo refletida pelo padréo paralelo.

Na figura 14 (perfil L2), € observada a diminuicdo de reflexdo nas camadas da USII a
SE, podendo associar esse episddio a alta reflectdncia da camada superior (USIII), que
compromete a reflexdo das camadas subjacentes, principalmente se forem menos espessas
devido ao menor espaco de acomodacdo em relacdo a porcdo NW. Contudo, pode ainda
caracterizar uma fase de ndo deposicdo dos estratos delimitando a superficie inferior da USII
como discordante.

A USIII se apresenta unicamente com o padrdo paralelo, originado pelos mesmos
processos ocorridos na USII, depositada em forma de drapes, na regido mais planar (central).
No entanto, nas regides de menor profundidade, “brago” da lagoa, a sedimentacdo € menos
espessa e segue a morfologia do embasamento, chegando a ser a Unica unidade encontrada.
Nesse caso, as caracteristicas morfologicas da por¢do em questdo é o fator preponderante no
controle do fluxo sedimentar para a lagoa, também com influéncia dos fluxos superficiais e a
variacdo sazonal do nivel da 4gua. E possivel perceber no topo dessa unidade e nas zonas
marginais em diregdo a bacia, “pequenos” 16bulos identificados por Souza Filho et al. (2016)
como fluxo de detritos constituidos de turfa com clastos lateriticos, depositados em meio a
correntes de fundo ou depdsitos como produto do deslizamento de sedimentos (slumping)
sobre a superficie ingreme da lagoa.

A distribuicdo dos padrdes internos de reflexd@o reflete os processos de preenchimento
lacustre durante as diferentes fases de deposicéo e estd intimamente relacionada a morfologia
da bacia. Por ser a primeira unidade de deposicdo, a disposicdo das camadas da USI,
influenciadas pelas caracteristicas do meio (fluxos internos, estratificacdo térmica, variacdo
do nivel de agua, fluxo sedimentar e entrada e saida de agua), seguem a forma inicial da

bacia, que diante de margens mais acentuadas, favorece a deposicdo das clinoformas
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progradantes, seguindo para o padrdo parcialmente planar do embasamento ao se aproximar
do centro. A predominancia dos padrdes sub-paralelo e paralelo nas USII e USIII, ocorre em
um espaco de acomodacdo mais uniforme, influenciado pela posterior sedimentacdo da USI,
permitindo sua concentracao, principalmente, na porcao central da lagoa por suspensao.

A disposi¢cdo das camadas e dos principais depocentros da bacia, revela que ha um
aumento da profundidade na orientacdo SE/NW, o qual favoreceu a geracdo de um maior
espaco de acomodacao, principalmente a NW, favoravel a deposicdo da maior parte das
camadas encontradas e as maiores espessuras. A USI possui a maior espessura, ja que
acompanhou a morfologia inicial da lagoa, sugerindo um periodo maior de deposi¢do e/ou
maior aporte sedimentar em relagdo as USII e USIII menos espessas. As camadas C1, C2 e C3
podem ser relacionadas a USI, enquanto que as C4 e C5 com a USII e por ultimo, as C6 e C7

associadas com a USIII.

6.3 PADROES DE ECOCARATER E OCORRENCIAS DE ACUMULAGOES DE GAS EM
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

A distribuicédo superficial dos ecocarateres encontrados esta relacionada, principalmente,
com o tipo de material imageado, teor e presenca ou ndo de componentes organicos
associados a fragmentos de rochas intrinsecos a area. Tal caracteristica pode ser estendida aos
refletores subjacentes, ja que possuem padrées semelhantes de reflexdo em relacdo as
primeiras camadas sedimentares correlatas.

O Eco 1 é pontual, provavelmente relacionado a resquicios de vegetacdo em meio a
matriz sedimentar sotoposta, ja que a lagoa é circundada pela presenga abundante da
vegetacdo local, inclusive nas proximidades das &reas de drenagens.

O Eco 2 esta associado a fei¢cOes acusticas de gas junto aos sedimentos da USIII sob
condicgdes favoraveis para o acumulo intrassedimentar, nesse caso, por fatores naturais. Por
ser um ambiente de baixa energia, camadas de matéria organica sdo acumuladas
principalmente nas superficies de maiores profundidades produzindo gas entre o0s sedimentos
(Judd & Hovland 1992; Garcia-Garcia et al. 1999;Garcia-Gil et al. 1999). A maior parte do
gas superficial provém da geragdo de metano formado pela decomposicdo da matéria organica
por bactérias metanogénicas (FLOODGATE & JUDD 1992).
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O padréo 3 ( Eco 3) possui caracteristicas que correspondem ao embasamento aflorante
proximo a pequenas drenagens locais, que contribuem para o escoamento de um dominio de
areias para o interior da lagoa, o qual corresponde a primeira reflex&o.

O Eco 4 esta intimamente relacionado com o embasamento rochoso, evidenciado pela
predominancia nas bordas onde afloram. Podem ser observados em condigdes de lago baixo.

A primeira reflexdo do Eco 5 corresponde a uma superficie predominantemente lamosa,
porém a alta refletdncia desse padrédo esta associada, em maior parte, a presenca de turfas com
significativo teor de TOC, alem das demais facies mapeadas mas com menor taxa de TOC. A
alta reflexdo da primeira camada pode ter implicado na diminuicdo do sinal acustico com a
profundidade, assim como a mudanga na textura do substrato.

As caracteristicas do Eco 6 denotam uma superficie lamosa que, mesmo com a presenca
de sedimentacdo grosseira, MO (matéria organica) e/ou material oxidado, permitiu a
penetracdo. Entretanto, as estruturas internas possuem maior refletdncia e assim, menor
penetracdo do sinal sismico (Garcia-Garcia et al. 2004). Essa caracteristica sugere uma
possivel mudanca para um material mais grosseiro, influenciados pelo alcance de depdsitos
arenosos, porém ainda com presenca consideravel de lama (Quaresma et al. 2001).

O Eco 7 se concentra, majoritariamente, na porcdo central onde ha predominancia de
lama organica com baixos niveis TOC, o qual permitiu a boa penetracdo do sinal acUstico até
0 embasamento. Pode estar relacionada as mesmas caracteristicas do Eco 6, cuja deposicao é
pelagica por influéncia de fluxos intermediarios (Souza Filho et al. 2016). O sinal dos
refletores em subsuperficie é afetado por uma turbidez acustica caracterizada por uma mancha
de reflexdo irregular, como extensdo do efeito de gas presentes entre os sedimentos da USIII.

O fator chave para a correlagdo entre 0s ecocarateres e 0s depositos superficiais € o teor
dos componentes organicos, material oxidado e TOC presentes nos sedimentos. A maior parte
da sedimentacdo superficial é lamosa, principalmente na regido central (Souza Filho et al.
2016), o qual permite boa penetracdo. Porém, a presenca de turfa, MO e material oxidado
oriundo da decomposicdo lateritica, determinam as maiores refletdncias do sinal,
respectivamente, além da mudanca de material mais fino para mais grosseiro, como as areias
e areia lamosa.

Lagos sdo, naturalmente, ambientes de baixa energia muitas vezes oferecendo condicfes
favoraveis, natural ou antrOpica, para a ocorréncia e acumulo de gases, dentre eles:
sedimentos superficiais ricos em matéria organica, variagdes na temperatura do substrato,
salinidade varidvel e intermiténcia entre condi¢cdes dxicas e anoxicas (Thieben et al. 2006). A

lagoa do Violao apresenta caracteristicas ideais para a formacgéo de gas raso, com excecao da
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salinidade, influenciados, principalmente, pelos sedimentos lamosos ricos em MO junto a
USIII. Com base na forma, presenca ou nao de refletores em subsuperficie e textura da
reflexdo acustica, descritos por Taylor (1992) e Baltzer et al. (2005), foi possivel identificar e
classificar a assinatura de gas raso como Sombra Negra (Black Shadow - Baltzer et al. 2005)
associadas a Turbidez Acustica, cujo acumulo se da por fatores naturais. A Sombra Negra
caracteriza-se, principalmente, por sinais muito escuros em superficie, estendendo-se de
forma brusca tanto lateral quanto em profundidade até o final dos perfis. De acordo com Félix
(2012), o processo ocorre porque o pulso sismico dispersa logo no substrato que reflete os
sedimentos superficiais, impedindo a penetracdo do sinal. Ao mesmo tempo, as reverberacoes
da primeira camada (Ferreira, 2009) ou reverberacGes de lamina de dgua (Kearey et al. 2009)
geram as multiplas subjacentes a partir de sedimentos saturados em gas.

A Turbidez Acustica ocorre como fruto também da dispersdo do sinal sismico, porém
diferenciadas pela presenca de bolhas de gas “in situ” que mascaram os refletores
subsuperficiais, mas permite seguir os refletores mais fortes (Fannin, 1980). Ocorrem

préximo as zonas de Sombra Negra.
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7 CONCLUSOES

A Lagoa do Violdo é umas das dezenas de lagoas desenvolvidas sobre as superficies
lateriticas descontinuas dos platés de Carajas, sul do Pard. Constitui como grande registro
paleoambiental da regido Amazonica, além de um processo de formacgdo peculiar, cuja
evolugdo ainda é pouco desvendada.

A lagoa do Violdo possui desniveis morfologicos que sdo determinantes no
preenchimento sedimentar, os quais a caracterizam como uma “washing basin”, ja que se
assemelha a uma bacia de margens ingremes e regido central, parcialmente plana. Foi possivel
identificar trés setores morfoldgicos: o setor A, a NW que €é conectado ao setor B e, por ultimo
0 setor C na por¢cdo SE. Os setores fazem referéncia as por¢bes mais rasas, profundas e
intermediarias da lagoa, respectivamente, sujeitas a dindmica lacustre. O padrdo morfoldgico
da lagoa do Violdo é reflexo do processo continuo de formacdo de depressGes sobre a
cobertura lateritica que segundo Maurity, 1993; Maurity & Kotschoubey 1994, estdo
associadas a zonas de fraturas preexistentes durante o processo de laterizagéo.

A geometria das unidades sismo-deposicionais reconhecidas permitiu interpretar
diferentes processos a respeito do preenchimento sedimentar da Lagoa do Violdo. A USI é
caracterizada, principalmente, por uma sucessdo progradacional de estratos depositados a
partir de fluxos de fundo (correntes de turbidez) e gravitacionais, em meio a morfologia
ingreme das margens da lagoa. A sucessdo € evidenciada pelas clinoformas obliquas
tangenciais e sigmoidais sugerindo alternéncias no aporte sedimentar, em detrimento da
mudanca de energia em niveis de lago alto ou baixo. PadrGes sub-paralelos a paralelos
apresentam-se mais ao centro da lagoa onde a superficie é subsidente e parcialmente plana.
Estao presentes em todas as US’s, na maior parte, concordantes entre si. A deposi¢do esta
associada a um preenchimento de baixa energia, provavelmente, influenciada pela ac&o etlica
a partir de fluxos superficiais, e ainda, fluxo intermediario através da estratificacdo térmica da
coluna d’agua, cuja deposigdo se da por suspensao.

A distribuicdo dos padrdes internos de reflexdo reflete os processos de preenchimento
lacustre durante as diferentes fases de deposicao e esta intimamente relacionada a morfologia
da bacia. A disposicéo das camadas e dos principais depocentros da bacia, revela que a USI
possui maior espessura, ja que acompanhou a morfologia inicial da lagoa, sugerindo um
periodo maior de deposi¢do e/ou maior aporte sedimentar em relagcdo as USII e USIII menos

espessas.
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O reconhecimento de 7 ecofacies permitiu a relacdo entre as assinaturas acusticas e 0s
dados de distribuicdo de sedimentos superficiais de fundo realizados por Souza Filho et al.
(2016), o qual possibilitou uma visdo geral da deposicdo superficial da Lagoa do Violéo,
sendo os ecos de alta reflexdo relacionados, predominantemente, a sedimentos lamosos com
presenca de turfas e, em alguns momentos, a lama orgénica ou oxidada, que favorecem a
ocorréncia de gases nos intersticios sedimentares, oriundos da decomposi¢cdo de matéria
organica. Em contrapartida, reflexdes de médio a baixo contraste de impedancia se remetem a
areia muito fina com teor de lama consideravel e boa propagacao.

A investigacdo sismoestratigrafica, a partir de registros sismicos rasos garantiu bons
resultados no reconhecimento e mapeamento dos elementos sismo-deposicionais, tal como a
morfologia atual de fundo da lagoa. Por apresentarem alta resolucdo e grande precisdo, esses
dados permitiram interpretacdes satisfatrias, contribuindo na integralizacdo do contexto
geoldgico regional. Partindo dessa visdo, a continuacéo do estudo sobre a regido em questdo,
através da sismica de alta resolucdo pode continuar a proporcionar uma analise complementar
sobre a geologia, geomorfologia e estratigrafia da regido do topo de platé da Serra Sul de

Carajés.
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