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RESUMO

O delta do rio S&o Francisco é uma planicie arenosa de idade quaternaria construida em um baixo
estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas (SEAL), conhecido como Baixo do Sdo Francisco. O
limite interno do delta do S&o Francisco € marcado por escarpas retilineas, que o separam da
Formacdo Barreiras adjacente, e possuem tracado coincidente com importantes falhas do
arcabouco estrutural da bacia Sergipe-Alagoas. Assim, a partir do prévio conhecimento de
caracteristicas do delta do S&o Francisco e de um embasamento tedrico que nos aponta a
existéncia de um controle estrutural na formacdo e evolucdo dos sistemas deltaicos de uma
maneira geral, sugerimos uma influéncia da estruturacdo da bacia de Sergipe-Alagoas sobre o
delta e tentamos inferi-la utilizando uma metodologia adequada. O presente trabalho consiste na
utilizacdo do método geofisico sismico, integrados com as informacdes geoldgicas e geofisicas da
area, tendo como objetivo principal a avaliacdo dos controles estruturais existentes sobre a
formacéo e a evolucdo do delta do Sao Francisco e regido circunvizinha. A primeira etapa desse
trabalho consta de um amplo levantamento bibliografico e a busca por dados geofisicos pré-
existentes na regido. A segunda etapa consta da interpretacdo de um dado sismico 3D, localizado
na plataforma continental, em uma area que abrange o Canion do S&o Francisco, que por sua vez
estabelece uma relacdo com o delta aqui em estudo. A interpretacdo desse dado permitiu a
individualizacdo de 5 unidades geoldgicas, bem como as falhas que as recortam. A analise do
dado sismico permitiu a geracdo de mapas de isdpacas, em profundidade, da regido. Foi possivel
identificar, a partir da analise conjunta de todas as informacdes geradas e pré-existentes, a
presenca de um conjunto de falhas que afetam de maneira direta a sedimentacdo na regido. A
analise dos dados e o conhecimento prévio da geologia da area nos leva a acreditar que as falhas

observadas estariam relacionadas a uma reativacao de carater tectonico da regido de estudo.

Palavras-chave: delta; canion; Sdo Francisco; sismico.



ABSTRACT

The S&o Francisco River delta is a Quaternary sandy plain built on a structural low of the
Sergipe-Alagoas Basin, known as the So Francisco Low. The inner limit of the Sdo Francisco
River delta is defined by rectilinear cliffs between the delta plain and the Barreiras Formation,
which coincide with important faults of the Sergipe-Alagoas structural framework. Thus, based
on a theoretical background that indicates the existence of structural control over the formation
and evolution of delta systems in general, and previous knowledge of this area, it is possible that
the Sergipe-Alagoas Basin structure has influenced the delta. This relationship can be inferred
using adequate methodology. Seismic geophysical method was integrated in the present study
with the geological and geophysical information on the area. The main objective was to evaluate
the existing structural controls over the formation and evolution of the Sdo Francisco delta and
neighboring areas. The first stage of the present study consisted of a thorough bibliographic
review and the search for pre-existing geophysical data in the region. The second stage consisted
of the interpretation of a 3D seismic data, located on the continental shelf, in an area that
encompasses the Sdo Francisco Canyon, which, in turn, establishes a relationship with the Séo
Francisco delta. The interpretation of this data allowed the individualization of 5 geological units,
as well as the faults that cut them. The seismic data analysis yielded isopach maps of the region
in relation to depth. The presence of a set of faults that directly affect the sedimentation in the
region was identified through the joint analysis of all generated and pre-existing information. The
data analysis and a previous knowledge regarding the geology of this area indicate that the faults
observed are related to a tectonic reactivation of the study area.

Keywords: delta; canyon; S&o Francisco; seismic.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1. INTRODUCAO

Deltas sdo definidos como uma protuberancia da linha de costa causada pelo aporte de
sedimentos fluviais em um ambiente de mais baixa energia, em um contexto onde o suprimento
sedimentar é maior do que a capacidade da bacia de distribui-lo (Bhattacharya, 2003). Ambientes
deltaicos possuem uma grande importancia, uma vez que essas areas oferecem condicdes diversas
de sustento para as populacGes que nelas se estabelecem. Como exemplo séo citadas as regides de
terras férteis para a agricultura e a proximidade a cursos fluviais. Nos dias atuais, muitos estudos
sdo realizados em deltas que tém como alvo a industria de Oleo e gas, porém trabalhos
preocupados com 0s aspectos ambientais dessas regides também vém sendo desenvolvidos. O
aumento significativo dos impactos ambientais causados pelo aumento da populagédo nessas areas
tem gerado uma preocupacao crescente com as mesmas, bastante suscetiveis a problemas como
erosdo costeira, subsidéncia, enchentes e intruséo salina (Sanchez-Arcilla et al., 1998).

Varios sdo os fatores apontados como controladores da sedimentagdo deltaica: o clima, a
descarga fluvial, as amplitudes das marés, a energia das ondas, as variacGes do nivel do mar,
padrdes dos ventos, a deriva litoranea (Bhattacharya e Walker, 1992; Dominguez, 1990, 1996;
Dominguez, Bittencourt e Martin, 1983). Outro fator importante na sedimentacdo deltaica é a
tectonica da area, que apesar de pouco abordado como um dos fatores determinantes nesse
processo apresenta evidéncias do seu controle em deltas ao redor do mundo.

Vaérios trabalhos analisaram a tectdnica como o principal agente controlador na formacao
dos deltas. Goodbred et al (2003), em um trabalho sobre o delta do Ganges-Brahmaputra,
ressaltou a influéncia da tectdnica dos Himalaias nas taxas de sedimentacdo, magnitude e
caracteristicas dos depositos sedimentares nas margens do delta. Carminati et al (2003) escreveu
sobre o Delta do P6 e a influéncia dos ciclos glaciais e dos processos tectdnicos na subsidéncia

natural desse delta.
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Armstrong et al (2014) desenvolveu um estudo que apresenta a influéncia da presenca de
falhas de crescimento reativadas no delta do Mississippi e Stanley (1988) desenvolveu um estudo
que tentou entender os processos de subsidéncia ocorridos no Delta do Nilo, concluindo que as
taxas de subsidéncia eram aceleradas devido a neotectdnica presente na regido. Por fim, Lima et
al (2014) realizou um estudo no delta do S&o Francisco que teve como foco o estudo da
reativacdo de falhas no Quaternario como o principal agente controlador da deposi¢do de
sedimentos e da morfologia desse delta.

O delta do rio S&o Francisco (DSF) é uma planicie arenosa de idade quaternaria (Figura 1)
construida em um baixo estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas, conhecido como Baixo do Séo
Francisco (Souza-Lima, 2006). O conhecimento sobre o DSF se restringe basicamente a sua
porcdo superficial aflorante. Guimardes (2010) foi a primeira a fornecer informacGes de
subsuperficie da area, o que possibilitou avancar no conhecimento da arquitetura deposicional
deste sistema. Uma analise preliminar dos trabalhos j& publicados e dados existentes sugerem
algum tipo de controle tectonico no desenvolvimento do DSF.

Ponte (1969) realizou um estudo morfo-estrutural da bacia Sergipe-Alagoas baseado na
na possibilidade de que a regido onde se depositou 0 DSF sofreu movimentacdes tectonicas
durante o Quaternario. Anomalias encontradas no padrdo de drenagem, em um rio do porte do
Séo Francisco, reforcaram a ideia de um forte controle estrutural dos altos da bacia sobre o curso
do rio, forcando-o a contorna-los.

O autor também identificou evidéncias da reativacdo de falhas que afetaram a Formacéao
Barreiras, proxima ao delta. Com base na observacdo do mapa estrutural sismico do
embasamento da regido, foi possivel notar que a planicie deltaica tem o seu limite interior
representado por encostas abruptas e retilineas da Formacao Barreiras e que essas acompanham
alinhamentos estruturais representados por falhas reativadas datadas do Quaternario.

A partir do pressuposto tedrico que aponta para a existéncia de um controle estrutural na

formacéo e evolugéo dos sistemas deltaicos de uma maneira geral e do prévio conhecimento de
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Figura 1: Mapa geoldgico da planicie deltaica do rio S8o Francisco (Fonte: Dominguez, 1996).

caracteristicas do DSF, a exemplo de que na plataforma continental a clinoforma deltaica se
desenvolveu em um baixo topografico limitado por escarpas retilineas com orientacdo compativel
com o arcabouco estrutural da bacia Sergipe-Alagoas, podemos sugerir uma possivel influéncia

da estruturacéo da bacia sobre o desenvolvimento deste delta.

O presente trabalho consiste na utilizacgdo do método sismico, integrado aos dados
pretéritos de carater geoldgico e geofisico da area de estudo, tendo como objetivo principal a

avaliacdo dos controles estruturais na formacéo e evolugdo do DSF.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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O foco desse estudo é o DSF, que por sua vez, se insere no contexto regional da bacia SE-
AL. Como dito anteriormente, o mesmo foi construido em um baixo estrutural dessa bacia, o
Baixo do Séo Francisco (Souza-Lima, 2006).

A Bacia de SE-AL, localizada nos estados de Sergipe e Alagoas, distribui-se tanto em
terra quanto em regido submersa, estendendo-se em direcdo ao mar além da is6bata de 2.000 m,
em uma &rea total de aproximadamente 34.600 km?, sendo 12.000 km2 na por¢do emersa. Esta
bacia ¢ limitada pelos paralelos 9°S e 11°30°S e pelos meridianos 34°30°W e 37°30°W
(Guimaraes, 2010).

De maneira mais especifica, a area de estudo (Figura 2) corresponde ndo s6 a planicie
deltaica do S&o Francisco, como também a parte da cabeceira do canion homénimo onde se

localiza o dado sismico 3D.
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Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo, compreendendo a regido do delta do S&o Francisco, canion do Séo
Francisco e batimetria da &area. O DSF esta localizado entre os limites dos Estados de Sergipe e Alagoas, ambos

pertencentes a regido Nordeste do Brasil.
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3. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

Diversos autores (Bhattacharya e Giosan, 2003; Bittencourt et al., 2007; Dominguez,
1999; Guimaraes, 2010) investigaram os processos na evolucdo da planicie deltaica do rio Sao
Francisco (fluviais, deriva litoranea, variacdo do nivel relativo do mar e refracdo das ondas).
Contudo, foi Guimardes (2010) que primeiro forneceu informacgdes referentes aos dados de
subsuperficie neste delta, utilizando sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test), seguida
de Rangel (2017) que investigou a porcdo submersa da plataforma continental adjacente ao delta
utilizando sismica rasa de alta resolucdo.

Assim, as informacdes referentes aos dados de subsuperficie na planicie deltaica do rio
Sdo Francisco ainda sdo muito limitadas. Com o intuito de trazer uma nova abordagem para 0s
estudos evolutivos da area, técnicas geofisicas serdo utilizadas para investigar os possiveis
controles estruturais atuantes durante a evolugdo do DSF.

Esse estudo possui como objetivo principal a integracdo do método geofisico sismico 3D
com modelos e informac6es geoldgicas e geofisicas da area, disponiveis na literatura, na tentativa
de entender a possivel atuacdo de um controle estrutural exercido sobre a bacia SE-AL na

formacéo e evolugéo do delta.

4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo subdivide-se em trés capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo Geral sobre o trabalho com uma breve revisdo teorica, localizacdo da
area de estudo, contextualizacdo do problema e objetivos principais;

Capitulo 2 — Apresentacgdo do artigo, intitulado “Avaliacdo de Controles Estruturais na Evolucéo
do Delta do Rio Séo Francisco Utilizando Métodos Geofisicos”, a ser submetido.

Capitulo 3 — Apresentacdo das principais conclusdes do trabalho.
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O ARTIGO: AVALIACAO DE CONTROLES ESTRUTURAIS NA EVOLUCAO DO
DELTA DO RIO SAO FRANCISCO UTILIZANDO METODOS GEOFISICOS

Santos, A.A., Dominguez, J.M.L, Dutra, A.C.

Resumo

O delta do rio S&o Francisco € uma planicie arenosa de idade quaternaria construida em um baixo
estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas (SEAL), conhecido como Baixo do Sdo Francisco. O
limite interno do delta do S&o Francisco € marcado por escarpas retilineas, que o separam da
Formacdo Barreiras adjacente, e possuem tracado coincidente com importantes falhas do
arcabouco estrutural da bacia Sergipe-Alagoas. A partir de um embasamento tedrico que nos
aponta a existéncia de um controle estrutural na formacéo e evolucdo dos sistemas deltaicos de
uma maneira geral, sugerimos uma influéncia da estruturagdo da bacia de Sergipe-Alagoas sobre
0 delta e tentamos inferi-la utilizando uma metodologia adequada. O presente trabalho consiste
na utilizacdo do método geofisico sismico, integrados com as informacgdes geoldgicas da area,
tendo como objetivo principal a avaliacdo dos controles estruturais existentes sobre a formacao e
a evolucdo do delta do Séo Francisco. A interpretacdo do dado sismico 3D permitiu a
individualizacdo de 5 unidades geoldgicas, bem como as falhas que as recortam. A analise do
dado sismico permitiu a geracdo de mapas de isOpacas, em profundidade, da regido. Foi possivel
identificar, a partir da analise conjunta de todas as informacgdes geradas e pré-existentes, a
presenca de um conjunto de falhas que afetam de maneira direta a sedimentacdo na regido. A
andlise dos dados e o conhecimento prévio da geologia da area nos leva a acreditar que as falhas

observadas estariam relacionadas a uma reativacao de carater tectdnico da regido de estudo.

Palavras-chave: delta; canion; Sdo Francisco; sismico.
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Introducéo

Deltas sdo definidos como uma protuberancia da linha de costa causada pela insercdo de
um sistema fluvial em um ambiente de mais baixa energia, em um contexto onde o suprimento
sedimentar € maior do que a capacidade dos agentes da bacia receptora (ondas, correntes, mares)
de redistribui-los (Bhattacharya, 2003). Ambientes deltaicos possuem uma grande importancia,
uma vez que essas areas oferecem uma variedade de recursos naturais para as populacdes que
nelas se estabelecem, incluindo terras férteis para a agricultura e a proximidade de cursos
fluviais.

Nos dias atuais, além dos estudos realizados em deltas voltados para a industria de 6leo e
gas, surgiram varios trabalhos preocupados com o0s aspectos ambientais e o impacto das
mudancas climéticas nestas regifes. O aumento significativo dos impactos ambientais causados
pelo aumento da populacdo nessas areas tem gerado uma preocupagao crescente com as mesmas,
bastante suscetiveis a problemas como erosao costeira, subsidéncia, enchentes e intrusdo salina
(Sanchez-Arcilla et al., 1998).

Vaérios sdo os fatores apontados como controladores da sedimentacdo deltaica: clima,
magnitude da descarga fluvial, altura das marés, energia e frequéncia direcional das ondas,
variacdes do nivel relativo do mar, padrdes dos ventos etc. (Bhattacharya e Walker, 1992;
Dominguez, 1990, 1996; Domingue et al., 1983). Outro fator importante na sedimentacao
deltaica € a tectbnica da area, que apesar de pouco mencionada nos estudos em deltas
holocénicos, pode exercer efetivamente um controle importante no desenvolvimento destas
feicOes.

Trabalhos relativamente recentes que analisam o papel da tectébnica como o principal
agente controlador na formacdo dos deltas incluem: Goodbred et al. (2003), sobre o delta do
Ganges-Brahmaputra, Carminati et al. (2003) sobre o delta do Po, Armstrong et al (2014) sobre o
delta do Mississippi e Stanley (1988) sobre o delta do Nilo.

O delta do rio Sdo Francisco (DSF) é uma planicie arenosa de idade quaternaria
construida em um baixo estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas, conhecido como Baixo do Séo
Francisco (Souza-Lima, 2006). O conhecimento sobre o DSF se restringe basicamente a sua
porcdo superficial aflorante. Guimardes (2010) foi a primeira a fornecer informacdes de
subsuperficie da &rea. Rangel (2017) investigou a por¢do submersa da plataforma continental

adjacente ao delta utilizando sismica rasa de alta resolug&o.
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Ponte (1969) realizou um estudo morfo-estrutural da porcdo superficial da bacia de
Sergipe-Alagoas, sobre a qual se encontra o delta, e concluiu pela existéncia de movimentagdes
tectonicas durante o Quaternario. Mais recentemente, Lima et al. (2014) desenvolveu um estudo
no Delta do S&o Francisco, com foco no papel da neotecténica na construgédo do delta, concluindo
pela existéncia de um controle tecténico na sedimentacéo.

O presente trabalho avalia a existéncia de controles estruturais no desenvolvimento do
delta do rio S8o Francisco. Para tal serdo utilizado registros de um levantamento sismico
industrial 3D (Figura 1), integrados as demais informacdes disponiveis sobre a geologia e
tectdnica da regido.

A éarea de estudo estd inserida na bacia sedimentar Sergipe-Alagoas e compreende a
planicie deltaica e parte da regido submersa do DSF, além de parte da regido onde se localiza a

cabeceira do canion moderno do Sao Francisco (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo, compreendendo a regido do delta do Sdo Francisco, canion do Sdo
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pertencentes a regido Nordeste do Brasil.
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Caracterizacao geoldgica
Arcabouco estrutural da bacia Sergipe-Alagoas (SEAL)

A bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas é formada por um rifte assimétrico, alongado na
direcdo NNE/SSW abrangendo cerca de 35.000 km2 (2/3 na sua porcdo maritima). Limita-se a
norte com a bacia sedimentar de Pernambuco-Paraiba, pelo Alto de Maragogi, e ao sul com a
bacia sedimentar do Jacuipe, pela Plataforma de Estancia. As sub-bacias de Alagoas e Sergipe
estdo separadas pelo alto de Japoatd-Penedo (Aquino e Lana, 1990). Sua formacdo data da
abertura do Atlantico Sul e dentre as bacias da margem leste brasileira é a que apresenta a
sucessdo estratigrafica mais completa, incluindo as megassequéncias sedimentares pré-rifte, sin-
rifte, transicional e margem continental passiva (Cainelli e Mohriak, 1998, 1999b).

O embasamento cristalino, que aflora a oeste da bacia, possui dois dominios geotectdnicos
distintos: A Faixa Sergipana, na sub-bacia de Sergipe e o Terreno Pernambuco-Alagoas, na sub-
bacia de Alagoas, ambos pertencentes ao dominio meridional da Provincia Borborema (Lana,
1985) e datados do Neoproterozoico e Mesoproterozoico, respectivamente.

O arcabouco estrutural da bacia SEAL ¢é constituido principalmente por falhas e estruturas
em meio-graben. Esse é definido por falhas de dire¢cfes NE-SW, N-S, E-W e até mesmo NW-SE,
todas implantadas durante a fase de rifteamento da bacia. As mesmas sdo consideradas como
falhas normais ou de componente predominantemente normal (Falkenhein et al. 1986). As falhas
de direcdo NE-SW sdo as predominantes (Souza-Lima, 2006). As falhas de direcdo N-S sé&o
consideradas de grande rejeito (Ojeda e Fugita, 1974), e, juntamente com as de direcdo E-W
correspondem as direcdes dos esforcos distensivos ocorridos durante a formacao da bacia (Souza-
Lima, 2006). Ja as de direcdo NW-SE deslocam algumas falhas NE-SW, o que sugere que as
mesmas se desenvolveram de maneira simultdnea ou tardia com relacdo as demais (Ojeda e
Fugita, 1974).

Os compartimentos estruturais presentes no arcabouco tectdnico da Bacia de Sergipe-
Alagoas sdo separados por feicbes na forma de degraus, constituindo grabens ou semi-grabens
(Souza-Lima, 2006). Dentre os principais depocentros da bacia, destacamos o Baixo do Sao
Francisco, que se estende para N-NE a partir do Alto de Aracaju e que experimentou varias fases
de subsidéncia ativa. Na regido do Baixo do Sdo Francisco esta localizado o delta hom6nimo

formado na desembocadura do Rio Sao Francisco.
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O delta do Séao Francisco

O delta do rio S&o Francisco é classificado como um delta dominado por ondas (Coleman
e Wright, 1975; Galloway, 1975; Bhattacharya e Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006). A presenca
de corddes litordneos em grande parte da sua planicie deltaica testemunha a influéncia da acéo de
ondas. Segundo Bhattacharya e Giosan (2003) o delta é considerado assimétrico, devido a
deposicdo de sedimentos marinhos a barlamar da desembocadura e sedimentos fluviais a sotamar.

A planicie deltaica esta encaixada em um embaiamento esculpido nos depdsitos terciarios
pertencentes a Formacao Barreiras e seus limites com a mesma se da através de falésias inativas
com geometria retilinea.

A planicie deltaica associada a desembocadura do rio S&o Francisco é formada por
sedimentos quaternarios que incluem depdsitos de areias litoraneas regressivas de idade
pleistocénica e holocénica, depdsitos lagunares ou de terras imidas, de mangue, fluviais e edlicos
(Barbosa e Dominguez, 2004; Bitterncourt et al., 2007; Guimaré&es, 2010; Silva, 2008).

Possiveis controles estruturais no desenvolvimento do delta do Sdo Francisco

Trabalhos anteriores ja publicados sobre o Delta do Séo Francisco (DSF) sugerem algum
tipo de controle tectdnico no desenvolvimento desse delta. Ponte (1969) concluiu que anomalias
no padrdo de drenagem atual da regido indicam que altos estruturais da bacia de Sergipe-Alagoas
obrigaram o rio S&o Francisco a contorna-los.

O autor também apontou evidéncias da reativacdo de falhas que afetaram a Formacao
Barreiras, proximo ao delta. Com base no mapa estrutural sismico do embasamento da regido,
Ponte (1969) chamou atencdo que a planicie deltaica tem o seu limite interno marcado por
encostas abruptas e retilineas da Formacéo Barreiras e que essas acompanham alinhamentos
estruturais representados por falhas reativadas datadas do Quaternario.

Em um trabalho mais recente, Lima et al. (2014) realizaram um estudo no DSF que teve
como foco principal o processo de reativacéo de falhas no Quaternario, considerado pelos autores
como o principal agente controlador da deposi¢do de sedimentos e da morfologia do delta. Este
controle se daria a partir da geracdo de espaco adicional para acomodacéo de sedimentos.
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Segundo aqueles autores pelo menos duas falhas principais, coincidentes com as falésias
inativas que delimitam internamente a planicie deltaica foram reativadas durante o Mioceno e
mais uma vez durante o Pleistoceno Tardio, processo evidenciado pela variacdo na espessura da
Formacdo Barreiras, ao cruzar essas falhas, sugerindo uma deposicdo de sedimentos
contemporanea ao processo de falhamento.

Além dos estudos apontados acima, podemos citar como possiveis indicios da atuacdo de
um controle estrutural na formacdo do DSF a presenca, na plataforma continental, de um baixo
topografico limitado por escarpas retilineas com orientacdo compativel com o arcabouco

estrutural da bacia SE-AL, onde a clinoforma deltaica se desenvolveu.

Plataforma continental e o canion do Sao Francisco

A plataforma continental de SE-AL ¢ estreita, apresentando largura maxima de 42 km em
frente a Maceié e minima de 18 km na regido sul de Sergipe (Coutinho, 1976), e rasa,
apresentando profundidades que ndo ultrapassam 50 m (Cainelli, 1994). Segundo Milliman e
Summerhayes (1975), as pequenas dimensdes da Plataforma Continental brasileira estdo
associadas a baixa taxa de sedimentacdo terrigena, o que favorece o expressivo desenvolvimento
de uma sedimentacdo carbonética.

Dentre as varias feicdes morfoldgicas existentes na margem continental SE-AL, 0s
canions submarinos sdo as mais proeminentes. Apenas dois deles, o de Japaratuba e o0 do Séo
Francisco estdo associados a cursos fluviais e vales incisos (Fontes, 2017). Segundo Cainelli
(1992) estes dois canions podem ser classificados como modernos e maduros, pois ainda nio
foram preenchidos e por indentarem a plataforma continental.

O canion do Sdo Francisco indenta cerca de 18km a plataforma continental e apresenta
um desnivel maximo, da sua borda para o talvegue, de 850 m e uma largura variavel de 2 km na
cabeceira do canion para até cerca de 10 km na regido da quebra da plataforma-talude (Fontes,
2017).

A presenca do Rio Sdo Francisco na regido favorece a revitalizacdo da erosdo do cénion,
facilitando a sua indentacdo na plataforma. Cainelli (1992) identificou a existéncia de um

paleocanion na regido, lateralmente mais extenso, e coincidente com a cabeceira do canion atual
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que seria o percussor do CSF moderno. Este paleo-canion teria idade Pds-Miocénica enquanto o
CSF moderno teria uma idade do Plioceno/Pleistoceno (Cainelli, 1992).

Em funcédo da proximidade da foz (8 km) e da elevada vazao natural histérica do rio Sao
Francisco, o CSF moderno teria sua origem de algum modo relacionada ao proprio
desenvolvimento do delta. Atualmente os sedimentos arenosos da regido se encontram retidos na
planicie deltaica do S&o Francisco, que € separada da cabeceira do cénion por uma clinoforma
lamosa, a qual, por sua vez, ja comeca a soterrar a cabeceira do mesmo (Ribeiro, 2016). Esta
proximidade sugere que o rio Sdo Francisco influenciou o desenvolvimento do canion, e que a

presenca do mesmo também exerceu um papel na evolucéao do delta.

Materiais e métodos

Este trabalho consistiu da compilacdo de dados disponiveis na literatura sobre a geologia,
arcabouco estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas, batimetria da area submersa, e dados
geofisicos. Estes dados foram complementados pela anélise de dados de sismica industrial 3D.

Os dados de sismica industrial 3D (Figura 1) utilizados pertencem ao projeto
0253 BAIXO_SAO_FRANCISCO 03 e foi obtido através de concessdo para estudos
académicos pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo). Estes dados sismicos recobrem uma area
de 234km?, 186 “inlines” separadas de aproximadamente 37m e 1367 “crosslines” separadas de
aproximadamente 25m. Os dados foram fornecidos ja processados. Das 186 “inlines”
disponiveis, foram escolhidas 14, espacadas regularmente de 373,5m, recobrindo todo o poligono
sismico (Figura 2). Estas “inlines” foram interpretadas segundo o0s principios da
sismoestratigrafia, e gerados os mapas de is6pacas das principais unidades mapeadas. Também
foram escolhidas para auxiliar na interpretacdo 3 “crosslines”, de maneira a cobrir trechos
representativos do poligono sismico (Figura 2). Para a conversdao TempoxProfundidade foram
testados modelos que levavam em consideracdo uma média da velocidade da onda no fundo
marinho (=1500m/s), nos sedimentos Quaternarios (=1900m/s) e nos sedimentos da bacia
(=2300m/s — 2800m/s). A velocidade que mais se adequou para realizar a conversdo foi a de
2000m/s.
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Figura 2: Mapa com a localizag&o das “inlines” e “crosslines” selecionadas para interpretacdo nesse trabalho.

Resultados

A interpretacdo estendeu-se apenas até uma profundidade méxima de aproximadamente
1000 m, porque 0 NOSSO interesse esta restrito aos eventos mais recentes. Também de acordo com
Cainelli (1992) a discordancia que marca a passagem Eoceno-Oligoceno situa-se
aproximadamente entre 0,5 e 1,0 seg de profundidade. Cinco unidades estratigraficas foram
individualizadas (Figuras 3, 4, 5, 6 e 7) e sdo descritas a seguir:

A Unidade 1 ¢ a unidade basal mais antiga. A configuracdo interna dos seus refletores é
do tipo Paralela/Regular (Ribeiro, 2000) o que indica uma sedimentacdo uniforme sobre toda a
area. A geometria dos refletores (Mitchum Jr. et al., 19779) € do tipo lencol (sheet), caracteristica
de ambientes plataformais. Sua espessura varia entre 130 e 326m. As maiores espessuras Sao

verificadas na regido a nordeste do CSF, diminuindo no sentido da cabeceira do canion. Na
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porcao sudoeste, as espessuras se mantém uniformes na metade mais proximal da linha de costa.
Na por¢do mais distal ocorre um aumento rapido das espessuras, 0 que associada a geometria
interna dos refletores nesta unidade é sugestiva da existéncia de construgdes recifais proximas a
quebra da plataforma, como ja apontado por Cainelli (1992). Esta unidade também se acumulou
uniformemente ao longo do eixo do que seria um estégio incipiente da implantacdo do CSF, onde
apresenta a menor espessura. No mapa de is6pacas da Unidade 1 (Figura 8), ndo € possivel
observar evidéncias da atuacdo de falhamentos contemporaneos a sedimentacao.

A Unidade 2, sobreposta a Unidadel, é separada desta Gltima por um refletor bem
marcado com elevada continuidade lateral, de alta amplitude. Assim como a Unidade 1 apresenta
refletores do tipo Paralelo/Regular com geometria também em lencol. Sua espessura varia entre
125 e 268m. A amplitude dos refletores internos €, entretanto menor que aquela verificada na
Unidade 1. Esta unidade representaria portanto uma acumulacéo tipica de ambiente plataformal
(Sangree e Windmier, 1977). As espessuras diminuem no sentido da cabeceira do CSF. No mapa
de is6pacas da Unidade 2 (Figura 9), ndo é possivel observar evidéncias da atuacdo de
falhamentos contemporaneos a sedimentacéo.

A Unidade 3 apresenta caracteristicas bastante diferentes das anteriores. A configuracdo
interna dos seus refletores é do tipo Progradante Complexa Sigmoidal Obliqua (Ribeiro, 2000),
que se caracteriza pela superposicdo de estratos laterais constituindo superficies denominadas
clinoformas. Sua espessura varia entre 12,5 e 238m. Sua distribui¢do espacial e a geometria dos
refletores indicam uma progradacdo obliqua no sentido do continente a partir da por¢cdo externa
da plataforma. As maiores espessuras sao verificadas externamente a depressdo batimétrica que
ocupa a porcao central da plataforma, onde atualmente predomina uma sedimentacgdo carbonatica.
Os limites das camadas de “bottomset” desta unidade, situadas no entorno da cabeceira do CSF
sdo bruscos e lineares e delimitam a depressdo batimétrica mencionada acima. No mapa de
isdpacas da Unidade 3 (Figura 10) observa-se uma diminuic¢do da espessura no sentido das bordas
do CSF. Também € possivel verificar mudancas bruscas na espessura dos sedimentos nas

extremidades laterais que podem estar associadas a falhamentos sincronos a deposi¢édo da mesma.
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Figura 3: Secdo Sismica 1(inline)- N&o interpretado (figura superior) e interpretado (figura inferior). O pequeno
quadro interno junto ao lado direito da imagem mostra a localizagdo desta linha. A regido da linha branca tracejada
na Unidade 5 representa a regido do CSF atual. A regido com textura branca inserida em meio a Unidade 5
representa uma construgdo recifal.
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Figura 4: Secdo Sismica 2 (inline) - Nao interpretado (figura superior) e interpretado (figura inferior). O pequeno
quadro interno junto ao lado direito da imagem mostra a localizagdo desta linha.
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Figura 5: Secéo Sismica 3 (crossline) - N&o interpretado (figura superior) e interpretado (figura inferior). O pequeno

quadro interno junto ao lado direito da imagem mostra a localizag&o desta linha.
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Figura 6: Secdo Sismica 4 (crossline) - N&o interpretado (figura superior) e interpretado (figura inferior). O pequeno
quadro interno junto ao lado direito da imagem mostra a localizag&o desta linha.
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Figura 7: Secdo Sismica 5 (crossline) - N&o interpretado (figura superior) e interpretado (figura inferior). O pequeno
quadro interno junto ao lado direito da imagem mostra a localizacéo desta linha.

A Unidade 4 é a unidade mais recente e tem sua geometria condicionada pela Unidade 3,
que define os seus limites. A Unidade 4 apresenta refletores com configuragdo interna
Paralela/Subparalela (Ribeiro, 2000) suavemente inclinados no sentido da cabeceira do CSF. Sua
espessura maxima alcanca até 290m e a deposicdo preenche a depressdo batimétrica da porcao
central da plataforma. Diferentemente das outras unidades verifica-se na Unidade 4 um aumento
da espessura no sentido das bordas do CSF. Seus limites externos com as regies plataformais
vizinhas séo bruscos e lineares e apresentam uma expressao topografica no fundo marinho atual,
prontamente visualizada na batimetria, possivelmente de origem tecténica. Estes limites bruscos
sdo notados de modo incipiente durante a deposi¢éo da Unidade 2, e tornam-se progressivamente
mais notaveis durante a deposicao das unidades 3 e 4, sugerindo uma possivel atuacdo de falhas.

A Unidade 5 corresponde ao CSF propriamente dito. E uma unidade marcada pela
auséncia de refletores internos expressivos, 0 que caracteriza 0S mesmos como transparentes
(Ojeda, 1988). O carater transparente desta unidade € indicativo de pacotes sedimentares muito
redobrados ou com mergulhos abruptos, além de litologias ndo estratificadas ou homogéneas para
0 método sismico. Sua espessura maxima alcanca até 408m. A extensao lateral dessa unidade
aumenta no sentido do continente e seus limites coincidem aproximadamente com o paleo-canion
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miocénico identificado por Cainelli (1992). Esta unidade representa, portanto o preenchimento
completo do paleo-cénion e incipiente do canion moderno. No mapa de isdpacas dessa Unidade
também é possivel verificar a presenca de falhas.

Um possivel controle estrutural estd aparentemente associado a implantacdo do paleo-
canion e do canion atual, devido a mudancas bruscas e lineares na espessura dos sedimentos.

Os lineamentos identificados nos mapas de isdpacas, associados a mudangas bruscas de
espessura apresentam direcGes preferenciais semelhantes as dos principais falhamentos presentes
no arcabouco estrutural da bacia SE-AL, implantados no Cretaceo. Essa possivel heranca e o

controle estrutural existente na regido serdo discutidos em maior detalhe mais abaixo.
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Discussao

Segundo Melo et al. (1987), a principal fonte de sedimentos da plataforma continental de
SE-AL ¢é o rio S&o Francisco (RSF). O delta deste rio progradou cerca de 25km.

A sedimentacdo na plataforma continental de SE-AL integra 0 membro Marituba, da
Formacdo Piacabugu da bacia SEAL (Cainelli, 1992). Este autor subdividiu a Formagéo
Piacabucu em quatro principais sequéncias deposicionais: sequéncia do Cretaceo Superior,
sequéncia do Paleoceno, sequéncia do Eoceno e a sequéncia do Oligoceno-Quaternario. Uma
comparacdo com os resultados de Cainelli (1992) mostra que as unidades 1, 2, 3, 4 e 5
individualizadas em nosso estudo (Figuras 3, 4, 5, 6 e 7) pertencem a sequéncia Oligoceno-
Quaternaria. Essa afirmativa se baseia no tempo em segundos (TWT) do limite inferior da
sequéncia Oligoceno-Quaternaria identificada por Cainelli (1992) (entre 0,5 e 1 seg).

Cainelli (1992) identificou um percursor pés-miocénico do cénion moderno (o0
paleocanion do S&o Francisco), o qual foi totalmente preenchido e posteriormente reescavado
pelo moderno CSF.

Segundo Cainelli (1992), ndo existem evidéncias aparentes de algum tipo de controle
tectbnico na escavacdo do CSF, ao contrario do que se verifica no canion moderno do Japaratuba,
este Gltimo apresentando um forte alinhamento com um falhamento sin-rifte da regido (Falha de
Piranhas) de direcdo principal NE-SW.

O CSF adentra cerca de 18km a plataforma continental e sua cabeceira é contigua a
clinoforma deltaica do DSF, o que sugere uma possivel relacdo genética entre os dois.

Como visto as unidades 3, 4 e 5, devido as variagdes bruscas de espessura,
experimentaram algum controle por falhas, que possibilitaram a criacdo de espaco adicional de
acomodagcéo para a sedimentacéo deltaica.

A geometria das isObatas atuais mostra que a clinoforma e a cabeceira do canion estao
situadas em uma regido topograficamente rebaixada cujos limites coincidem com as falhas
identificadas nas unidades 3, 4 e 5. Estas falhas seguem os mesmos alinhamentos das falhas do
arcabouco estrutural da bacia SE-AL (ver mapas de isopacas, figuras 10, 11 e 12) e exercem um
controle sobre a sedimentacdo moderna. Cainelli (1992), entretanto, ndo atribuiu uma causa

tectonica para a implantacéo do CSF.
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Potter et al. (2009) chamaram a atencdo para a influéncia da tectonica Miocénica na
modelagem da paisagem e na circulacdo oceénica e atmosférica do mundo moderno. Eles
sugerem que fendmenos ocorridos nessa época, praticamente modelaram a paisagem terrestre
como conhecemos hoje. O Mioceno médio e o superior foram palco de grandes atividades
tectbnicas nos continentes e as margens passiva e convergente da América do Sul sofreram suas
influéncias. Esta reativagdo tectonica poderia de alguma maneira ter originado pequenos
falhamentos nas unidades mais superficiais (unidades 3, 4 e 5) que assim controlariam os padrdes
de sedimentacdo verificados (Figuras 3 a 7).

Com base nestes pressupostos poderiamos, ainda que ndo disponhamos de dados
cronoldgicos, propor a seguinte sequéncia de eventos:

A Unidade 1 a primeira a ser depositada apresenta refletores continuos de elevada
amplitude. No momento de sua deposicdo ainda ndo havia se iniciado a implantacdo do
paleocénion ou do CSF atual. Esta unidade poderia ter se depositado durante o episédio de nivel
de mar alto do Mioceno médio/inferior tendo em vista a sua notavel uniformidade e continuidade
lateral. Na zona costeira este nivel de mar alto deixou como testemunho a Formacao Barreiras
(Rosseti et al. 2009). A Unidade 1 teria se depositado em ambiente plataformal.

Uma reativacdo de falhas no Mioceno é também defendida por Lima et al. (2014). Apo6s
esta reativacdo teria se instalado o paleocanion do Séo Francisco, cuja idade é atribuida como
Pds-miocénica (Cainelli, 1992) e que foi posteriormente totalmente preenchido. Em seguida,
ocorreu a implantacdo do CSF atual, datado do Plioceno/Pleistoceno (Cainelli, 1992).

Quando a Unidade 2 foi depositada, o paleo CSF ja estava instalado. A geometria dos
refletores é semelhante aquele presente na Unidade 1, porém com menor amplitude, sugerindo
um aumento de profundidade com consequente diminuigéo de energia.

Quando da deposi¢do da Unidade 3 o baixo topografico existente na plataforma média ja
estava presente, e, portanto ativo o controle estrutural, resultando em um espago adicional de
acomodacdo. Pelo menos no trecho englobado pelo levantamento sismico observa-se uma
importante contribuicdo lateral de sedimentos plataformais para o interior deste baixo topogréafico
e no sentido do continente, conforme ja apontado.

Estes sedimentos muito provavelmente sdo de origem carbonéatica, uma vez que essa
sedimentacio caracteriza a plataforma externa. E provavel que o preenchimento do paleo CSF

tenha iniciado nessa época.
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A deposicdo da Unidade 4 marca provavelmente o inicio do aporte mais significativo de
sedimentos siliciclasticos associados ao delta do S&o Francisco que progradam no sentido de
costa-afora, em “onlap” sobre os sedimentos da Unidade 3. A sedimentagdo da Unidade 4
apresenta também um forte controle estrutural como mostra 0 mapa de isépacas. Lima et al
(2014) sugere mais dois eventos de reativacdo de falhas durante o Quaternario que, segundo 0s
autores, possibilitou a deposi¢do de sedimentos e a constru¢cdo da morfologia do DSF como
conhecemos hoje. E possivel que a chegada deste aporte de sedimentos siliciclasticos tenha
reativado a incisdo do CSF moderno. A deposicdo da Unidade 4 teria ocorrido no Plioceno-
Quaternario associada ao abaixamento do nivel médio do mar devido as glaciagdes quaternérias.

A Unidade 5 esta associada a sedimentacdo que preenche o paleo-CSF e parcialmente o

canion moderno e é provavelmente contemporanea as unidades 3 e 4.

Concluséao

O presente trabalho investigou a partir de uma integracdo de dados sismicos e geoldgicos
possiveis controles estruturais no desenvolvimento do delta do rio Séo Francisco. Foram
individualizadas 05 unidades sismicas que mostram que o delta foi depositado sob a influéncia de
um controle estrutural que originou uma regido deprimida na porcéo central da plataforma. Este
baixo teria sido criado por reativac6es de falhas da bacia SEAL durante o0 Mioceno. A depressao
foi inicialmente preenchida por sedimentos oriundos da porcéo externa da plataforma continental.
Estes sedimentos de provavel origem carbonatica, foram sucedidos no tempo por um aporte
maior de sedimentos siliciclasticos oriundos do rio Sdo Francisco. Este maior aporte de
sedimentos para a regido externa da plataforma estaria associado ao abaixamento do nivel médio
do nivel do mar associado as glaciagdes quaternarias. O aumento do aporte fluvial teria também

favorecido a reativagdo do CSF.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a partir de uma integracdo de dados sismicos e geoldgicos
possiveis controles estruturais no desenvolvimento do delta do rio S&o Francisco. Foram
individualizadas 05 unidades sismicas que mostram que o delta foi depositado sob a influéncia de
um controle estrutural que originou uma regido deprimida na por¢édo central da plataforma. Este
baixo teria sido criado por reativacOes de falhas da bacia SEAL durante o Mioceno. A depressao
foi inicialmente preenchida por sedimentos oriundos da por¢do externa da plataforma continental.
Estes sedimentos de provavel origem carbonatica, foram sucedidos no tempo por um aporte
maior de sedimentos siliciclasticos oriundos do rio S&o Francisco. Este maior aporte de
sedimentos para a regido externa da plataforma estaria associado ao abaixamento do nivel médio
do nivel do mar associado as glaciacdes quaternarias. O aumento do aporte fluvial teria também

favorecido a reativacdo do CSF.
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Diretrizes para Autores

1. PAGINA DE ROSTO - devera conter: trés titulos, em portugués, em inglés e titulo curto no
idioma principal do manuscrito com no maximo 50 caracteres, contando 0s espagos; nome
completo e instituicio de origem dos autores; endereco completo do autor
principal (logradouro, CEP, cidade, estado, pais, caixa postal e telefone para contato), e-mail de

todos os autores; nimero de palavras; total de figuras e de tabelas.

2. RESUMO E ABSTRACT - em um Unico paragrafo, devem ser concisos, com no maximo 270
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Times New Roman, tamanho 12, espaco simples. O tamanho maximo aceito para publicacéo é
de 25 péginas, incluindo texto, resumo, abstract, tabelas, figuras e referéncias

bibliogréaficas. Trabalhos mais longos podem ser aceitos desde que argumentos cientificos que os
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a) Na fase de submissdo, inserir numeragdo de paginas, bem como as figuras, tabelas, legendas e

referéncias.
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b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicacdo, as figuras, tabelas e legendas
devem ser retiradas do texto. Envia-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. As

legendas devem vir em um unico arquivo, separadas das figuras e tabelas.
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demais.
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ou 17 cm (duas colunas), comprimento maximo de 22 cm, incluindo a legenda. Tabelas muito

extensas deverdo ser divididas.

a) Na fase de submissdo, inserir as tabelas no texto, juntamente com a legenda, com a devida

numeragéo sequencial.

b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicacdo, as tabelas devem ser retiradas
do texto. Envia-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. As legendas devem vir

em um dnico arquivo, separadas das tabelas.
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c) Legendas: fonte Times New Roman, tamanho 12. (sem italico)

7. ILUSTRACOES — mapas, fotos, figuras, gréficos, pranchas, fotomicrografias etc., considerar
como figuras. Utilizar fonte Arial, tamanho 9. Obedecer as medidas: 8,2 cm (uma coluna) ou 17

cm (duas colunas), comprimento maximo de 22 cm, incluindo a legenda.
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8. CITACOES NO TEXTO — exemplos de citacdo direta / citacdo indireta:
a) Um autor
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