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RESUMO

Através de perfis sismicos de alta resolucéo (3,5 kHz), coletados entre os anos de
2009 e 2014, foi possivel analisar o fundo e sub-fundo marinho da plataforma
continental interna do Rio Grande Sul, mais especificamente em frente a
desembocadura do estuario da Lagoa dos Patos. Estes dados permitiram observar
anomalias acusticas caracterizadas como sendo uma resposta a presenca de gas
intersticial no sedimento. As acumulacdes foram identificadas com base na
morfologia, dimensao, tipo de assinatura acustica e concentracao aparente de gas.
Assim, cinco formas distintas de gas raso foram reconhecidas: cortina de gas,
blanking acustico, turbidez acustica, pinaculo de turbidez e pluma intra-sedimentar.
Tais estruturagbes se apresentaram isoladas ou entdo relacionadas umas com as
outras. Dentre estas, as cortinas de gas e blanking acustico foram as que ocorreram
em maior niumero e area. As cortinas apresentaram morfologia bem definida, em
formato de caixa, onde o0 gas se encontra mais concentrado. O blanking acustico,
formado pela presenca de bolhas de gas bem disseminadas no sedimento, foi
distinguido por uma forte reflexdo de topo e um mascaramento dos refletores
subjacentes, sem demonstrar limites laterais bem definidos. A turbidez acustica,
associada a disseminacéo de gas moderada a alta, € uma perturbacéo de sinal pela
presenca de bolhas no sedimento em quantidades que apenas atenuam a energia
sismica, possibilitando identificar algum refletor abaixo do seu topo. Os pinaculos de
turbidez encontrados sdo pequenos e apresentaram forma pontiaguda, indicando
uma disseminacdo de gas baixa a moderada. A pluma intra-sedimentar encontrada
apresentou formato quase parabdlico, interpassando a camada de sedimentos de
modo que o gas presente nela € baixo a moderadamente disseminado. Tais formas
estdo diretamente ligadas com a distribuicdo das facies sedimentares, as quais
agem como reservatoério e selante, retendo ou ndo o gas e gerando as diferentes
respostas acusticas. A ocorréncia do gas esta concentrada em frente a
desembocadura da Lagoa dos Patos, local de deposicdo de sedimentos finos e
matéria organica. Este aporte lagunar e o retrabalhamento da plataforma por
eventos de regressao e transgressao marinha no Quaternario permitiram a génese e

preservacdo do gas em sedimentos holocénicos, de provavel origem biogénica.

Palavras-chave: Levantamentos sismicos, Acumulac¢des de gas, Evolugdo costeira.



ABSTRACT

Using high-resolution (3.5 kHz) seismic profiles collected between 2009 and 2014, it
was possible to analyze the bottom and sub-bottom geoacoustics characteristics of
the inner continental shelf of the Rio Grande Sul, more specifically in front of the
mouth of the estuary of the Patos Lagoon. The data allowed observing acoustic
anomalies characterized like being a response to gas presence in the sediment. The
gas accumulations were identified based on their morphology, dimension, type of
acoustic signature and apparent concentration of gas. Thus, five different features of
shallow gas were recognized: gas curtain, acoustic blanking, acoustic turbidity zone,
turbidity pinnacle and intra-sedimentary plume. These structures have been isolated
or then related each other. Among these, the gas curtain and acoustic blanking were
those that occurred in greater number and area. Gas curtains presented well defined
morphology, in gas boxes format, where the gas is more concentrated. Acoustic
blacking, originated from presence of well disseminated gas bubbles in the sediment,
was distinguished by a strong top reflection that masks the below reflectors, without
to show well defined lateral limits. Acoustic turbidity zone, associated with the
dissemination of moderate to high gas, is a signal disturbance due to the presence of
bubbles in the sediment in quantities that only attenuate the seismic energy, allowing
yet identifying some reflector below its top. Turbidity pinnacles found are small and
present pointed shape, indicating te a low to moderated gas dissemination. Intra-
sedimentary plume found presented an almost parabolic shape, penetrating across
the sediment layer thus the gas dissemination in the plume is low to moderate. These
forms are linked directly with the sedimentary facies distribution, which act like
reservoir and sealant, retaining or not the gas and producing the distinct acoustic
response. The gas is concentrated in front of the mouth of Patos Lagoon, deposition
site of fine sediments and organic matter. Such lagoon sediment input and the
reworking of the shelf by marine regression and transgression events during
Quaternary allowed the genesis and preservation of gas occurring in the Holocene

sediments, which origin is probable biogenic.

Keywords: Seismic surveys, Gas accumulations, Coastal evolution
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Sobre a estrutura desta Dissertacdo de Mestrado:

Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada em torno de artigo cientifico
submetido a publicacdo em periddicos ou publicacdes equivalentes.
Consequentemente, sua organizacdo compreende as seguintes partes principais,

conforme Norma 03 do Programa de Pos Graduacdo em Geociéncias, da UFRGS.

Capitulo | — Introducdo — Apresentacdo sobre o tema e descricdo do objeto de
estudo do mestrado, onde estdo sumarizados o0s objetivos e a filosofia de pesquisa
desenvolvida, o estado da arte sobre o tema, caracterizacdo da area onde o estudo
foi realizado, bem como descricdo dos materiais e métodos utilizados. Por fim, um
breve detalhamento sobre a ocorréncia de gas no sedimento marinho e costeiros e

as formas em que se manifesta.

Capitulo Il — Artigo submetido — Apresenta o artigo “GAS RASO NA PLATAFORMA
CONTINENTAL DO RIO GRANDE DO SUL, SUL DO BRASIL - SHALLOW GAS ON

THE RIO GRANDE DO SUL CONTINENTAL SHELF, SOUTHERN BRAZIL”

submetido ao periddico Revista Pesquisas em Geociéncias.

Capitulo 1l — Consideracdes Finais e Conclusées — Composta pela sintese dos

resultados e conclusdes do trabalho.
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1. O ESTUDO DO GAS RASO EM SEDIMENTOS NO CONTEXTO GLOBAL

As acumulacdes de gas raso em sedimentos costeiros tém sido cada vez
mais estudadas, revelando ser uma ocorréncia comum nos mais variados ambientes
antigos e recentes. Os ambientes sedimentares de deltas (Figueiredo et al., 1996;
Félix & Mahiques, 2013), lagoas costeiras (Cukur et al., 2013; Weschenfelder et al.,
2006; 2016; Klein et al., 2016), baias (Schubel & Schiemer, 1972; Park et al., 1995),
rias (Garcia-Gil et al., 1999; 2002; Duran et al., 2007), estuarios (Martens et al.,
1998; Pinet et al., 2008), baias (Aliotta et al., 2014; Klein et al., 2016) e plataformas
continentais (Okyar & Ediger, 1999; Toth et al.,, 2014; Oliveira & Weschenfelder,
2015) sdo exemplos da abrangéncia das ocorréncias de gas e também representam
evidéncias da relagcéo e origem do sedimento gasoso com os processos de evolucao
costeira.

A relevancia do estudo de gas nos sedimentos marinhos reside na influéncia
e impacto que a sua presenca exerce sobre todo ambiente circundante. Através dos
efeitos significativos no comportamento fisico e caracteristicas geoacusticas das
camadas sedimentares, como o aumento do volume do sedimento pela presenca de
espacos preenchidos com gas (Hill et al., 1992), pode haver instabilidade do fundo
gerando consequéncias adversas para 0s projetos de engenharia, como exploracao
de recursos, dragagem e construcao de dutos (Hagen & Vogt, 1999).

Ainda, a presenca de gas pode modificar feicbes geoldgicas no fundo e sub-
fundo marinho, como também a composicdo quimica dos oceanos e 0S processos
bioldgicos (Judd & Hovland, 2007). Davis (1992) expde que escapes de gas e 0leo
aparentam inibir o desenvolvimento normal das comunidades bentbnicas ou em
outros casos podem enriquecer a epifauna. Além disso, o gas raso é de facil acesso,
significativamente difundido e subaproveitado, assim, levando em conta a crescente
demanda mundial de energia, pode ser um importante recurso energético no futuro
(Cukur et al., 2013).

Somado a isto, estudos sobre o aquecimento global tém incentivado
pesquisas mais aprofundadas sobre o gas, jA que avaliacbes mais recentes
revelaram que as aguas marinhas rasas contribuem significativamente para o
metano atmosférico (Hovland et al., 1993), o contrario do que se imaginava
anteriormente. Logo, sua liberacdo também representa a entrada de gases de efeito

estufa no sistema oceanico-atmosférico. Além disso, este pode ajudar a decifrar as
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mudancas paleocliméaticas e entender as modificacdes do futuro uma vez que
influencia no balanco de carbono (Anka et al., 2012).

Dentre os gases presentes nos sedimentos de ambientes marinhos 0 metano
€ 0 mais abundante (Claypool & Kvelvolden 1983; Dondurur et al., 2011). Este gas
pode ser gerado tanto por processos biogénicos quanto por processos
termogénicos. O gas biogénico é o produto final da decomposicdo da matéria
organica por bactérias metanogénicas, as Archeobacterias, em um ambiente
anoxico. Este processo comeca logo ap6s a matéria organica ser depositada,
ocorrendo principalmente em profundidades rasas, nos quais o0s niveis de sulfato
foram empobrecidos pelas atividades de bactérias redutoras de sulfato (Judd et al.,
2002). As bactérias metanogénicas sédo incapazes de competir com as redutoras de
sulfato por substratos e por isso suas atividades sao limitadas as profundidades do
sedimento abaixo do qual ocorre deplecéo de sulfato (Albert et al., 1998).

O gas termogénico, por sua vez, é produzido através do craqueamento de
compostos organicos a altas temperaturas e pressdao a uma profundidade que
excede 1000 m (Floodgate & Judd, 1992; Cukur et al.,, 2013). Dependendo da
natureza do material organico e profundidade de soterramento varios compostos de
hidrocarbonetos podem ser formados, como asfalto natural, petréleo bruto e gas
natural (Judd, 2003). Este gas é instavel gravitacionalmente e tende a migrar até
profundidades mais rasas na coluna sedimentar através de camadas de rocha ou
sedimentos permeéveis e falhas (Anderson & Bryant, 1990).

Uma vez formado, o gas pode estar em solucéo entre os poros no sedimento
ou em forma livre. A sua solubilidade € dependente de fatores fisicos tais como
temperatura, salinidade, pressao parcial do metano (Hagen & Vogt, 1999) e presséo
hidrostatica. Quando a solubilidade do metano € excedida pela sua concentracdo, 0s
poros de &gua intra-sedimentares podem tornar-se supersaturados em gas,
formando gas livre, ou seja, bolhas. Estas bolhas sao flutuantes e tendem a migrar
verticalmente, no entanto podem permanecer aprisionadas e formar reservatorios. A
acumulacdo e mobilidade das bolhas de géas livre nos sedimentos marinhos sao
determinadas pela porosidade dos sedimentos do reservatorio e a permeabilidade
da camada selante, sendo esta geralmente composta de sedimentos finos em que
0S espacos vazios sao pequenos e ndo permitem que o fluido flua, gerando uma
vedacao impermeavel (Diez et al., 2007).

A presenca do gas metano intersticial nos sedimentos pode assumir formas

gue sao detectaveis aos perfiladores sismicos. Isso ocorre pois as bolha de gas sao
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fortes dispersores de energia acustica uma vez que ocorre uma grande diferenca de
impedancia acustica entre o gas livre e agua do mar. Deste modo, levam a uma
reducdo compressional na velocidade das ondas acusticas emitidas, aumentam a
atenuacdo compressional da onda e aumentam o espalhamento sonoro (Wilkens &
Richardson, 1998). Assim, os sedimentos gasosos sao identificados nos perfis
sismicos como zonas mais ou menos continuas acusticamente turvas (sombras
escuras) que mascaram todas as reflexdes existentes (Judd & Hovland, 1992). As
diferentes formas em que as acumula¢gbes gasosas podem ser caracterizadas sao
dependentes da disposicdo do gas no interior dos poros do sedimento e do quéo
permeavel € a camada sedimentar acima do horizonte de gas, para preserva-lo
(aprisiona-lo) ou nao.

Na plataforma continental interna do Rio Grande do Sul (RS), estudos com
uso de sismica de reflexdo em aguas rasas sdo escassos até o momento. Logo, a
presenca de gas na area, quando estudada em trabalhos pretéritos, nao foi
detalhada de modo aprofundado. Assim, com intuito de melhor compreender a
presenca do gas e contribuir com estudos de evolucéo geoldgica da planicie costeira
do RS e da plataforma adjacente, este estudo descreve e discute as feicbes de gas

presentes, localizagdo e abrangéncia das mesmas.

2. OBJETIVOS

Este estudo tem como principal objetivo apresentar, através de sismica de
reflexdo de alta resolucéo (3,5 kHz), as diferentes formas de gas raso presentes na
plataforma continental do Rio Grande do Sul, mais precisamente nas proximidades
da desembocadura da Lagoa dos Patos. Neste contexto, foram tracados os
seguintes objetivos especificos:

- Descricao das formas de acumulacdo de gas em relacédo a sua morfologia,
dimenséo e assinatura sismica,

- Mapeamento dos locais de gas na regido estudada da plataforma,;

- Determinacdo da possivel origem do gas associado aos paleoambientes

deposicionais e evolucéo geoldgica da plataforma.
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3. AREA DE ESTUDO

A éarea estudada neste trabalho encontra-se na porcdo sul da plataforma
continental interna do Rio Grande do Sul, delimitada entre os paralelos 32°00°S e
32°35’S e isObatas de 5 m a 45 m aproximadamente (Fig. 1). Uma caracterizagéo

geoldgica, geomorfoldgica, hidrografica e meteorologica € apresentada a seguir.

ePorto Alegre N
30°15'S
BRASIL
30°55'S
31%23'S
Pelotas ®
32°1'S Grandp
Lagoa S
Mirim
32°45'S A /\?
52°25' O 51°3'0 50°35' 0 49°35'0

Figura 1. Plataforma continental do Rio Grande do Sul, onde se situa a area estudada, demarcada

pelo retdngulo vermelho.

3.1. Elementos Geologicos e Geomorfologicos da Provincia Costeira do Rio Grande
do Sul

A Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) tem sua origem atribuida
aos eventos geotectdnicos iniciados no Jurdssico e que levaram a ruptura do

supercontinente Gondwana e a consequente abertura do Oceano Atlantico Sul
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(Villwock & Tomazelli, 1995). Esta regido abrange a plataforma continental, planicie
costeira e embasamento adjacente, sendo composta por um grupo de elementos
geoldgicos (tectbnico, estrutural, sedimentar e morfolégico) caracteristico da margem
continental brasileira (Villwock, 1972).

Dentre os elementos geoldgicos da PCRS, destacam-se o embasamento e a
bacia de Pelotas (Villwock, 1984) (Fig. 2). O embasamento € composto pelo
complexo cristalino pré-cambriano que constitui o Escudo Sul Rio Grandense e
sequéncias sedimentares e vulcanicas, paleozoicas e mesozoicas, da Bacia do
Parana (Villwock, 1972). A partir do embasamento tem-se a Bacia de Pelotas, uma
bacia marginal subsidente preenchida por sequéncias clasticas continentais e
transicionais (Asmus & Porto, 1972), depositadas entre o Cretaceo Inferior e o

Mioceno (Fontana, 1990).
56 ° 52° 48°

SI°W > ~ A — S
| \‘(\ v v\ e
Brasil > < v = o
' Y Vo vovov \\ a{a/, “28 o
7

. 'Rio Grande.do Sulv + - 1

MLV

-,32 o

_-36 o

Alinhamento Estrutural
0 200 k M
— m e/ou Zona de Fratura

= Depressao Periférica

_ ‘ /Area da Bacia de Pelotas
reie Escudo Sul-rio-grandense e Uruguaio

Figura 2. Fisiografia e principais estruturas geoldgicas do embasamento e da Bacia de Pelotas
(modificado de Urien & Martins, 1978, apud Dillenburg, 1988).
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Dentro do conjunto de bacias da margem continental brasileira, esta ¢ a mais
meridional, estando limitada ao norte pelo Alto de Floriandpolis e ao sul pelo Alto
Polénio no territério uruguaio. A espessura sedimentar sobre o embasamento da
bacia é variavel, podendo ultrapassar 10 km (Fontana, 1989) (Fig. 3). A porcao
holocénica da Bacia é representada por um sistema de barreira costeira de 1.000 km
de extensdo, que € segmentado por muito poucas entradas e pequenos rios que

atualmente trazem pouco sedimento para a costa (Barboza et al., 2011).
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Figura 3. Secao geoldgica da bacia de Pelotas (modificado de Villwock, 1984).

Do modo geral, a PCRS evoluiu a partir da progradacdo de sedimentos
terrigenos, depositados em sistemas de leques aluviais, retrabalhados nas suas
porcdes distais por, no minimo, quatro ciclos trans-regressivos sucessivos ocorridos
durante os ultimos 500 mil anos (Villwock, 1984; Villwock & Tomazelli, 1995).

A regido, do ponto de vista estrutural geolégico, pode ser dividida em dois
setores: terra altas e terras baixas (Villwock & Tomazelli, 1995) (Fig. 4). O primeiro
compreende o Planalto Sul Rio-Grandense, a Depressao Central e o Planalto das
Araucarias. O segundo engloba a planicie costeira e plataforma continental
adjacente. As terras altas fornecem sedimentos clasticos terrigenos para as terras
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baixas onde, sob a acdo de uma série de processos dindmicos e sedimentares
costeiros ali atuantes, acumulam-se em diversos ambientes transicionais e marinhos
(Villwock & Tomazelli, 1995).

4 s - H Y V ¥V V Y v Vv V‘D Vv VvVvVvYy
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Figura 4. Representacdo da geomorfologia da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (modificado
de Villwock, 1984).

3.2. Planicie costeira do Rio Grande do Sul e seus sistemas deposicionais

A planicie costeira do Rio Grande do Sul compde a por¢ao superior e exposta
da Bacia de Pelotas. Trata-se de uma area plana, alongada na diregdo SO-NE por
aproximadamente 600 km, e sua area superficial de aproximadamente 33.000 km?,
ocupada em sua maior parte por um sistema de lagos costeiros (Weschenfelder et
al., 2005). Esta planicie costeira é constituida por dois sistemas deposicionais, 0
Sistema de Leques Aluviais e o Sistema de Laguna-Barreira (Villwock & Tomazelli,
1995) (Fig. 5).
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Figura 5. Perfil transversal dos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
com suas facies sedimentares associadas. As barreiras estdo correlacionadas com os picos da curva
isotépica de oxigénio de Imbrie et al. (1984). (Modificado de Tomazelli & Villwock, 2005).

A deposicdo do Sistema de Leques Aluviais, provavelmente iniciou no
Terciario e continuou durante todo o Quaternario com a intensidade controlada por
mudancas nos ciclos de umidade e aridez que ocorreram neste periodo (Tomazelli
et al, 2000). Segundo Tomazelli et al. (2000) a composicao e textura deste leques
reflete a natureza da sua area fonte, sendo que ao norte sdo alimentados pelas
rochas vulcanicas e sedimentares da bacia do Parana e ao sul pelo escudo pré-
cambriano. Os sedimentos que integram este sistema foram retrabalhados pelos
diversos eventos transgressivos-regressivos geradores do sistema de barreiras
(Tomazelli & Villwock, 2005).

O Sistema Laguna-Barreira foi desenvolvido no periodo Quaternario, durante
quatro grandes oscilacdes glacio-eustaticas do nivel do mar. Ele € composto por

barreiras arenosas extensas e relativamente estreitas que isolam grandes corpos
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lagunares, como a Lagoa dos Patos e as lagoas Mirim e Mangueira (Pereira, 2008).
Cada sistema de barreira é registro de uma transgressao do nivel marinho, sendo
que dentre as quatro barreiras formadas, as trés mais antigas sdo de idade
pleistocénica (Villwock et al., 1986).

O sistema Laguna-Barreira | € o mais interno, logo o mais antigo, e resultou
do primeiro evento transgressivo-regressivo do nivel do mar, datando
aproximadamente 400 ka, equivalente ao estagio 11 da curva isotépica de oxigénio
(Fig. 5) (Tomazelli & Villwock, 2000). A barreia foi desenvolvida na porgdo noroeste
da planicie costeira e, segundo Tomazelli et al. (2000), ela evoluiu principalmente
por acumulacédo de areias edlicas.

O sistema Laguna-Barreira Il foi formado durante o segundo ciclo
transgressivo-regressivo do Pleistoceno, em aproximadamente 325 ka, sendo
responsavel pela formagéao inicial da Lagoa Mirim (Tomazelli & Villwock, 2005). De
acordo com Tomazelli & Villwock (2000) tal fase corresponde ao estagio 9 da curva
isotopica de oxigénio (Fig. 5).

O sistema Laguna-Barreira lll é o que apresenta a barreira mais preservada e
foi responsavel pela formacao final das lagoas dos Patos e Mirim (Tomazelli et al.,
2000). A idade deste sistema tem sido considerada como de 120 ka. (Villwock &
Tomazelli, 1995). Segundo Tomazelli & Villwock (2000) o evento de mar alto que
resultou neste sistema é correspondente ao estagio 5 da curva isotépica de oxigénio
(Fig. 5).

O sistema mais recente, o sistema Laguna-Barreira IV, é o Unico holocénico e
sua formacao € consequéncia da ultima grande transgressao pés-glacial, quando o
nivel do mar atingiu entre 4 e 5 m acima do nivel atual, ha 5 ka (Villwock &
Tomazelli, 1995). Este sistema é constituido pela atual linha de costa e diversas

lagoas costeiras.

3.3. Lagoa dos Patos

Integrada a planicie costeira do Rio Grande do Sul, a Lagoa dos Patos € um
grande corpo lagunar parcialmente fechado, apresentando comprimento de 240 km,
largura média de 40 km e profundidade média de 6 m (Toldo et al., 2006). Segundo
Kjerfve (1994), a lagoa é considerada a maior lagoa estrangulada do mundo (10.000
km?) representando uma das principais fontes de agua da América do Sul. Orientada

na direcao tal qual a linha de costa, NE-SO, este corpo lagunar compdem o sistema
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lagunar Patos- Mirim, conectando-se a Lagoa Mirim através do canal de Sé&o
Goncalo.

Na sua extremidade sul, a Lagoa dos Patos conecta-se ao Oceano Atlantico,
gerando uma descarga média de 2088 m3 /s e uma taxa de exportacdo de matéria
em suspensdo de aproximadamente 1,3 x 10’ t/ ano (Marques et al., 2010). Nesta
mesma porgcdo, com uma area de 900 kmz2, encontra-se o estuario da Lagoa dos
Patos, regidao de maior influéncia das aguas marinhas que ingressam na lagoa
atraves do canal mencionado.

A Lagoa dos Patos € fortemente influenciada pela acdo do vento e pela
descarga fluvial (Mdéller et al., 2001). O aporte fluvial dentro da laguna se da através
da bacia hidrografica do Guaiba, onde os principais contribuintes sdo os rios Jacui e
o Taquari, e pelo rio Camaqua. Em consequéncia do elevado volume de agua doce
que chega a Lagoa dos Patos, as 4guas da laguna apresentam salinidade baixa, de
aproximadamente 3 %o (Toldo et al., 2006). A lagoa € pouco influenciada pela maré
astronémica, cuja amplitude é de 0,45 m e tanto o fundo como as margens dela sdo
influenciados por ondas de até 1,6 m de altura (Toldo, 1994; Toldo et al., 2000).

Do ponto de vista sedimentar, o corpo lagunar pode ser dividido em duas
regibes morfolégicas e sedimentoldgicas distintas, sendo a primeira regiao
corresponde as margens arenosas e a segunda ao fundo lamoso e plano da laguna
(Toldo, 1994). As lamas depositadas no piso lagunar sdo derivadas principalmente
do Rio Guaiba e a deposicéo destes sedimentos ocorre em profundidades abaixo do
nivel base de erosdo por acdo das ondas (Toldo, 1994). Dados sedimentolégicos
demonstram que a Lagoa dos Patos é uma fonte significativa de sedimentos finos
para a costa adjacente e a plataforma continental interna da regido do Atlantico Sul,
devido ao transporte de grandes quantidades de sedimentos em suspenséo da bacia
de drenagem da Lagoa dos Patos (mais de 2.000.000 km?) (Calliari et al., 2009).

De acordo com o modelo de evolugcdo da atual planicie costeira do Rio
Grande do Sul proposta por estudos pretéritos (Villwock et al.,, 1986; Villwock &
Tomazelli, 1995; Tomazelli & Villwock, 2000), o isolamento da Lagoa dos Patos foi
iniciado pela formacéo da barreira Ill durante o Pleistoceno tardio (120.000 AP).
Contudo, foi a partir da ultima transgressao do Holoceno (5500 AP) que a lagoa foi
enclausurada, por meio do retrabalhamento da barreira formada mais recentemente
(barreira V). As ondas costeiras e as correntes maritimas geradas por ondas

fecharam progressivamente a barreira, com excecdo de um canal através do qual as
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aguas da extensa bacia de drenagem forcaram seu caminho para o oceano (Calliari
et al., 2009).

Diversos autores (Toldo et al., 1991; Weschenfelder et al., 2008a, 2008b,
2010, 2014; Santos-Fisher et al.,, 2016), com base em dados sismicos e
palinologicos, apontam que a laguna ja apresentou outro canal de conexdo com o
oceano, o canal da Barra Falsa, gerado pela drenagem do rio Camaqué durante a
ultima glaciacdo. No entanto, tal hipotese foi questionada e debatida por Tomazelli et
al. (2014). Através de levantamentos de georradar realizados no Banhado do Taim
por Tomazzeli et al. (2009), outro local de ruptura da barreira foi encontrado, onde

um vale inciso que conectava a Lagoa Mirim ao mar foi identificado.

3.4. Plataforma Continental do Rio Grande do Sul

A plataforma continental do Rio Grande do Sul (RS) esta inserida na Bacia de
Pelotas, apresentando em média 130 km de largura, profundidades maximas
variando entre 100 e 140 m e o valor médio da regido de quebra da plataforma em
aproximadamente 120 m de profundidade (Corréa et al., 1996). A batimetria, descrita
por Corréa (1990), apresenta alternancia quanto ao comportamento das linhas, uma
vez que na porcao norte e centro-norte da plataforma, elas sdo paralelas e ndo ha
evidéncia de altos topogréficos. Ja na porcao centro-sul e sul foi mostrado pelo autor
que as linhas demonstram-se irregulares e com a presenca de diversos altos
topogréficos. De modo geral, a plataforma é homogénea, com morfologia superficial
suave e declividade bastante amena na ordem de 0,5 m a 1,5 m/km (Martins &
Corréa, 1996).

A linha costeira do estado do RS é praticamente continua, no entanto, como
descrito anteriormente, na porcdo sul do estado, esta continuidade é interrompida
por um inlet, o canal de Rio Grande, que conecta o estuario da Lagoa dos Patos ao
oceano Atlantico. A desembocadura do estuario marca uma distincdo no fundo
marinho, separando um fundo homogéneo e sem irregularidades ao sul de um com
a presenca de bancos lineares de crista e cava pronunciadas ao norte (Calliari &
Fachin, 1993).

Martins et al. (1967) estudando as plataformas sul-brasileira e uruguaia
delimitaram trés principais provincias faciolégicas formadas por uma sequéncia
arenosa interna, entre 20 e 40 m de profundidade composta por areias quartzosas

recentes retrabalhadas em depdsitos pleistocénicos, uma sequéncia transicional
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mista de areia e lama, e uma sequencia lamitica externa depositada no
Wisconsiano, quando a rede fluvial abrangia o platé continental. Nas proximidades
da desembocadura do estuario ocorre uma cobertura de sedimentos siltico-argilosos
da facie Patos, provenientes do sistema lagunar Patos-Mirim (Calliari & Fachin,
1993). Associados aos corpos arenosos estao depdsitos bioclasticos alongados que
foram interpretados como indicadores de paleolinha de costa (Corréa & Ade, 1987).

A plataforma interna e a planicie costeira do RS foram moldadas por diversas
oscilagbes de nivel do mar durante o Quaternario, resultando em conformactes
geomorfolégicas e sedimentoldgicas. Dentre estas, estdo 0s quatro sistemas
distintos laguna-barreira resultantes de quatro ciclos trans-regressivos marinhos
preservados na planicie costeira atual (Tomazzeli et al., 2000). Tais periodos de
variacdo de nivel do mar ainda podem ser evidenciados por feicbes topograficas
submersas como linhas de praias, planos de marés, corddes arenosos, rochas de
praia, planos lagunares e cursos fluviais, associados as -caracteristicas dos
sedimentos que os acompanham, bem como a associacao da fauna e flora presente
nos sedimentos que compdem estas feicdes topogréaficas (Corréa, 1996; Calliari et
al., 1998).

Outro importante indicio que marca estas variacbes nas camadas
sedimentares submersas sdo 0s paleocanais entalhados na plataforma. Abreu &
Calliari (2005) encontraram na porcao sul da plataforma interna feicbes descritas
como paleovales, que seriam, de acordo com 0s autores, remanescentes da antiga
drenagem do rio Camaqua. Segundo Weschenfelder et al. (2010), o sistema de
paleodrenagem identificado ao sul de Bojuru pode estar vinculado a estes sistemas.
Camargo (2012) encontrou, nas proximidades da regido do Estreito, varios
paleocanais e considerando a quantidade e posicdo dos mesmos o autor refor¢cou a
hipotese de que estes representem o antigo delta do rio Camaqua. Ainda, na area
da borda do talude, Silva (2009) encontrou dois canions submarinos, os quais foram
associados a presencga de drenagem na plataforma continental em regime de mar
baixo. O autor identificou um dos cénions como sendo vinculado ao sistema de
drenagem sul- leste do Rio Grande do Sul, que engloba toda a bacia do Guaiba e rio
Camaquéd. O segundo canion estaria relacionado com o sistema de drenagem

sudeste, proveniente do Uruguai, cujas projecdes se encontram no baixo Taim.

3.5. Quadro Oceanografico e Climatoldgico da plataforma continental
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As regibes costeiras e de plataforma tém sua conformagéo e configuracdo
morfologica através de processos costeiros e oceanicos, 0s quais sdo influenciados

por aspectos meteoroldgicos.

3.5.1. Caracterizag&o hidrodinamica

Na plataforma atuam duas correntes oceanicas, a Corrente do Brasil,
transportando aguas quentes e mais salinas e a Corrente das Malvinas, que
transporta aguas mais frias e de salinidade menor. Os sistemas de correntes que
atuam sobre a plataforma sul-americana oriental podem influir no transporte
sedimentar, assim como na modelagem e retrabalhamento das formas de relevo,
principalmente nas ondas de areia, as sandwaves, em profundidades maiores do
gue 40-60 metros (Weschenfelder, 2005).

A costa do RS é dominada pela acdo das ondas, responsaveis pelo transporte
e deposicdo dos sedimentos na porcdo subaérea e submersa do litoral. De acordo
com Pianca et al. (2010) as ondas de maior altura ocorrem no outono quando
provenientes de sudeste. A incidéncia de ondas obliquas gera correntes litoraneas e
transporte longitudinal de sedimento, sendo que a direcdo desta corrente é
governada quase integralmente pela direcdo e intensidade da componente
longitudinal do vento na costa (Fontoura, 2004). Vérios indicadores geomorfolégicos
confirmam a deriva litoranea resultante em direcdo NE ao longo de toda a costa do
Rio Grande do Sul (Tomazelli & Villwock, 1992).

A origem dos ventos regionais que afetam a costa do Rio Grande do Sul
relaciona-se, basicamente, com os dois sistemas de alta pressdo que atuam nesta
regido: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone Migratério Polar (Cuchiara et al.,
2006). O regime de ventos sofre uma variagdo sazonal bem acentuada na costa
gaucha, sendo os de quadrante N-NE, NE e de E-NE predominante entre os meses
de setembro a abril e os ventos de S e O prevalente entre maio e outubro (Motta,
1969).

O regime das micromarés atuante na regido & semidiurno e seu alcance
médio é de apenas 0,5 m. Tratando-se de marés meteoroldgicas, aquelas geradas
por eventos extremos de tempestades, o alcance é um pouco maior, na ordem de 1
a 2 metros, levando a altera¢cdes morfolégicas marcantes no prisma praial (Calliari et
al., 1998).
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3.5.2. Caracterizacao climatoldgica

A regido costeira do Rio Grande do Sul esta situada na Zona Subtropical Sul e
tem seu clima basicamente controlado por massas de ar de origem tropical maritima
e polar maritima. Segundo Nimer (1977), o clima €é mesotérmico brando,
superumido, sem estacao seca. A temperatura média anual oscila entre 16 e 20°C.
A precipitacao varia de 1.000 a 1.500 mm e é distribuida uniformemente ao longo do
ano. A circulacdo atmosférica no Rio Grande do Sul é fortemente influenciada pelo
impacto do ENSO (El Nino) (Dillenburg et al., 2009) . A obstrucdo dos sistemas
frontais S-SW pode durar muitos dias ou mesmo semanas, resultando num aumento
da precipitacdo pluviométrica no Brasil durante os eventos El Nino. Mudancas na
circulacado atmosférica impulsionadas pelo ENSO também afetam o clima de ondas
e correntes litoraneas (Dillenburg et al., 2009), podendo mudar a dire¢cdo das

mesmas.

4. Materiais e métodos
4.1. A sismica de reflexado

O método sismico € um meio de investigagao indireto de um terreno, seja ele
submerso ou ndo, através da propagacdo de ondas sismicas (elasticas) geradas
artificialmente. A velocidade de propagacdao das ondas emitidas € definida como
funcdo de suas constantes elasticas, como o moédulo de Young (E), modulo de
rigidez (m), médulo de Poisson (n) e moédulo de compresséao (k) (Ayres Neto, 2000).
Estas constantes variam de acordo com 0 meio em que a onda acustica €&
propagada.

O comportamento da onda sismica no meio ao qual vem se propagando varia
a medida que atinge um outro meio de diferente densidade. Diz-se entdo que ha
uma diferengca de impedancia acustica entre os meios. Por definicdo, a impedancia
acustica (I) é o produto entre a velocidade do som (V) e a densidade (r) de um
determinado meio (Ayres Neto, 2000).

Havendo este contraste entre meios, onda sismica tem uma parte da sua
energia refletida, refratada e difratada retornando a superficie.

A sismica de reflexdo analisa a porcédo da energia que é refletida e captada
pelo sensor. Esta reflexdo das ondas acusticas sO acontece quando existe

discrepancia expressiva entre 0s meios, e quanto maior o contraste de impedancia,
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maior o retorno do sinal. Teoricamente, corpos extremamente homogéneos néao
refletem as ondas acusticas, até que estas encontrem obstaculos ou interfaces
acusticas (Souza, 2006).

Em ambientes submersos, este tipo de sismica pode ser empregado através
de diversos tipos de equipamentos, mas o caminho entre a geragdo do pulso
acustico e a recepcdo do mesmo ao retornar € o mesmo. As ondas séao produzidas
por uma fonte dentro de um espectro de frequéncia estipulado, o qual € determinado
de acordo com a finalidade de estudo. Frequéncias mais altas (500 Hz até 12 kHz),
como a utilizada neste estudo (3,5 kHz) produzem registros de alta resolucéo e
sofrem com maior atenuacdo do meio, logo penetram apenas até as primeiras
camadas abaixo do fundo (Judd & Hovland, 1992). De modo oposto funcionam as
frequéncias mais baixas, as quais a penetracdo chega a maiores profundidades no
sedimento, mas com uma menor resolugéo do registro.

Uma vez emitido o pulso acustico, ele viaja pelo meio, encontra um corpo
que, por ser de impedancia acustica diferente, faz com que haja a reflexdo do sinal
de volta a superficie (Fig. 6). Esta onda refletida é recebida pelo mesmo sensor que
emitiu a onda inicial ou entdo por outro receptor acoplado ou rebocado pela
embarcacdo. O sinal recebido € convertido em sinal elétrico e registrado pelo
processador. Estes registros entdo sdo armazenados e convertidos em um

sismograma, a partir do qual se pode analisar as fei¢cdes do fundo e sub-fundo.

Figura 6. Representacdo da aquisi¢cdo sismica em um ambiente marinho (modificado de Ayres Neto,
2000).
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4.2. Aquisicéo e processamento dos dados sismicos

Os perfis sismicos foram coletados entre os anos de 2009 a 2014 a bordo do
Navio Oceanografico Atlantico Sul, pertencente a Universidade Federal do Rio
Grande (FURG) durante cruzeiros do programa Amazonia Azul. A posicéo da rota da
embarcacdo e das 65 linhas sismicas amostradas foi determinada por um sistema
de posicionamento global diferencial (DGPS) (Fig. 7).

Para aquisicdo dos dados, foi utilizado o perfilador de subsuperficie Bathy
2010 Chirp Sub Bottom Profiler, composto por um sistema de aquisicdo de dados
(Sonar Unit) Bathy 2010, servidor Bathy 2010, transmissor de forca linear 5-30 KW
(LPT - Linear Power Transmitter), e quatro transdutores de diferentes frequéncias:
TR-109 3,5 kHz, TC-12/34 12 kHz de banda larga (Widebeam Transducer), TC-
12NB 12 kHz banda estreita (Narrowbeam Transducer), TC-2084 33 kHz. Os
transdutores foram fixados na lateral do casco da embarcagcdo, atuando
simultaneamente como emissor e receptor do sinal acustico. O conjunto de dados foi

salvo em formato digital SEG-Y.
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Figura 7. Linhas sismicas coletadas sobre a area estudada.
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Apesar do dado de sismica rasa geralmente apresentar alta resolucdo, muitas
vezes torna-se impraticavel sua visualizacdo devido a grande quantidade de ruidos,
sendo necessario algum tipo de tratamento pds-aquisicao (Gomes et al., 2011).

O processamento e interpretacdo dos sismogramas foi realizado através do
software ReflexW. Através do software foi possivel formatar os dados brutos. No
decorrer do processamento a geometria das linhas sismicas foi aprimorada, com
insercdo de coordenadas, remocdo da lamina d’agua e extracdo de tragos com
ruidos. Também, foi aplicado o ganho manual e as multiplas de fundo existentes
foram atenuadas. Estas etapas possibilitaram uma analise mais precisa dos
registros sismicos, visto que destacaram feicGes e removeram imperfeicdes dos

mesmaos.

4.3. Analise dos dados sismicos

Para a andlise dos dados e posterior caracterizacdo das formas de gas
existentes, a velocidade da onda acustica na agua foi considerada 1.500 m/s e no
sedimento 1.650 m/s (Jones, 1999).

A identificacdo e distincdo das feicbes gasosas observadas através dos
registros basearam-se na sua morfologia, dimensdo e assinatura sismica. Tal
processo também permitiu avaliar a concentracdo aparente da camada gasosa ho
sedimento, permitindo reconhecer um modo levemente disseminado,
moderadamente disseminado e disseminado. A definicdo de cada forma encontrada
foi baseada nas feicGes descritas em trabalhos prévios.

A cortina de gas ou bolsdo de gas apresenta morfologia bem definida na
forma de “caixas” de anomalias sismicas. O topo normalmente apresenta
conformacao levemente horizontal e as terminacgdes laterais sao abruptas podendo
apresentar forma convexa. Abaixo dos refletores de topo, a resposta acustica é
normalmente cadtica, mascarando as estruturas sedimentares (Weschenfelder et al.,
2006; 2014) e impedindo estabelecer conexdo com a fonte de gas. Sua dimenséao
lateral varia de poucos metros a quildbmetros e é comum a interrupgéo repentina do
refletor de topo, formando janelas acusticas.

O blanking acustico, assim como a cortina acustica, é caracterizado por uma
forte e consistente reflexdo de topo e um mascaramento dos refletores subjacentes.

O topo é geralmente plano com limites laterais difusos.
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A turbidez acuUstica é uma forma de acumulacdo de gés caracterizada por
um refletor de topo irregular e menos pronunciado do que as feicbes descritas
anteriormente. Os refletores abaixo do topo ndo sao totalmente encobertos,
permitindo a identificacdo e mapeamento das estruturas sedimentares subjacentes
(Judd & Hovland, 1992). As reflexdes sao caoticas, resultantes do espalhamento da
energia acustica que gera uma mancha mais escura no registro (Davis, 1992).

Os pinaculos acusticos ou pinaculos de turbidez sdo uma variedade de
blanking e aparecem como uma frente em forma de “tenda” encobrindo
completamente os refletores subjacentes (Iglesias & Garcia-Gil, 2007). Podem
emergir verticalmente em dimensdes que nao ultrapassem 2 ms de altura (Félix &
Mahiques, 2013).

A identificacdo da pluma intra-sedimentar foi ainda menos ocorrente uma
vez que aparece uma Unica vez nos perfis analisados. Esta feicdo pode ser
caracterizada como um refletor parabdlico que cruza refletores reais (Iglesias &
Garcia-Gil, 2007). Sdo semelhantes em formato com as plumas acusticas que
ocorrem na coluna da agua e podem estar relacionadas com pequenos bolsdes de
gés no sedimento (Félix & Mahiques, 2013).

Descritas cada forma de acumulacédo de gas, foi possivel criar um mapa de
distribuicdo de feicdes. Com este foi possivel visualizar onde a densidade do gas é
maior e qual a morfologia dominante em cada regido da area de estudo. No artigo
“Gés raso na plataforma continental do Rio Grande do Sul, sul do Brasil”, produzido
através desta dissertacao, estdo detalhados todos os resultados citados acima.
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Gas raso na plataforma continental do Rio Grande do Sul, sul do Brasil

Shallow gas on the Rio Grande do Sul continental shelf, southern Brazil

Natacha de OLIVEIRA! & Jair WESCHENFELDER

()

Resumo. Na anélise de perfis sismicos de alta resolugdo (3,5 kHz), coletados na
plataforma continental interna do Rio Grande Sul, foram observadas anomalias acusticas
caracterizadas como sendo uma resposta a presenca de gas intersticial no sedimento. As
acumulacGes foram identificadas com base na morfologia, dimenséo, tipo de assinatura
acustica e concentracao aparente de gas. Assim, cinco formas distintas de gas raso foram
reconhecidas: cortina de gas, blanking acustico, turbidez acustica, pinaculo de turbidez e
pluma intra-sedimentar. Tais formas estdo diretamente ligadas com a distribuicdo das
facies sedimentares, as quais agem como reservatério e selante, retendo ou ndo o gas e
gerando as diferentes respostas acusticas. A ocorréncia do gas esta concentrada em frente
a desembocadura da Lagoa dos Patos, local de deposi¢do de sedimentos finos e matéria
organica. Este aporte lagunar somado ao retrabalhamento da plataforma por eventos de
regressao e transgressdo marinha durante o Quaternario permitiram a génese e
preservacdo do gas existente em sedimentos holocénicos, levando a crer na sua provavel
origem biogénica.

Palavras-chave. Levantamentos sismicos, Acumulagdes de gas, Evolucao costeira

Abstract. The analysis of high resolution seismic profiles (3.5 kHz) collected on the
inner continental shelf of Rio Grande do Sul revealed acoustic anomalous features related
to the gas presence in the sediment interstices. The gas accumulations were identified
based on the morphology, dimension, type of acoustic signature and apparent
concentration of gas. Thus, five different forms of shallow gas were recognized: gas
curtain, acoustic blanking, acoustic turbidity zone, turbidity pinnacle and intra-
sedimentary plume. These forms are linked directly with the sedimentary facies
distribution, which act like reservoir and sealant, retaining or not the gas and producing
the distinct acoustic responses. The gas is concentrated in front of the mouth of Patos
Lagoon, deposition site of fine sediments and organic matter. Such lagoon sediment input
and the reworking of the shelf by marine regression and transgression events during the
Quaternary allowed the genesis and preservation of gas occurring in Holocene sediments,
which origin is probable biogenic.

Keywords. Seismic survey, Gas accumulations, Coastal evolution
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As acumulacbes de gas raso em sedimentos costeiros tém sido cada vez mais

estudadas, revelando ser uma ocorréncia comum nos mais variados ambientes antigos e

recentes. Os ambientes sedimentares de deltas (Félix & Mahiques, 2013; Figueiredo et al.,
1996), lagoas costeiras (Cukur et al., 2013; Weschenfelder et al., 2006; 2016; Klein et al.,
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2016), baias (Park et al., 1995; Schubel & Schiemer, 1972), rias (Duréan et al., 2007; Garcia-
Gil et al., 1999; 2002), estuarios (Martens et al., 1998; Pinet et al., 2008), baias (Aliotta et al.,
2014; Klein et al., 2016) e plataformas continentais (Okyar & Ediger, 1999; Téth et al., 2014;
Oliveira & Weschenfelder, 2015) sdo exemplos da abrangéncia das ocorréncias de gas e
também representam evidéncias da relacdo e origem do sedimento gasoso com 0S processos
de evolucédo costeira.

Além de representar um importante recurso econémico, a relevancia do estudo de gas
nos sedimentos marinhos reside na influéncia e impacto que a sua presenca exerce sobre todo
ambiente circundante. Através dos efeitos significativos no comportamento fisico e
caracteristicas geoacusticas das camadas sedimentares, como o aumento do volume do
sedimento pela presenca de espacos preenchidos com gas (Hill et al., 1992), pode haver
instabilidade do fundo gerando consequéncias adversas para 0s projetos de engenharia, como
exploracdo de recursos naturais, dragagem e construcdo de dutos (Hagen & Vogt, 1999).
Ainda, a presenca de gas pode modificar feicdes geoldgicas no fundo e sub-fundo marinho,
como também os processos bioldgicos e a composicdo quimica dos oceanos (Judd &
Hovland, 2007). Sendo que sua liberacdo representa também a entrada de gases de efeito
estufa no sistema oceanico-atmosférico, este ainda pode ajudar a decifrar as mudancas
paleoclimaticas e entender as modificacfes do futuro uma vez que influencia no balanco de
carbono (Anka et al., 2012).

Dentre os gases presentes nos sedimentos de ambientes marinhos o metano é o mais
abundante (Claypool & Kvelvolden 1983; Dondurur et al., 2011). Este gas pode ser gerado
tanto por processos biogénicos quanto por processos termogénicos, entretanto, em ambos 0s
casos, 0 gas resulta da degradacdo da matéria organica. Uma vez formado, a presenca do gas
metano intersticial nos sedimentos pode assumir formas que sdo detectaveis aos perfiladores
sismicos. Setores com bolhas de gas espalham a energia acustica, mascarando os horizontes
do sedimento abaixo e dando origem a uma zona de turbidez acustica em registros de sub-
superficie (Judd & Hovland, 1992).

Na plataforma continental interna do Rio Grande do Sul (RS), estudos com uso de
sismica de reflexdo em aguas rasas sdo escassos até 0 momento e com isso a presenca de gas
na area ainda néo foi detalhada de modo aprofundado. Com intuito de melhor compreender a
presenca do gas e contribuir com estudos de evolugédo geoldgica da planicie costeira do RS e
da plataforma adjacente, este estudo descreve e discute as feicdes de gas presentes,
localizagd@o e abrangéncia das mesmas. Atraves disso, pretende-se constatar a hipotese de que
tais feicbes sdo derivadas do retrabalhamento de matéria organica depositada nos

paleoambientes criados a partir das oscilagbes do nivel do mar durante o periodo Quaternario.
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2 Area de estudo, materiais e métodos
2.1 Localizacéo da area de estudo

A plataforma continental do Rio Grande do Sul (RS) esté inserida na Bacia de Pelotas,
apresentando em média 130 km de largura, profundidades méximas variando entre 100 e 140
m e o valor médio da regido de quebra da plataforma em aproximadamente 120 m de
profundidade (Corréa et al., 1996). De modo geral, a plataforma é homogénea, com
morfologia superficial suave e declividade bastante baixa na ordem de 0,5 m a 1,5 m/km
(Martins & Corréa, 1996). A area estudada encontra-se na por¢édo sul da plataforma interna do
RS, delimitada entre os paralelos 32°00’S e 32°35’S e isobatas de 5 m a 45 m

aproximadamente (Fig. 1).
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Figura 1. Localizagdo geogréafica da area de estudo, linhas sismicas interpretadas e, em
vermelho, linhas sismicas descritas neste artigo.

Figure 1. Geographic location of the study area, seismic lines interpreted and, in red, seismic
lines described in this paper.

A linha costeira do estado do RS é praticamente continua, no entanto, na porcéo sul do
estado, esta continuidade é interrompida por um inlet, o canal de Rio Grande, que conecta 0
estuario da Lagoa dos Patos ao oceano Atlantico. A desembocadura do estuario marca uma

distingdo no fundo marinho, separando um fundo homogéneo e sem irregularidades ao sul de
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outro com a presenca de bancos lineares de crista e cava pronunciadas ao norte (Calliari &
Fachin, 1993).

Martins et al. (1967) estudando as plataformas sul-brasileira e uruguaia delimitaram
trés principais provincias faciologicas formadas por uma sequéncia arenosa interna, entre 20 e
40 m de profundidade composta por areias quartzosas recentes retrabalhadas em depdésitos
pleistocénicos, uma sequéncia transicional mista de areia e lama, e uma sequencia lamitica
externa depositada no Wisconsiano, quando a rede fluvial abrangia o platd continental. Nas
proximidades da desembocadura do estuario da Lagoa dos Patos ocorre uma cobertura de
sedimentos siltico-argilosos da facie Patos, provenientes do sistema lagunar Patos-Mirim
(Calliari & Fachin, 1993). Associados aos corpos arenosos estdo depdsitos bioclasticos
alongados que foram interpretados como indicadores de paleolinha de costa (Corréa & Ade,
1987).

A plataforma interna e a planicie costeira do RS foram moldadas por diversas
oscilacbes de nivel do mar durante o Quaternario, resultando em conformacGes
geomorfoldgicas e sedimentoldgicas. Dentre estas, estdo 0s quatro sistemas distintos laguna-
barreira resultantes de quatro ciclos trans-regressivos marinhos preservados na planicie
costeira atual (Tomazzeli et al., 2000). Tais periodos de variagdo de nivel do mar ainda
podem ser evidenciados por fei¢cBes topograficas submersas como linhas de praias, planos de
marés, corddes arenosos, rochas de praia, planos lagunares e cursos fluviais, associados as
caracteristicas dos sedimentos que os acompanham, bem como a associacao da fauna e flora
presente nos sedimentos que compdem estas feicdes topograficas (Corréa, 1996; Calliari et
al., 1998). Estas configuracdes de fundo podem estar associadas com as ocorréncias de gas ou

entdo ter favorecido sua génese.

2.2 Materiais e métodos

Os perfis sismicos aqui considerados foram coletados entre os anos de 2009 a 2014 a
bordo do Navio Oceanografico Atlantico Sul, pertencente a Universidade Federal do Rio
Grande (FURG), durante cruzeiros do programa Amazoénia Azul. A posi¢do da rota da
embarcagdo e das 65 linhas sismicas amostradas foi determinada por um sistema de
posicionamento global diferencial (DGPS).

Para aquisicdo dos dados, foi utilizado o perfilador de subsuperficie Bathy 2010 Chirp
Sub Bottom Profiler, composto por um sistema de aquisi¢cdo de dados (Sonar Unit) Bathy
2010, servidor Bathy 2010, transmissor de forca linear 5-30 KW (LPT - Linear Power
Transmitter), e quatro transdutores de diferentes frequéncias: TR-109 3.5 kHz, TC-12/34 12
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kHz de banda larga (Widebeam Transducer), TC- 12NB 12 kHz banda estreita (Narrowbeam
Transducer), TC-2084 33 kHz. Os transdutores foram fixados na lateral do casco da
embarcacao, atuando simultaneamente como emissor e receptor do sinal acustico. O conjunto
de dados foi salvo em formato SEG-Y. O processamento e interpretagdo dos sismogramas foi
realizado através do software ReflexW. A velocidade da onda aclstica na agua foi
considerada 1500 m/s e no sedimento 1650 m/s (Jones, 1999).

A identificacdo e distincdo das feicOes gasosas observadas através dos registros
basearam-se na sua morfologia, dimenséo e assinatura sismica. Tal processo também permitiu
avaliar a concentracdo aparente da camada gasosa no sedimento, permitindo reconhecer um

modo levemente disseminado, moderadamente disseminado e disseminado.

3 Resultados

Nos registros sismicos foram encontradas respostas acUsticas andémalas através das
quais foi possivel identificar e mapear as acumulacGes gasosas na porcdo estudada da
plataforma continental interna do RS. A concentracdo aparente da camada gasosa no
sedimento também foi avaliada. Deste modo, a presenca de gés foi registrada em forma de
cortina de gas, blanking ou mascaramento acustico, turbidez acuUstica, pinaculos
acusticos e pluma intra-sedimentar. Na tabela 1 estas assinaturas acusticas estdo
caracterizadas sumariamente bem como a variacdo das mesmas em relacdo a disseminacéo do

gés.
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Tabela 1. Respostas acusticas caracteristicas da presenca de gas na area estudada.

Table 1. Acoustic response characteristic of gas presence in the studied area.

Nomenclatura das
formas de gas

Cortinas de gas/
Bolsdes de gas

Blanking acustico/
Blanket/
Mascaramento
acustico

Zona de turbidez
acustica

Pinaculos de turbidez

Pluma intra-
sedimentar

Exemplos

Nivel de
disseminagao do
gas
Baixo

Alto

Moderado a alto

Baixo a moderado

Baixo a moderado

Caracteristicas principais

- Morfologia bem definida
(em caixas)

- Mascara refletores abaixo
do topo

- Forte reflexao no topo

- Nao é possivel identificar
refletores abaixo do topo

- Limites laterais sao difusos

- Refletor de topo é irregular
e menos pronunciado

- E possivel identificar
refletores abaixo do topo

- Frente de gds em formato
de tenda

- Altura ndo ultrapassa 2 m
dentro do sedimento

- Refletor parabdlico que
passa através do sedimento
- Pode estar conectado com
um bolsdo de gas

A cortina de géas, também identificada como bolsdo de gas por alguns autores

(Papatheodorou et al., 1993; Weschenfelder et al., 2016), apresenta morfologia bem definida

na forma de “caixas” de anomalias sismicas. O topo normalmente apresenta conformagao

levemente horizontal e as terminacOes laterais sdo abruptas podendo apresentar forma

convexa. Abaixo dos refletores de topo, a resposta acUstica € normalmente caoltica,

mascarando as estruturas sedimentares (Weschenfelder et al., 2006; 2014) e impedindo

estabelecer conexdo com a fonte de gas. Sua dimensdo lateral varia de poucos metros a

quildmetros e € comum a interrupcdo repentina do refletor de topo, formando janelas

acusticas.
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As cortinas estdo relacionadas com o gas pouco disseminado e sua morfologia deve-se
a esta maior concentracdo de gas em uma dada camada. Estes bolsdes estdo presentes em
quase toda area estudada apresentando uma extensdo lateral variando entre 650 m e 9600 m
aproximadamente. O limite superior dos bols6es dentro da camada de sedimento variou entre
6,5 m e aproximadamente 14,5 m em bolsdes mais profundos. A morfologia mais comum, em
“caixas” continuas com terminag¢deS mais arredondadas esteve presente em praticamente
todos os perfis em que os bolsbes ocorreram, no entanto em alguns registros o inicio ou fim
das manifestacGes apresentaram carater irregular, na forma de pequenos bolsGes em forma de
“U” invertido.

Na figura 2 € possivel observar cortinas de gas em ambos os perfis 1936 (A) e 5114
(B), no entanto, € notavel a diferenca na morfologia. No segmento A, de ~ 17,8 km de
comprimento, a cortina inicia de modo discreto, ndo sendo possivel identificar o ponto exato
do seu inicio. Entretanto, a frente do gas € bem delineada e a terminacg&o lateral bem definida
e levemente arredonda. A continuidade da feicdo é interrompida produzindo um pegueno
bolséo entre dois bols6es maiores. A frente da cortina estd em média a 8,2 m abaixo do fundo
marinho e a extensdo da maior manifestacdo € de 9650 m. Em B, onde o perfil chega a ~ 5900
m de extensdo, as cortinas acusticas inicialmente sdo mais numerosas, com a frente do gas
bem marcada e extremidades laterais quase retilineas. O topo de cada feicdo estad a 11,2 m de
profundidade no sedimento e é praticamente constante, bem como a extensdo lateral de
aproximadamente 630 m de cada bolsdo. No final deste segmento, um bolsdo continuo, de
terminacdo mais arredondada e limite superior mais irregular ¢ formado. Apesar da maior

extensdo que chega a aprox. 3000 m, a profundidade da frente do gas é similar (8,8 m).
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Figura 2. Representacdo de cortinas de gas em morfologias distintas. A) Morfologia mais
curvilinea no perfil 1936; B) Morfologia mais retilinea no perfil 5114.

Figure 2. Representation of gas curtains in distinct morphologies. A) Morphology more
curvilinear in profile 1936; B) Morphology more rectilinear in profile 5114,

O blanking acustico, assim como a cortina acustica, é caracterizado por uma forte e
consistente reflexdo de topo e um mascaramento dos refletores subjacentes. O topo é
geralmente plano com limites laterais difusos. Esta fei¢do pode ser reconhecida como blanket
ou mascaramento acustico. O blanking acustico foi reconhecido em grande parte dos perfis,
podendo estar relacionado com outras assinaturas sismicas de gas como as cortinas acusticas,
turbidez acustica, pinaculos e pluma intra-sedimentar. Em alguns locais, sua extensdo lateral
atingiu mais de 30 quilémetros, abrangendo todo um perfil sismico. Entretanto, na maioria
das vezes em que esta presente, 0 mascaramento encontra-se confinado entre 850 m e 20 km,
podendo estar em gradacdo para outras formas de gas, conforme a sua concentracdo. Devido
ao seu carater bem disseminado, em diversos locais este tipo de manifestacdo chega proximo
a superficie do fundo marinho entendendo-se verticalmente até o limite inferior do perfil.

Na figura 3 ocorre blanking em praticamente toda a extenséo do perfil 0922 (15,5 km).
Em alguns locais 0 mascaramento perde intensidade, mas seu limite superior é bem definido.
Em alguns pontos o gas gera uma zona de turbidez acuUstica encobrindo parcialmente os
refletores superficiais. Na por¢do mais final do perfil é possivel observar pinédculos e entéo
uma extensa cortina acustica, cuja continuidade é interrompida com a formacéo de bolsbes
maiores para entdo formar um novo e extenso bolsdo. A frente dos bolsdes, assim como nos
perfis anteriores, se encontra em uma profundidade média de 8,2 m no sedimento e a extensao
lateral do maior bolsdo no perfil € de 4 km. Ao longo do registro, é evidente a presenca de

varios paleocanais delineados pelos refletores sismicos.
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Figura 3. Perfil 1922; A) Variacdo das respostas acusticas detectadas pela presenca de gas ao
longo do perfil. B) Blanking Acustico (BA) e zona de Turbidez Acustica (TA); C) Cortinas de
Gas (CG), Pinaculos de Turbidez (PT) e Janelas Acusticas (JA).

Figure 3. Profile 0922; A) Variation of the acoustic response detected by the presence of gas
along the profile; B) Acoustic Blanking (BA) and Acoustic Turbid zone (TA); C) Gas Curtain
(GC), Turbidity Pinnacles (PT) and Acoustic Window (JA).

A turbidez acustica é uma forma de acumulacao de gas caracterizada por um refletor
de topo irregular e menos pronunciado do que as feicdes descritas anteriormente. Os refletores
abaixo do topo ndo sdo totalmente encobertos, permitindo a identificagdo e mapeamento das
estruturas sedimentares subjacentes (Judd & Hovland, 1992). As reflexdes sdo cadticas,
resultantes do espalhamento da energia acustica que gera uma mancha mais escura no registro
(Davis, 1992).

A presenga de turbidez acustica nos registros analisados ocorreu de forma menos
frequente quando em comparacdo com a ocorréncia de cortinas e blanking. Quando presente,
a turbidez aparece associada a0 mascaramento acustico, uma vez que apresenta aqui uma
forma de disseminagdo moderada a alta do gas. O padrdo mais turvo no perfil produzido pela
turbidez ocorre sempre proximo a superficie do fundo marinho e dificilmente ultrapassa 1000
m de extensdo horizontal.

Na figura 4, o perfil 4851 possui ~ 8,6 km de comprimento e nele € possivel identificar
uma zona de turbidez acustica onde em algum ponto é possivel reconhecer um refletor em
mergulho abaixo do topo. Esta turbidez se da de forma bem disseminada, ndo sendo possivel
reconhecer seus limites laterais. Onde presente, esta anomalia mascara toda a camada

sedimentar a partir dos 3 m abaixo do fundo ate a reflexdo multipla do fundo.
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Figura 4. Representacdo de uma zona de turbidez acustica no perfil 4851.

Figure 4. Representation of an acoustic turbidity zone in profile 4851.

Os pinaculos acusticos ou pinaculos de turbidez sdo uma variedade de blanking e
aparecem como uma frente em forma de “tenda” encobrindo completamente os refletores
subjacentes (Iglesias & Garcia-Gil 2007). Podem emergir verticalmente em dimensdes que
ndo ultrapassem 2 m de altura (Félix & Mahiques, 2013). Estes foram identificados nos
registros sismicos de maneira menos frequente em comparacdo as cortinas e blanking. Onde
ocorrem, estdo associados aos bolsdes e ao mascaramento acustico, mostrando-se como um
prolongamento do mesmo, o que torna dificil o reconhecimento da sua extenséo total. Dentre
as variadas respostas acusticas observadas ao longo dos 66 km do perfil 1059 (Fig. 5), é
possivel identificar pindculos que ndo ultrapassam 1,2 m de altura e associados ao blanking.

A identificacdo da pluma intra-sedimentar foi ainda menos ocorrente uma vez que
aparece uma Unica vez nos perfis analisados. Esta feicdo pode ser caracterizada como um
refletor parabdlico que cruza refletores reais (Iglesias & Garcia-Gil 2007). S&o semelhantes
em formato com as plumas acusticas que ocorrem na coluna da agua e podem estar
relacionadas com pequenos bolsdes de gas no sedimento (Félix & Mahiques, 2013). A pluma
intra-sedimentar identificada esta ligada a ocorréncia de blanking, a partir do qual o gas
extrapola a camada selante compondo a morfologia de pluma. Seu topo esta a
aproximadamente 3,2 m abaixo da superficie do fundo marinho, como exibido na figura 5.

Atraves do perfil 1059 (Fig. 5) ainda é possivel descrever as feicBes que levam a
formacdo dos pinaculos de turbidez e pluma intra-sedimentar. No registro, ha inicialmente um
blanking de ampla extenséo, levando a formacdo de uma zona de turbidez acustica. Téo logo
formada a pluma intra-sedimentar e os pinaculos, 0 mascaramento acustico perde intensidade
e uma cortina acustica toma forma apresentando terminacdo lateral bem marcada e topo
irregular. A profundidade da frente desta feicdo é de 9,5 m dentro da camada sedimentar com

extensdo horizontal maxima de ~ 9 km.
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Figura 5. Profile 1059; A) Diferentes respostas acuUsticas ao longo da linha; B) Blanking
Acustico (BA) e zona de Turbidez Acustica (TA); C) Blanking Acustico (BA) e Pluma Intra-
sedimentar (PIl); D) Blanking Acustico (BA), Cortinas de Gas (CG) e Pinaculos de Turbidez
(PT).

Figure 5. Profile 1059; A) Different acoustic responses along the line; B) Acoustic Blanking
(BA) and Acoustic Turbid zone (TA); C) Acoustic Blanking (BA) and Intra-sedimentar Plume
(P1); D) Acoustic Blanking (BA), Gas Curtain (CG) and Turbidity Pinnacles (PT).

Tendo em vista que tais respostas acusticas originadas pela presenca de gas ocorreram
em quase todos os perfis sismicos analisados, um mapa de abrangéncia e localizacdo de cada
tipo de feicdo do mesmo foi criado, revelando a presenca de gas em uma area de 585 km?
(Fig. 6). Nota-se que além da grande area no centro do mapa, h4 uma pequena ocorréncia de
gas proximo ao inicio do canal de desembocadura do estuario da Lagoa dos Patos. De forma
geral, é notavel que as mesmas formas de manifestacdo do gas ocorrem em areas proximas.
Isto fica claro principalmente entre as ocorréncias de cortinas de géas, entre as is6batas de 10

m e 20 m, e entre 0s pinaculos acusticos sobre a isbata de 20 m.



47

Rio Grande ¢

32°04'S

32°13'S

32°21'S

32°29'S

Formas de gés

M Cortina de gas B Turbidez acustica Pluma intra-sedimentar}/ | Area do gas 0 75 15 km
M Blanking acustico ™ Pinaculos de turbidez \:] 585 km? | I I
Y Z
52°09'0 52°00'0 51°51'0 51°41'0 51°31'0 51°22'0

Figura 6. Distribuicdo das diferentes formas de gas e éarea de cobertura destas respostas
acusticas.

Figure 6. Distribution of the different forms of gas and area of coverage of these acoustic

responses.

4 Discussao

Os resultados obtidos neste estudo revelaram cinco formas de ocorréncia de gas livre,
sendo estas identificadas atraves do diferente comportamento e concentracdo do mesmo no
sedimento. O termo “gas livre” denota 0 gas intersticial nos poros do sedimento, que néo esta
em solugédo devido ao excesso de solubilidade limitada e a formagdo de bolhas (Schubel,
1974). Por estar em estado livre dentro do sedimento o fluido pode migrar através das
camadas mascarando a estratificacdo apresentada nos ecogramas devido seu potencial de
absorcéo e retroespalhamento da energia acustica. Estudos de bolhas de gas revelaram que a
sua distribuicdo e o formato sdo muito dependentes do tipo de reservatorio sedimentar (Robb
et al., 2006). Assim, de um modo geral, pode-se dizer que a distribuicdo das facies afeta ndo
somente a migracdo como 0s processos de geracao, acumulacdo, e tipos de escape de gas do

sedimento.
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Devido ao seu pequeno tamanho molecular e a flutuabilidade em sedimentos e agua,
este tende a migrar para o leito oceanico por meio de falhas e fissuras (Judd, 2003). N&o
havendo estes meios para 0 movimento, o gas percola por meio dos poros do sedimento, logo,
o0 tamanho da particula é importante para tal deslocamento. Sills & Wheeler (1992) apontam
que o movimento das bolhas de gas devido a flutuabilidade néo sera possivel em sedimentos
de gréos finos por causa da elevada forca de capilaridade entre os poros. Os espacos vazios
em argila, por exemplo, sdo pequenos e ndo permitem que o fluido migre, gerando uma
vedacdo impermeavel as bolhas (Diez et al., 2007). A difusdo s6 sera possivel neste tipo de
sedimento se houverem microfissuras formadas durante a falha do mesmo (Boudreau et al.,
2005). Desta forma, se ndo houver possibilidade de migrar vertical ou lateralmente, o gas fica
estocado assumindo uma morfologia caracteristica e, existindo brechas ou diferencas no
tamanho das particulas, o gas assume formas diversas.

A distribuicdo das cortinas de gas aqui encontrada indica que as facies que recobrem
tais acumulacbes agem como laminas impermeaveis ou semipermeaveis que se comportam
como selantes para bolhas em movimento ascendente, forcando um fluxo horizontal abaixo
destas laminas, o que explicaria a grande extensdo lateral das cortinas mapeadas. Como
observado nos perfis, este tipo de resposta acustica pode sofrer interrup¢fes na sua extensao
lateral, estando estas relacionadas a presencga de camadas selantes e sendo reconhecidas como
janelas acusticas. Essas janelas sdo consequéncias da mudanca abrupta lateral de sedimentos
carregados com gas e sedimentos livres dele (Costa & Figueiredo, 1998; Figueiredo et al.,
1996).

Assim como as cortinas, o blanking acustico € produzido por condi¢bes de
confinamento de gés, onde o reservatorio de fluido fica preso no sedimento durante sua
migracao ascendente (Garcia-Gil, 2003). Sua morfologia € atribuida a presenca de bolhas de
gas aprisionadas produzidas pela decomposicdo de matéria organica (Acosta, 1984; Taylor,
1992). Estas bolhas absorvem a maior parte da energia acustica produzindo o encobrimento
dos refletores tornando os reflexos fracos ou inexistentes. No entanto, o contetdo de gas é
insuficiente para formar uma caracteristica mais forte de alta amplitude de reflexdo superficial
(Schubel, 1974).

Igualmente relacionado & camada selante estéo os pinaculos de turbidez encontrados,
uma vez que tal feicdo ocorre devido a alteracfes nas laterais sobrejacentes de fécies de
vedacgdo que permitem que 0 gas possa migrar para areas localizadas mais para cima (Iglesias
& Garcia-Gil, 2007). Verticalmente, este tipo de assinatura mostrou comportamento
condizente com a literatura, como apresentado na figura 6. As plumas intra-sedimentares,

segundo Iglesias & Garcia-Gil (2007) estdo muito provavelmente relacionadas com a
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presenca de pequenas quantidades de ga&s dentro do sedimento que ndo mascara
completamente os refletores subjacentes.

A presenca de turbidez acustica, como ja descrito anteriormente, € uma perturbacéo de
sinal pela presenca de gas no sedimento em quantidades que apenas atenuam e difundem a
energia sismica, uma vez que com apenas 1% de gas presente no sedimento ja é possivel gerar
uma zona de turbidez (Fannin, 1979). Contudo, o contetudo de gas é insuficiente para formar
uma caracteristica mais forte de alta amplitude de reflexdo superficial (Schubel, 1974).

As anomalias acusticas aqui descritas corroboram com trabalhos antecessores
realizados na mesma regido da plataforma do RS. Terra et al. (2014) documentaram através
de um namero menor de registros sismicos de alta resolucdo, bolsdes de gas de mesmo
formato e extensdo que 0s aqui apresentado. Assim como Abreu & Calliari (2005)
encontraram, ao descrever a paleodrenagem, uma anomalia acUstica que 0s autores
reconheceram apenas como g@as, podendo ser identificada como blanking acustico.
Descrevendo as ocorréncias de gas em locais do Brasil e do mundo, Weschenfelder et al.
(2016), reconheceram na regido principalmente cortinas de gas e ocorréncias de reflexdes
andmalas caracterizadas por zonas de turbidez acustica.

Visto que o sedimento exerce papel fundamental no modo como as acumulagfes
gasosas se apresentam, o mesmo € responsavel pela sua origem e distribuicdo dentro dos
estratos. A disponibilidade de material organico em varias profundidades, as vias para a
migracao de gas e estratos impermeéaveis sobre sedimentos armazenadores permeaveis sdo as
principais condi¢fes que controlam onde o gas se acumula em profundidades rasas no fundo
do mar, bem como o tipo de gés que se acumula (Anderson & Bryant, 1990).

Sabe-se que ha duas origens diferentes para 0 gas nos sedimentos, biogénica e
termogénica (Floodgate & Judd, 1992). A primeira é derivada da transformacdo da matéria
organica por um limitado grupo de bactérias anaerébicas (archeas), principalmente em
poucos metros de profundidade no sedimento marinho. O material, de fontes terrigenas e
producdo oceénica, é degradado pelos organismos formando metano. Devido a sua baixa
densidade, a matéria organica se associa bem ao contetdo de sedimento fino contido nos
sedimentos depositados recentemente (Anderson & Bryant, 1990), assim, a relacdo entre
ocorréncia de gas metano e sedimentos finos é bastante comum. Uma rapida taxa de
sedimentacdo pode levar ao soterramento, acimulo e preservagdo deste gas abaixo daquela
profundidade em que foi gerada. O gas termogénico é derivado de precursores organicos em
alta temperatura e pressdao e consequentemente em profundidades maiores de 1000 metros

(Floodgate & Judd, 1992). Entretanto, pode migrar até a superficie atravées de fraturas.
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A éarea encontrada onde o gas estd distribuido estd localizada bem em frente a
desembocadura da Lagoa dos Patos, a qual pode ser considerada uma bacia de sedimentacao
para os sedimentos siltico-argilosos e matéria organica transportada através do estuario. No
entanto, para poder estabelecer a origem do gas na plataforma interna do RS, é necesséario
compreender a evolucdo dela no que diz respeito ao aporte de matéria organica e as condicbes
para soterramento e preservacdo da mesma. Em linhas gerais, as modificacdes climaticas
foram responsaveis pela deposicdo de sedimentos nas planicies costeiras litoraneas e pela
evolucgéo paleoambiental (Meadenic e Corréa, 2010).

Em parte do Quaternério tardio (Ultimos 400 ka), quatro sistemas de barreiras foram
formadas na costa galcha em associacdo com quatro niveis de mar alto (Villwock e
Tomazelli, 1995). A atual conformacdo da planicie costeira e plataforma interna é resultado
principalmente dos eventos transgressivos e regressivos deste periodo, onde estagios
alternados de exposicdo e submersdo da plataforma resultaram no retrabalhamento dos
sedimentos e no desenvolvimento de ambientes deposicionais de acordo com as condicdes
ambientais instaladas (Abreu & Calliari, 2005).

Durante o Ultimo Méaximo Glacial, quando o nivel do mar estava a 130 m abaixo do
atual (17,5 ka AP) (Martins, 1987), a plataforma continental ficou exposta e sujeita a erosdo.
O clima era arido e a precipitacdo era menor do que a atual (Quattrocchio et al., 2008). Knox
(1983) mostra que sob tais condi¢des climaticas e queda na pluviosidade, a descarga fluvial
aumenta devido a diminuicdo da cobertura vegetal e correspondente aumento da superficie de
escoamento. Assim, perante este cenario, cursos fluviais estenderam-se em dire¢do a borda da
plataforma escavando a recém-formada planicie costeira e transportando sedimentos
terrigenos e matéria organica para a parte mais interna da bacia. Os materiais acumulados ao
longo dessa linha de costa, normalmente formados de areias grossas, constituiram corddes
litordneos, enquanto que areias mais finas se depositavam sobre a plataforma interna da
época, e areias lamosas e mesmo lamas se depositavam sobre a plataforma externa e talude
(Corréa et al., 1996).

De fato, tal setor da plataforma esta intimamente ligado com os vales incisos formados
durante os periodos de regressdo marinha (Abreu & Calliari, 2005; Weschenfelder et al.,
2006; 2014). Estas feicdes entalhadas em forma de “v”, como apresentado na figura 3
indicam que a secdo inferior do canal foi formada durante um periodo em que o nivel do mar
estava abaixo do nivel do mar atual e desenvolvido dentro de um ambiente continental
(Giagante et al., 2011). Pequeno lagos e varzeas associadas a estes canais podem ter sido

formados enriquecendo ainda mais o0 ambiente com detritos organicos.
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Tao logo iniciada a transgressao holocénica em 17,5 ka AP, o nivel do mar atingiu o
seu maximo ha 5 ka AP (Corréa & Toldo Jr., 2002). Neste periodo a subida do nivel do mar
foi relativamente rapida (2cm/ano), intercalando com momentos de desaceleracdo (0,6
cm/ano) (Corréa et al., 1996). Os vales entdo constituidos por sedimentos fluviais foram
afogados, proporcionando um grande espago para acomodagdo e preenchimento por
sedimentos marinhos transgressivos compostos pelas areias lamosas e lamas antes
constituintes da plataforma externa.

Com o deslocamento das facies marinhas em direcdo ao continente, estas soterraram o
sedimento de fundo e preservaram a matéria organica ali depositada, permitindo a génese do
gas biogénico. Além disso, a velocidade de subida do nivel do mar considerada rapida,
também levou a preservacdo de toda sequéncia sedimentar (Davis & Clifton, 1987). Isto
fortalece ndo so6 a ideia de que o gas encontrado seja biogénico como explica a associa¢do do
mesmo com fei¢Bes de fundo, como baixos topograficos e paleocanais, demonstrado na figura
3. Tal associacdo € bastante comum, destacando-se em diversos pontos do globo (Garcia-Gil
et al., 2015; Hill et al; 1992; Lin et al., 2010; Sun et al., 2012; Weschenfelder et al., 2005). O
conhecimento a respeito de paleovales e sua associacdo com gas tende a ser ainda mais
ampliado, uma vez que os depositos de fundo gerados através de regressdo marinha
recobertos por sedimentos mais finos e possivelmente menos permeéveis compdem
importantes reservatorios de hidrocarbonetos ou dgua (Zaitlin et al., 1994).

Visto que a frente de gas encontra-se em profundidades rasas, podendo ser identificada
a partir dos 3 m nos casos de turbidez acustica, entende-se que este esteja dentro de uma
camada depositada recentemente, o pacote holocénico. Assim, 0 gas se encontra dentro dos
depdsitos transgressivos formados durante o ultimo grande evento transgressivo (final do
Pleistoceno) e de mar alto (Holoceno) e a camada vedante seria composta por sedimentos
finos do trato de sistema transgressivo e de mar alto da sequéncia. Esta relacdo entre a génese
do gés e sua posicdo dentro do pacote sedimentar recente da-se da mesma forma em muitos
locais no mundo (por exemplo, Durén et al., 2007; Jensen & Bennike, 2009; Weschenfelder et
al., 2016).

Na Lagoa dos Patos, adjacente a plataforma continental interna do RS, formada
através das mesmas oscilacfes glacio-eustaticas do nivel do mar sofridas pela zona costeira
durante o periodo Quaternario, cortinas de gas, zonas de turbidez acustica e chaminés foram
descritas em registros sismicos de alta resolucdo (Vasconcellos, 2009; Weschenfelder et al.,
2006). A ocorréncia destas fei¢cOes acusticas rasas foi relacionada com uma textura granular
sedimentar dominantemente fina depositada durante o Quaternario. Logo, foi proposto que as

concentragfes de gas podem ter se originado a partir da degradagdo da matéria organica
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depositada nos paleoambientes desenvolvidos na Lagoa dos Patos e ambientes sedimentares
associados. A presenca de géas e seu periodo de formacdo na Lagoa dos Patos sdo andlogos ao
encontrado na plataforma, sugerindo a mesma época aproximada de formacéo nestes pontos e

reforcando ainda mais a hipdtese levantada neste estudo. Insira aqui o texto.

5 Conclusotes

Através da sismica de reflexdo de alta resolugdo foi possivel identificar cinco
conformacdes diferentes de gas nos sedimentos marinhos na plataforma continental interna do
Rio Grande do Sul. As formas mapeadas foram cortinas de gas, blanking acustico, zonas de
turbidez acustica, pinaculos acusticos e pluma intra-sedimentar. Essas formas de ocorréncias
de gés e sua distribuicdo espacial sdo controladas pela natureza das facies sedimentares,
porosidade e quantidade de gas dentro das camadas. As respostas acusticas encontradas neste
trabalho sdo analogas aquelas encontradas em diversos locais do mundo, o que contribuiu
para a sua comparacdo e identificacio. Do mesmo modo, acumulacdes de gas foram
encontradas em trabalhos anteriores realizados na Lagoa dos Patos, local adjacente a
plataforma e de mesma histéria geoldgica, sugerindo assim génese similar.

Dado que o gas descrito encontra-se em menores profundidades, assim considerado
raso, propde-se que este esteja inserido em uma camada sedimentar depositada recentemente,
a holocénica. Logo, as manifestacGes de gas aqui descritas encontram-se em depdsitos
transgressivos, formados a partir da subida do nivel do mar a partir de 17,5 ka AP, os quais
afogaram e preservaram sedimentos ricos em matéria orgénica. Estando esta matéria organica
preservada e coexistindo condicBes geologicas propicias para formacdo, acumulo e
preservacdo de gas, pode-se explicar a atual existéncia destas ocorréncias e a provavel origem

biogénica do mesmo na plataforma interna do RS.
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Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida através do estudo e anélise de
perfis sismicos de alta resolucdo (3,5 kHz) coletados em cruzeiros do programa
Amazobnia Azul, entre os anos de 2009 e 2014. Os 65 registros sismicos resultantes
do trabalho de campo neste periodo possibilitaram observar e reconhecer refletores
sismo-acusticos, 0s quais em muitos pontos da area de estudo apresentaram uma
assinatura sismica diferenciada. A partir destas observacbes preliminares foi
possivel identificar tais refletores como anomalias acusticas nos registros sismicos
indicativas da presenca de gés.

Havendo gas em uma camada sedimentar, este pode estar em solucao entre
0s poros no sedimento ou em forma livre. Quando a solubilidade do gés é excedida
pela sua concentracdo, os poros de agua intra-sedimentares podem tornar-se
supersaturados em gés, formando gés livre, isto €, bolhas. Visto que estas bolhas
sdo fortes dispersores de energia acustica, ocorre uma grande diferenca de
impedancia acustica entre o gas livre e sedimento circundante. Assim, a presenca
do gas intersticial nos sedimentos pode assumir formas que sdo detectaveis aos
perfiladores sismicos.

Por meio de um estudo mais minucioso foi possivel identificar cinco
conformacdes diferentes de gas nos sedimentos marinhos na plataforma continental
interna do Rio Grande do Sul. As formas mapeadas foram cortinas de géas, blanking
acustico, zonas de turbidez acustica, pinaculos acusticos e pluma intra-sedimentar.
Tais feicdes foram distinguidas através da sua morfologia, dimenséo e assinatura
sismica, sendo encontradas isoladamente ou entdo relacionadas umas as outras.

A acumulacao e mobilidade das bolhas de gas livre nos sedimentos marinhos
bem como o processo de génese do mesmo, sdo determinadas pela distribuicdo de
facies sedimentares. Assim, as diferentes morfologias em que as acumulacdes
gasosas se apresentam resultam da porosidade dos sedimentos do reservatorio, da
permeabilidade da camada selante e da disposi¢cdo do gas no interior dos poros do
sedimento. Desta forma, se ndo houver possibilidade de migrar vertical ou
lateralmente, o gas fica estocado assumindo uma morfologia caracteristica e,
existindo brechas ou diferencas no tamanho das particulas, o gas assume formas
diversas.

As cortinas de gas, por exemplo, estdo associadas a uma camada selante
bastante eficiente, que impede o fluxo ascendente de gas, confinando-o e forcando-
0 a migrar lateralmente. Isto explica a grande extensao destas estruturas. As feicdes

como blanking acustico e turbidez acustica, da mesma forma que as cortinas, estao
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relacionadas com o confinamento de gas, no entanto este aparece como sendo mais
disseminado devido ao menor potencial selante das facies superiores. A pluma intra-
sedimentar assim como os pinaculos de turbidez encontrados ocorrem devido a
alteracdes laterais nas facies de vedacdo permitindo que o gas possa migrar para
areas localizadas mais para cima, sendo que a primeira atinge uma extensao vertical
um pouco mais expressiva que os pinaculos.

Sabe-se que os sedimentos finos agem como excelente camada vedante,
dado que os espagos vazios entre as particulas sao infimos, impedindo a passagem
dos fluidos abaixo destas. Ainda, os mesmos finos estdo associados a matéria
organica, componente que quando combinado a acdo de bactérias especificas
(archeas) e a determinadas condi¢Bes fisico ambientais, pode gerar gas biogénico,
sendo o metano o principal constituinte dele. Uma rapida taxa de sedimentacgdo
pode levar ao soterramento, acumulo e preservacdo deste gas abaixo da
profundidade em que foi gerada.

As respostas acusticas encontradas neste trabalho estéo localizadas bem em
frente a desembocadura da Lagoa dos Patos, e estdo relacionadas aos sedimentos
siltico-argilosos e matéria organica transportados através do estuério e depositados
na area estudada. Além disso, estas respostas sao analogas aquelas encontradas
em diversos locais do mundo sob circunstancias similares de sedimentacéo, o que
contribuiu para a sua comparacdo e identificacdo. Entre estes variados locais,
acumulacdes de gas foram encontradas na Lagoa dos Patos, local adjacente a
plataforma e de mesma histdria geoldgica, sugerindo assim génese similar.

Na plataforma interna do RS, a preservacdo das formas de gas esta
relacionada com o seu processo evolutivo ao longo do tempo. Esta area junto a
planicie costeira do RS foram moldadas por oscilagbes de nivel do mar durante o
Quaternario. Os quatro ciclos trans-regressivos deste periodo resultaram ndo s6 na
formacdo dos quatro sistemas de laguna-barreira na planicie costeira como em
momentos de exposicao e submersao da plataforma.

Durante o Ultimo Maximo Glacial (17,5 ka AP), periodo em que o nivel do mar
esteve mais baixo (130 m de profundidade), a plataforma ficou exposta e a linha de
costa foi deslocada em dire¢édo a bacia. Junto a isso, os cursos fluviais estenderam-
se em dire¢do a borda da plataforma escavando a recém-formada planicie costeira e
transportando sedimentos terrigenos e matéria organica para a parte mais interna da
bacia. Também, pequenos lagos e varzeas associadas a estes canais podem ter

sido formados enriqguecendo ainda mais o0 ambiente com detritos organicos. Um



62

importante indicio que marca estes periodos de regressdo marinha sdo os vales
incisos presentes na plataforma.

Logo que foi iniciada a transgressao holocénica (17,5 ka AP), o nivel do mar
avangou rapidamente em diregdo ao continente e a plataforma assim como e os
vales fluviais foram afogados. As facies marinhas compostas de areias lamosas e
lama se deslocaram em dire¢cdo ao continente, soterrando o sedimento de fundo e
preservando a matéria organica ali depositada, o que permitiu a génese de gas
biogénico.

Dado que o gas descrito encontra-se em menores profundidades, assim
considerado raso, propfe-se que este esteja inserido em uma camada sedimentar
depositada recentemente, a holocénica. Logo, as manifestacbes de gas aqui
descritas encontram-se nos depoésitos transgressivos formados durante o Ultimo
grande evento transgressivo, no final do Pleistoceno, e de mar alto, no Holoceno. O
soterramento dos sedimentos de fundo combinado a condi¢cBes fisico-geoldgicas
para formacdo de gas e a existéncia de camadas vedantes, pode explicar a atual
existéncia destas ocorréncias e a provavel origem biogénica do mesmo na
plataforma interna do RS.

Devido a qualidade dos dados armazenados ser, de modo geral, muito boa,
estes ainda podem contribuir futuramente para um melhor entendimento da
formacdo e evolucéo da plataforma interna na por¢cdo de sub-superficie. Estudos de
estratigrafia da regido podem ser mais detalhados a partir destes dados, bem como
o préprio estudo de gés, no tocante a variagcdo espacial do mesmo dentro da

camada sedimentar.
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A ocorréncia de gas raso em sedimentos costeiros marinhos, bem como a migragéo e o
escape do mesmo ao ambiente subaquoso ou atmosférico, vém sendo muito estudados, ja
que quando em abundancia, pode representar um valioso recurso para a industria de
petroleo (Cukur et al., 2013). A relevancia do estudo deve-se também ao fato de que a
presenca de gas pode trazer importantes consequéncias tanto para as feigcbes geoldgicas no
fundo e sub-fundo marinho, como também para processos biol6gicos e para a composi¢ao
quimica dos oceanos (Judd & Hovland, 2009). Sendo que o seu langamento pode interferir
no ambiente, este ainda pode ajudar a decifrar as mudancas climéaticas do passado e
entender as modificagbes do futuro (Anka et al., 2012), sendo que ja foi demonstrado a
influéncia da temperatura da agua no modo de ocorréncia das estruturas gasosas e na sua
liberacdo (Martinez-Carrefio & Garcia-Gil, 2013). O gas metano esta relacionado a
sedimentos finos e altas taxas de matéria organica. Havendo matéria organica, bactérias
metanogénicas e altas taxas de sedimentacdo, ha condicbes para se criar acumulagoes,
uma vez que o0 novo sedimento acomodado soterra 0 metano. Tais acumulacdes e a
migragdo do fluido podem assumir formas que séo detectaveis aos perfiladores sismicos. A
causa do mascaramento do registro sismico tem sido atribuida a presenca de gés intersticial
dentro dos sedimentos e em outros casos a detritos de conchas (Acosta, 1984), que
absorvem toda energia irradiada pelos sensores mascarando o registro. Neste estudo foram
observadas duas linhas sismicas de alta resolu¢cdo (3,5 kHz) coletadas no canal e
proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, ao sudeste do estado do Rio Grande
do Sul. Nesses registros foram observadas zonas de turbidez acustica e bolsdes de gas
(Figura 1.A). Na linha L1, coletada no inverno de 2009, um segmento do perfil sismico foi
extraido onde a manifestacdo de gas é mais evidente. Esta porcdo apresenta 10 km de
comprimento e uma camada sedimentar de ~24,8 metros de espessura abaixo de uma
coluna de agua de aproximadamente 14 metros. A zona de turbidez acustica no ponto em
gue sua espessura é maxima na coluna sedimentar inicia em ~12,8 metros abaixo do fundo
marinho e esta mesma ocorréncia de topo mais linear apresenta aproximadamente 6 km de
largura, sendo antecedida e precedida por ocorréncias menores e mais irregulares (Figura
de comprimento onde a manifestagdo de gas em forma de turbidez acustica destacou-se
mais. Assim como no primeiro segmento, a camada sedimentar atinge 24,8 metros de
espessura abaixo de uma coluna de agua de aproximadamente 14,2 metros. Nesta porcéo,
0s pontos de ocorréncia de turbidez acustica demonstraram ser mais irregulares, e o ponto
onde este tipo de manifestacéo atingiu maior espessura inicia em ~ 6,8 metros abaixo do
fundo marinho, logo, esta manifestacdo gasosa é mais rasa do que a que ocorre no perfil
anterior (Figura 1.C). Formas semelhantes a estas apresentadas aqui foram encontradas na
Lagoa dos Patos por Weschenfelder et al. (2006), que mapearam cortinas de gas e zonas
de turbidez acustica em diversos pontos da érea estudada. Os autores observaram que 0s
pontos de ocorréncia de gas estavam em &reas de sedimento predominantemente fino
depositado durante o Quaternério, sugerindo que as concentra¢des gasosas poderiam ter se
originado a partir da degradacdo da matéria organica depositada nos paleoambientes
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desenvolvidos na lagoa. As ocorréncias de gas raso nos registros sismicos de alta resolugéo
aqui apresentadas estdo em uma area moldada principalmente pelos eventos transgressivos
e regressivos do Quaternario, onde estagios alternados de exposicdo e de submerséo
resultaram no retrabalhamento dos sedimentos e no desenvolvimento de ambientes
deposicionais de acordo com as condicdes ambientais instaladas (Abreu & Calliari, 2005).
Além disso, a plataforma continental rasa do RS, em frente a desembocadura da Lagoa dos
Patos, pode ser considerada como uma bacia de sedimentacdo para matéria organica
transportada através do estuério, setor intimamente ligado com os vales incisos formados
durante os periodos de mar baixo (Weschenfelder et al., 2006; Weschenfelder et al., 2014).
Ainda, o clima subtropical da costa sul do Brasil favorece o desenvolvimento de ambientes
altamente produtivos em termos de material organico. Uma vez que sedimentos e matéria
organica através do aporte lagunar adjacente e condigbes geoldgicas propicias para
formacdo e acumulo de gas coexistem, pode-se explicar a atual existéncia destes bolsGes
evidenciados pelas zonas de turbidez acustica e a provavel origem biogénica do mesmo ha
plataforma interna do RS.
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Figura 1. Localizacdo das linhas sismicas L1 e L2 e os respectivos segmentos analisados em vermelho (A);
Representacdo das manifestacBes de gads em cada segmento, como a Turbidez Acustica, TA (B) e bolsdes de
gas (C).
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A ocorréncia de gas raso em sedimentos costeiros marinhos, bem como a migragéo e o
escape do mesmo ao ambiente subaquoso ou atmosférico, vém sendo muito estudados,
uma vez que este pode representar um importante recurso na industria do petréleo e ainda
influenciar todo o ambiente marinho. O principal gas presente nos ambientes subaquaticos é
0 metano, o qual esté relacionado a sedimentos finos e altas taxas de matéria organica.
Havendo matéria orgéanica, bactérias metanogénicas e altas taxas de sedimentacdo, ha
condi¢bes para se criar acumulagfes, uma vez que 0 novo sedimento acomodado soterra o
metano. Estas acumulacdes e a migracdo do fluido podem assumir formas que sédo
detectaveis aos perfiladores sismicos e que diferem de acordo com sua geometria,
assinatura sismica e dimensédo. A causa do mascaramento do registro sismico tem sido
atribuida a presenca de gas intersticial dentro dos sedimentos que absorvem toda energia
irradiada pelos sensores mascarando o registro. Baseado na importancia destes compostos,
este estudo tem como objetivo descrever, através de sismica de reflexdo de alta resolucao
(3,5 kHz), a plataforma continental nas proximidades da desembocadura da Lagoa dos
Patos, ao sudeste do Rio Grande do Sul, no que diz respeito a presenca de
hidrocarbonetos, a origem do fluido e periodo aproximado de geragdo associados a
dindmica geoldgica da plataforma. Com a finalidade de atender aos objetivos, foram
analisados 65 perfis sismicos coletados e cedidos pelo Laboratério de Oceanografia
Geoldgica da FURG. Estas linhas foram analisadas através de softwares especificos para
tratamento e andlise das imagens sismicas. Com isto, foi possivel encontrar a localizagédo
das formas de gas e o modo como estas estdo distribuidas na plataforma continental.
Resultados preliminares apontam os bolsdes de gas e zonas de turbidez acustica como
sendo as principais formas de ocorréncia na area estudada. Estas feicdes foram
encontradas em grande parte dos perfis assumindo extensdes e geometrias variadas.
Considerando 0s numerosos processos de exposicdo e submersdo da plataforma
continental do Rio Grande do Sul durante o periodo Quaternario, entende-se que o ciclo
sedimentar contribuiu para a formacao, isolamento e, em alguns pontos, liberacdo do gas
encontrado. Ainda, o clima subtropical da costa sul do Brasil favorece o desenvolvimento de
ambientes altamente produtivos em termos de material organico. Uma vez que sedimentos e
matéria organica através do aporte lagunar adjacente e condi¢Bes geologicas propicias para
formacdo e acumulo de gas coexistem, pode-se explicar a existéncia de bolsdes gasosos
evidenciados por zonas de turbidez acustica e a provavel origem biogénica do mesmo na
plataforma interna do RS.

Palavras-chave: Gés raso; Sismica de reflexado; Dindmica geologica.



