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Fenomenos Naturais

Erupcdes vulcanicas, terremotos, tsunamis, ciclones e furacoes sao eventos que passam longe do dia a dia

do brasileiro. Apesar disso, pesquisadores estudam esses fenomenos a partir do Brasil. Para saber como as

Geociéncias contribuem para a evolugdo do ensino e da pesquisa nestas areas, ouvimos dois sismélogos,

uma vulcanologa e dois meteorologistas. Acompanhe a seguir o resumo.

DEVEMOS NOS PREOCUPAR COM TSUNAMIS NO BRASIL?

Os tsunamis sdo ondas oceanicas gigantescas que atin-
gem o litoral e invadem o continente, provocando des-
truicdo e morte. Termo criado por pescadores, a palavra
tsunami tem origem na lingua japonesa e significa, lite-
ralmente, onda no porto. Os tsunamis mais violentos sio
os provocados por terremotos que ocorrem nas zonas de
subduccdo, fendmeno natural que acontece em areas de
convergéncia de placas tectonicas onde uma das placas
desliza para debaixo da outra. As zonas de subducg¢éo sio
potenciais focos sismicos uma vez que a friccdo de duas
placas pode provocar a liberagdo repentina de enorme
quantidade de energia, resultando em terremotos.

0 exemplo mais recente deste fendmeno ocorreu em
Sumatra, em 26 de dezembro de 2004, quando morreram
mais de 300 mil pessoas em ilhas e praias do oceano Indi-
co. As ondas desse tsunami em alto mar, apds 90 minutos
decorridos do terremoto de magnitude 9,3, alcancaram
uma velocidade da ordem de 800 km/h.

Outro tsunami memoravel, ocorrido no oceano Atlan-
tico, destruiu Lisboa em 1755, matando mais de 90 mil
pessoas. O terremoto que provocou esse tsunami, com
magnitude 8,0 Mw, teve seu epicentro a 200 km a sudoeste
da capital portuguesa. O sismo foi seguido por um tsunami,
que se repetiu trés vezes. O terremoto de Lisboa ocorreu na

dorsal Agores-Gibraltar, onde se encontram as placas tec-
tonicas africana e euro-asiatica.

De acordo com os especialistas em sismologia Jesus
Berrocal (Berrocal Vasconcelos) e Marcelo Assumpgio
(IAG/USP), os sismos que ocorrem na dorsal Acores-Gi-
braltar sdo considerados como uma fonte capaz de provo-
car tsunamis que atingiriam o Brasil, como o de 1755 que
afetou Lisboa e cujas ondas chegaram ao litoral nordeste
da América do Sul, com ondas de menos de um metro de
altura. As zonas de subducgdo das microplacas do Caribe
que provocam pequenos tsunamis de efeitos locais, e do
Arco de Scotia, proximo as Ilhas Malvinas, que ndo provo-
cou até agora tsunamis conhecidos, ndo sdo consideradas
como ameagas pelos sismologos que em 2005 elaboraram
um estudo para a Eletronuclear sobre a possibilidade de
tsunamis atingirem o litoral brasileiro, do qual foram ex-
traidas partes desta matéria.

0 documento relata também como fonte de tsunamis as
erupgdes vulcanicas e cita, a mais devastadora delas, ocorri-
da no vulcdo Krakatoa, em 27 de agosto de 1883, na Indo-
nésia. Nessa erupcio dois tercos da Ilha de Krakatoa foram
submersos. Ondas de até 37 m de altura destruiram em uma
hora 295 cidades e povoados do Estreito de Sunda, que fica
entre Sumatra e Java, matando mais de 37 mil pessoas.

Na regido das Antilhas, no Caribe, também existem ca-
sos de tsunamis gerados por erupg¢des vulcanicas, entretanto

esses tsunamis provocam efeitos

SISMICIDADE NO OCEANO ATLANTICO E REGIOES PROXIMAS
Os simbolos cheios nos mapas das figuras 2 e 3 correspondem a sismos associados com tsunamis.

Fig. 1: Entre 1964 e 2003, M > 5,0 Fig. 2: Entre 1511 e 1963, M > 6,5

Fig. 3: Entre 1964 e 2003, M > 6,5

"\ muito localizados e sio mais
propensos a atingir a borda sul e
sudeste da América do Norte.
Esses tsunamis nunca atingiram
o litoral do Brasil.

Por outro lado existe uma
tenebrosa previsdo da ocorrén-
cia de um provavel tsunami que
seria provocado pela queda de
um bloco de meio milhdo de
toneladas de uma das paredes
do vulcdo Cumbre Vieja, na
Ilha La Palma do arquipélago
Ilhas Candrias na borda noroes-
te da Africa. A controvérsia en-
tre os estudiosos ¢ grande.

Segundo a previsdo apre-
sentada por Ward e Day em
2001, a queda violenta desse
imenso bloco no oceano Atlan-
tico, que ocorreria, provavel-
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Em 1° de novembro de 1755, as 9h30, Lisboa foi atingida pelo terremoto

mais destrutivo conhecido até entdo na Europa. O sismo foi seguido de um
tsunami que, segundo estimativas, atingiu a altura de 20 metros, e de
multiplos incéndios, tendo provocado cerca de 90 mil mortes.

mente, durante a proxima erupcio desse vulcio, provocaria
uma onda gigantesca de 650 m de altura que chegaria a Eu-
ropa e 4 Africa com 100 m de altura e as regides Leste dos
Estados Unidos e Nordeste da América do Sul com ondas de
50 m de altura, viajando com velocidade de 700 km/h. Esse
tsunami poderia atingir o litoral das regiées Nordeste, Su-
deste e Sul do Brasil com ondas de até 20 m de altura.

Por sua vez, a modelagem desse fenomeno efetuada
por Mader também em 2001 ¢ menos tragica. Ele considera
que o bloco do Cumbre Vieja nédo cairia de forma tio vio-
lenta, mas por partes, ou deslizaria, o que provocaria uma
onda de no maximo 350 m de altura. Além disso, levou em
conta a variacdo mais real da profundidade do fundo mari-
nho assim como o fato deste tipo de tsunami apresentar
ondas de alta freqiiéncia, que se atenuam mais rapidamen-
te, e concluiu que o tsunami atingiria a Europa e a Africa
com ondas de 10 m, ou seja, 90 m a menos que a previsdo
de Ward e Day, e chegaria a por¢édo Leste dos Estados Uni-
dos, as Antilhas e a regidio Nordeste da América do Sul,
com ondas de trés metros e nio de 50 m, como na previsio
anterior. No resto do litoral do Brasil, as ondas desse tsu-
nami nio passariam de dois metros de altura.

DESLIZAMENTOS Além dos tsunamis provocados por ter-
remotos e erupcoes vulcanicas, outras fontes importantes
sdo os deslizamentos provocados pela queda de grandes
blocos de gelo, principalmente na Groenlandia e na No-
ruega, ou pelo deslizamento de sedimentos acumulados
na plataforma continental. Este seria o caso dos sismos
ocorridos em Grand Bank, no litoral nordeste do Canada
em 1774 e em 1929 e na Baia do Rio da Prata, no Uruguai
em 1884. As duas regides ndo apresentam altos indices de
atividade sismica e ndo ha como explicar a ocorréncia de
sismos de magnitude elevada (7,2 e 7,0, respectivamente).
Entretanto, nos dois locais existe uma plataforma conti-
nental extensa, maior que 200 km, o que permite supor
que o acumulo de grandes quantidades de sedimentos,
que de tempos em tempos deslizam para a regido abissal,
provocam terremotos e tsunamis de até 15 m. Com pe-
queno comprimento de onda, porém, essas ressacas Sdo
atenuadas rapidamente e os efeitos do tsunami s6 sdo
percebidos com maior tamanho em regides limitadas.
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CONCLUSAO De acordo com o estudo, Berrocal e As-
sumpgdo inferem que a unica fonte sismica que poderia
provocar um tsunami que atingisse com severidade o lito-
ral do Brasil nio seria originada na dorsal Agores-Gibral-
tar, nem nas zonas de subducio das Antilhas ou do Arco
de Scotia, nem na erupcio do vulcdo Cumbre Vieja. Seria
um tsunami, como o ocorrido no Uruguai em 1884, que
poderia ser provocado por um gigantesco deslizamento
de sedimentos depositados em grandes quantidades na
Plataforma Continental Brasileira.

Entretanto, com exce¢do da area em frente ao Cone
Amazonico, a nossa plataforma continental nédo ¢ tio ex-
tensa como a do Grand Bank, ou como a da Baia do Rio da
Prata, e provavelmente nédo sera possivel constatar acumu-
lagcoes gigantescas de sedimentos que possam deslizar e
provocar terremotos de magnitude 7,0 ou maior e tsunamis
que afetem o litoral brasileiro.

Ainda de acordo com Berrocal, alguns sismos de peque-
na magnitude que ocorrem na plataforma continental do
Brasil correspondem a deslizamentos de sedimentos, como
provavelmente seja o caso do sismo de magnitude 5,3 ocor-
rido em 1990, em frente a cidade de Porto Alegre (RS). Mar-
celo Assumpcio, entretanto, contesta que este sismo tenha
sido um deslizamento do talude continental. “Esta questéo,
de grande importincia para estimativas de risco na platafor-
ma do Brasil, ainda necessita de mais estudos”, salientou.

VULCANOLOGIA SEM VULCOES

Um dos maiores eventos vulcanicos do mundo ocorreu no
Brasil ha cerca de 133 milhdes de anos, pouco antes de a
América do Sul comecar a se separar da Africa. Os pro-
cessos que ocorreram no passado muito distante, denomi-
nados de vulcanismo, sdo o principal objeto de estudos da
vulcanologia no Brasil. Episodios mais recentes ocorridos
no Brasil também despertam interesse dos especialistas,
como o Pico do Cabugi (RN), com cerca de 20 milhdes de
anos, o arquipélago de Fernando de Noronha (PE), forma-
do entre 10 e 2 milhdes de anos, e a Ilha da Trindade (ES),
entre 3 milhdes e menos de 300 mil anos.

Em trabalho recente, a Profa. Leila Soares Marques
(IAG/USP) e a sua aluna de doutorado Rosana Nunes dos
Santos conseguiram determinar que na Ilha da Trindade
ocorreu vulcanismo ha menos de 110 mil anos. Segundo Lei-
Ia, os eventos vulcanicos estdo associados aos processos di-
namicos de grande escala que ocorrem no interior da Terra,
especialmente no manto terrestre (litosfera e astenosfera), e
ajudam a compreender o que acontece hoje no planeta.

“Observando as rochas vulcanicas antigas, podemos
elaborar modelos para entender os processos atuais e auxi-
liar na prevencio de grandes desastres naturais que pos-
sam acontecer no futuro”, complementou a pesquisadora.

Vulcanologo ¢ o profissional que estuda as causas e as
conseqiiéncias de erupcdes vulcanicas, atuando principal-
mente no monitoramento para a prevencido dos desastres
causados pelos eventos vulcanicos. Além do controle da pre-
vencdo, incluindo mudancas climaticas, o estudo dos vul-
coes ajuda a entender os processos dindmicos que ocorrem
néo apenas no interior da Terra, mas também em outros pla-
netas, como Vénus e Marte, contribuindo, assim, para des-
vendar a evolucio dos planetas desde a sua formacio.
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Mesmo em paises sem vulcdes ativos, como no Brasil, € possivel realizar estudos vulcanoldgi-
cos em pesquisas académicas. Nesses estudos as rochas vulcdnicas antigas séo analisadas e
através dos dados obtidos (mineralogia, composi¢do quimica, idade) os pesquisadores pro-
pdem e testam modelos. Suas principais ferramentas de trabalho séo os levantamentos de
campo, essenciais para investigar os modos de erup¢éo das lavas, como também as analises

laboratoriais das rochas.
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Para ser vulcanologo, ¢ necessario ter uma boa forma-
cdo em Fisica, Quimica, Geologia e Geofisica e fazer mes-
trado ou doutorado em Vulcanologia. Os métodos de estu-
do para o monitoramento e identificacdo de indicios de
que um vulcio podera entrar em erupcio incluem a Sismo-
logia, a Geodésia (GPS) e a Geofisica Nuclear, para a deter-
minacdo do gas radonio.

A formacio académica mais completa dos vulcanolo-
gos ocorre em paises onde ha vulcdes ativos como, por
exemplo, Japdo, Italia, Estados Unidos (Califérnia e Havai)
e paises andinos. Como no Brasil ha somente vulcdes anti-
gos e extintos, ndo ha vulcandlogos atuando no pais, mas
apenas fisicos, geofisicos ou geologos especializados em
Vulcanologia que estudam as rochas vulcanicas. A Profa.
Leila, por exemplo, ¢ formada em Fisica, com mestrado em
Geofisica Nuclear e doutorado com interface entre a Geofi-
sica Nuclear e a Geoquimica.

“Fiz minha especializacdo utilizando a radioatividade
como ferramenta para obtencio de dados sobre rochas vul-
canicas. Estudo o vulcanismo para obter informacdes sobre
a separacdo dos continentes sul-americano e africano”, sa-
lientou Leila.

METEOROLOGIA SINOTICA

A previsdo do tempo hoje em dia ¢é resulta-
do de um esforco internacional coordena-
do pela Organizacdo Meteorolégica Mun-
dial, um dos 6rgios da ONU, cujo interesse
reside principalmente na navegacio aérea,
v . mas também nas expectativas de projecdes

climaticas das diversas regides do globo e
no monitoramento de fendmenos naturais
que a atmosfera pode induzir.

Com a evolucio da tecnologia e as facilidades da infor-
matica, a quantidade de dados empregados hoje em dia na
analise de previsdo do tempo ¢ enorme. Ha estacdes de su-
perficie, em geral nos aeroportos, medindo dados de vento a
cada meia hora. Ha estagcdes que fazem quatro medidas por
dia nos horarios sindticos tipicos (zero, seis, doze e dezoito)
do meridiano de Greenwich. Ha ainda uma gama imensa de
dados coletados nas superficies dos oceanos por navios, da-
dos de radiossondagem captados em diversos lugares nos
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continentes, informagdes coletadas por avides em suas rotas,
tudo para atender a uma condicio inicial de modelagem que
represente bem a atmosfera num dado instante.

A forte melhoria na previsdo do tempo nos ultimos 20
anos se deve aos satélites meteorologicos e ao tratamento dos
dados coletados por eles. Os métodos de analise evoluiram e
os sensores ganharam maior resolucdo. A atividade ganhou
destaque no mundo inteiro. No Brasil, por exemplo, os princi-
pais orgios operacionais de meteorologia mantém uma rede
de observagdo em nivel nacional: o Instituto Nacional de Me-
teorologia (Inmet) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento; o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) do Comando da Aerondutica e a Diretoria de Hidro-
grafia e Navegacio (DHN) do Comando da Marinha, ambos
do Ministério da Defesa; além do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (Inpe) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
Essas redes sdo constituidas de equipamentos eletronicos au-
tomaticos que transmitem dados em tempo real.

MERCADO EM CRESCIMENTO Formandos em Meteorolo-
gia sdo os mais fortes candidatos a trabalhar com meteo-
rologia sinotica, ramo que atua com a visio reduzida do
clima como um todo, incluindo a analise e a previsdo das
condi¢des atmosféricas.

“A Meteorologia Sindtica envolve a representacio das
condi¢des do tempo, através ndo apenas dos dados observa-
dos em diversos locais do mundo, mas também da parte de
modelagem numérica que envolve equacdes em computa-
dor, modelos numéricos de analise e de previsdo do tempo
que fazem parte do dia a dia”, explicou o Prof. Ricardo de
Camargo (IAG/USP), do Departamento de Ciéncias Atmosfé-
ricas. Segundo ele, o mercado de trabalho no Brasil nesta
area ainda ndo esta saturado. As iniciativas dos drgaos go-
vernamentais (Inmet e Inpe) ou das universidades que ofere-
cem cursos de Meteorologia criam diversas oportunidades
para o pessoal especializado.

A Meteorologia ¢ uma profissio relativamente jovem,
o curso mais antigo ¢ o da UFRJ, criado em 1972. O da
USP ¢ de 1977. Os métodos geofisicos tradicionais tém
pouca relacdo direta com as disciplinas da Meteorologia,
apesar do curso basico ser o mesmo. O numero de meteo-
rologistas formados no Brasil supera um pouco a casa do
milhar. E freqiiente que graduados de outras areas de cién-
cias exatas, como Matematica, Fisica, Computacio e Enge-
nharia, ingressem na area de Meteorologia. Ricardo de Ca-
margo, por exemplo, fez bacharelado em Fisica, mestrado
em Oceanografia Fisica e doutorado em Meteorologia.

Segundo Camargo, o Brasil esta entre os dez paises do
mundo que contam com supercomputadores dedicados a
previsdo do tempo. “Pode-se afirmar que a Meteorologia do
Brasil acompanha de perto o estado-da-arte do que se faz no
mundo”, salienta o professor que elaborou uma apostila so-
bre Meteorologia Sindtica, que esta disponivel na pagina do
Laboratorio de Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo
Regionais (Master IAG/USP) (www.master.iag.usp.br/ensi-
no). Os textos abordam uma diversidade de estudos relacio-
nados ao clima, entre eles a estrutura geral da atmosfera, os
tipos de nuvens, sistemas de precipitacdo, frentes, ciclones,
nevoeiros, geadas, convecgoes, zonas de convergéncia, brisa
maritima e terrestre, etc.



CICLONES E ANTICICLONES

Um ciclone (ou depressido ou centro de baixas pressdes) ¢
uma regido em que o ar relativamente quente e umido se
eleva e favorece a formagdo de nuvens e precipitacdes.
Por isso, tempo nublado, chuva e vento forte estdo nor-
malmente associados a centros de baixas pressdes. A ins-
tabilidade do ar produz um grande desenvolvimento ver-
tical de nuvens cumuliformes associadas a volumes
razoaveis de agua. Anticiclones, por sua vez, referem-se
a centros de altas pressdes atmosféricas que favorecem o
movimento descendente de ar, inibindo a formacio de
nuvens.

Ciclones e anticiclones sdo indicados nos mapas me-
teoroldgicos pelas letras B e A, respectivamente, e sdo lo-
cais em volta dos quais existe um padrio organizado de
circulacdo de ar. Impulsionado pela variacdo horizontal
da pressdo atmosférica, o ar flui de centros de altas pres-
sdes para centros de baixas pressoes, e ¢ defletido pela
“forca de Coriolis”, de tal modo que os ventos circulam
em espiral ao redor destes centros.

Os ciclones estdo associados ao sentido anti-horario
no hemisfério Norte e ao sentido hordrio no hemisfério
Sul, enquanto os anticiclones apresentam giro horario no
hemisfério Norte e anti-hordrio no hemisfério Sul.

Cabe ainda mencionar que existe uma importante di-
ferenciacdo dos ciclones de acordo com a regido geogra-
fica de ocorréncia: na regido tropical e nas latitudes mé-
dias e altas. Os ciclones tropicais sdo sistemas que se

SOLUCOES
INTEGRADAS
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formam sobre os ocea-
nos e que sio alimen-
tados pela evaporacio
da agua do mar e sub-
seqliente condensagdo
deste vapor na atmos-
fera, podendo evoluir
para tempestades tro-
picais e, eventualmen-
te, furacoes.

Por sua vez, os ci-

clones extratropicais es-
tdo associados aos sis-
temas frontais (frentes
frias, quentes e oclusas), que normalmente atingem as re-
gides Sul e Sudeste do Brasil. A evolucio dos ciclones ex-
tratropicais esta primordialmente ligada a estrutura tridi-
mensional da atmosfera, mas pode haver contribuicido do
contraste terra-oceano, da topografia dos continentes e
da temperatura da superficie do mar.

Quanto aos anticiclones, as regides subtropicais se
caracterizam pelos centros semipermanentes de altas
pressdes, ligados diretamente ao cinturdo de baixas pres-
sdes ao longo da linha do equador. Nas latitudes médias e
altas encontram-se os anticiclones extratropicais, os quais
sdo migratorios e cuja evolucdo também se da pela influ-
éncia da estrutura tridimensional da atmosfera.

Ciclone Hary, a leste de Madagascar
em 12 de marco de 2002.
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NAS NUVENS

O Centro de Previsdo de Tempo e Estu-
dos Climdticos (CPTEC) completard em
outubro de 2009, 15 anos de atividades
operacionais e de pesquisa. De ld para
cd, a Meteorologia evoluiu e o Brasil
acompanha de perto como uma das re-
feréncias no hemisfério Sul nessa drea.
A Profa. Maria Assuncao Faus da Sil-
va Dias, coordenadora-geral do CPTEC,
comenta a situacdo do CPTEC e da Me-
teorologia no Brasil.

Como funciona hoje o CPTEC? Estamos dentro do Inpe
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Temos dois
pontos da Rede Nacional de Pesquisas (RNP) para a che-
gada dos dados e saida dos resultados. Em um grande
data center de 1.000 m? temos duas geragcdes de super-
computadores e estamos em vias de adquirir mais uma
maquina. A parte de ingestdo de dados de satélites é ex-
tremamente avancada. Nossas antenas captam os sinais
dos satélites meteorologicos e ambientais. Por outro lado,
0 nosso software que estd em uso ai no meio desse pro-
cesso precisa ser continuamente melhorado, sendo ali-
mentado por resultados de pesquisa. Temos um grupo de
pesquisa. Temos apoio na area observacional para medi-
das especiais. Por exemplo: Como se coloca uma nuvem
dentro dessa simulacio?

Esse ¢ o grande tema da pesquisa meteorologica? Sim, a
formacdo da nuvem. Ela ocorre muito rapidamente e pode
evoluir para uma tempestade, chover muito e causar uma
enchente ou se dissipar rapidamente. Grande parte das
pesquisas do CPTEC envolve entender como a nuvem
funciona, como produz ou nio chuva forte ou fraca, a
fim de melhorar a representacido dela no nosso software.
Para o Brasil, um pais tropical com nuvens se formando
continuamente, esse ¢ um dos grandes desafios, princi-
palmente, agora na estagdo chuvosa.

Desde que foi criado em 1994, qual é a maior contribui-
cdo do CPTEC? Um produto operacional marcante da evo-
lucdo do CPTEC ¢ o Qualidade do Ar que esta na nossa ho-
mepage. Introduzimos nos modelos de previsido do tempo a
contribuicdo da fumaca das queimadas, que provocam pro-
blemas sérios na estacio seca. Os ventos esparramam a fu-
maga na area continental até o Atlantico. Essa ¢ uma con-
tribuicdo brasileira de grande visibilidade internacional.
Nosso pessoal foi aos Estados Unidos instalar esse software
em projetos de colaboracio com algumas agéncias.

Isso ja é um produto operacional ou ainda é pesquisa?
Por tras desse produto a pesquisa continua. O tema ¢
complexo e possui aspectos ainda nédo introduzidos satis-
fatoriamente como, por exemplo, a interacido das nuvens
com 0s aerossois que, no jargao cientifico, sdo as particu-
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las de poeira que ficam em suspensdo no ar. Nas discus-
soes cientificas sobre o clima da Terra no futuro, a intera-
cdo dos aerossois com as nuvens esta em voga porque
ainda ha uma grande incerteza.

Como esta o mercado de trabalho? Temos 400 funciona-
rios no CPTEC, entre meteorologistas, fisicos e profissio-
nais de computagdo cientifica e operacional. Em 2008,
trés doutores sairam para atuar em universidades e mais
dois se preparam para prestar concurso. Na area de previ-
sdo, o pessoal da interpretacdo tem sido continuamente
atraido por empresas do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e do
Nordeste. O mercado esta contratando.

Quais setores mais contratam meteorologistas? A Mete-
orologia esta permeando as aplicacdes na agricultura, ge-
racdo de energia, recursos hidricos e empresas privadas
da area como o Climatempo e a Somar.

E como a geofisica ¢ utilizada nesse universo? Na previsio
do tempo em curto prazo se utiliza o conhecimento dos solos
através da geofisica rasa. Na pesquisa que envolve o clima
numa escala de milhares de anos, ai ja ha uma relacdo mais
intensa por causa dos vulcdes e dos fluxos térmicos, e de um
olhar para a Terra como um sistema integrado. No contexto
de pensar as mudancas climaticas, como ficara no futuro e até
reconstituir o passado ao longo da histdria da Terra, a pesqui-
sa passa pela Geofisica e pela Astronomia também.

Processamento sismico
Terrestre e maritimo

Parametrizacao
Inspecao

Geofisica rasa

e interpretacao

Controle de qualidade

Sala de previsdo meteorologica do CPTEC.

Qual é o grande desafio da Meteorologia hoje em dia?
Melhorar a representacido. Usando o exemplo das nu-
vens, chegamos a conclusdo com o conhecimento atual
que precisamos detalhar muito mais as simulacdes nu-
méricas. A juncdo da tecnologia dos satélites com a ob-
servacdo da Terra e da atmosfera, o avanco dos super-
computadores, que sdo dreas extremamente tecnoldgicas,
e a meteorologia, estdo acelerando o desenvolvimento e
colocando questdes que antes ndo se tinha coragem de
pensar porque ndo havia como resolver. Por exemplo,
detalhar como os pequenos cristais de gelo e as gotinhas
de agua interagem entre si dentro da nuvem para final-
mente produzir uma chuva intensa. E como se formam
relampagos? E como podemos prever a ocorréncia de re-
lampagos? Enfim, come¢amos a sofisticar porque a tec-
nologia nos permite avancar.

2D/3D (migracao em tempo e profundidade)

Suporte a aquisicao de dados sismicos

Eletrorresistividade e GPR
Aquisicao, processamento
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INTRODUCAO A tecténica gravitacional (gravity tectonics) ¢ uma
modalidade de deformacdo que envolve o deslizamento da cober-
tura sedimentar sobre um nivel basal de décollement, constituido
por evaporitos ou niveis superpressurizados (argilas moveis, e.g.).
Este processo deformacional pode afetar as margens continentais
por centenas de km?, envolvendo centenas a milhares de metros de
espessura da cobertura sedimentar. Trata-se ainda de um processo
de deformacdo de carater sin-deposicional, tendo logo uma influ-
éncia direta sobre a morfologia, a arquitetura sedimentar e a evo-
lugdo do talude ou da margem continental num contexto regional.

0 estudo da tectonica gravitacional envolvendo niveis com
superpressurizacdo de fluidos tem recebido crescente atencdo da
comunidade cientifica mundial nas ultimas duas décadas (e.g., Co-
hen & McClay, 1996; Morley & Guerin, 1996; Vendeville, 1999;
Wu & Bally, 2000; Hooper et al., 2002; Vendeville & Gaullier,
2003; Rowan et al., 2004), mas os processos envolvidos nesta mo-
dalidade de deformacdo sdo relativamente menos abordados do
que os fendmenos da tectonica salifera (salt tectonics), e outros fe-
noémenos gravitacionais que afetam as margens continentais, como
os processos de transporte e transferéncia sedimentar, especial-
mente os fluxos gravitacionais, em particular os turbiditicos.

Da mesma forma, no processo da tecténica gravitacional, dis-
tintos tipos de deslizamento gravitacional da cobertura sedimentar
sdo observados (translacional efou rotacional), mas seus parame-
tros condicionantes, tais como a natureza da sedimentagéo e a fi-
siografia do talude, sdo ainda pouco compreendidos. Parece igual-
mente existir um seqiienciamento de eventos entre deformacio
gravitacional e fluxos gravitacionais, como as correntes de turbi-
dez, mas estas transi¢ées ndo foram até o momento suficientemen-
te esclarecidas. Além disso, o conhecimento sobre a diversidade
estrutural baseada em estudos de caso advém de algumas poucas
regides das margens continentais, com destaque para o Delta do
Niger e o Delta do Mississippi (e.g., Cohen & McClay, 1996; Wu &
Bally, 2000; Hooper et al., 2002; Rowan et al., 2004), e ndo se apli-
cam perfeitamente as bacias da margem equatorial brasileira, inse-
ridas em diferente contexto tectono-sedimentar, como uma mar-
gem divergente do tipo transcorrente no caso brasileiro (Azevedo,
1991; Matos, 2000).

0 estudo da tectonica gravitacional apresenta deste modo
grande interesse cientifico e econémico, pois permite uma melhor
compreensdo dos processos de instabilidade gravitacional, em es-
pecial dos mecanismos e causas do disparo e ruptura (causas me-
canicas, ascensio de fluidos, etc.) e de seu impacto sobre a evolu-
cdo regional da margem, a geracdo de fluxos gravitacionais, e
ainda o desenvolvimento de rochas-reservatorio e de armadilhas.

Visando melhor compreender a evolucdo da tectonica gravi-
tacional na bacia e no Leque do Amazonas (Fig. 1), e de responder
algumas questées que permanecem em aberto, esta em curso o pro-
jeto “Tectonica Gravitacional no Leque Submarino do Amazonas
baseado em interpretacdo sismica e modelagem experimental”, fi-
nanciado pelo CNPq/CT-Petro e integrado a um programa de cola-
boracdo cientifica Brasil-Franca, Programa Capes-Cofecub, entre o
Laboratdrio de Geologia Marinha, LAGEMAR, da Universidade Fe-
deral Fluminense (UFF), a Faculdade de Oceanografia da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), o Laboratoire de Géosys-
temes da Université de Lille 1, Franca e o Laboratoire Evolution et
Modélisation des Bassins Sédimentaires UMR 7193 da Université
Pierre & Marie Curie/Paris 6, Franca. Este projeto se fundamenta
em metodologias complementares de analise estrutural, integrando
a interpretacdo sismica 2D e a simulacdo de modelos fisicos expe-
rimentais.

Fig. 1: Mapa regional da margem equatorial brasileira com localizacdo da drea de estu-
dos. Batimetria predita de Smith & Sandwell (1997).

ANALISE ESTRUTURAL BASEADA EM INTERPRETACAO SISMICA A anlise
estrutural em curso (Perovano, 2008) é produto da interpretagio de
perfilagem sismica de reflexdo multicanal 2D na bacia da Foz do
Amazonas/Leque Submarino do Amazonas (disponibilizadas pelas
empresas Gaia e Fugro) e ja permitiu o detalhamento dos principais
dominios estruturais anteriormente identificados (Silva et al., 1999;
Oliveira et al., 2004; Cobbold et al., 2004; Oliveira, 2005) (Figs. 1 e 2):
uma faixa proximal de falhamentos normais e cinturdes compressivos
distais; e dois compartimentos estruturais Noroeste e Sudeste (Oliveira
et al., 2004; Cobbold et al., 2004; Oliveira, 2005), cuja evolugdo parece
em parte associada ao desenvolvimento de dois depocentros principais
da cobertura sedimentar sob acéo gravitacional (um depocentro prin-
cipal a Noroeste e um depocentro secundario a Sudeste) (Figs. 3 e 4).

Além disso, a andlise sismica revela que o processo de colapso
gravitacional na bacia ocorre sob a influéncia de multiplos niveis de
décollement (Perovano, 2008), e, aparentemente, em diferentes estagios
de evolucdo da margem. Pelos menos trés niveis estratigraficos distin-
tos funcionaram em algum momento como niveis de descolamento, em
escala regional ou local (Perovano, 2008; Reis et al., 2008):

Fig. 2: Mapa estrutural simplificado das estruturas e da compartimentacao estrutural
da tectdnica gravitacional do Leque Submarino do Amazonas [ bacia da Foz do Amazo-
nas: o Compartimento Noroeste (CNO) e o Compartimento Sudeste (CSE). As linhas
brancas indicam a batimetria atual (Perovano, 2008).



Boletim SBGf | nimero 6 2008

17

* | i s

P
il T

Fig. 3: Mapa de isopacas da seqiiéncia marinha da bacia da Foz do Amazonas (entre o
horizonte estratigrafico Azul - nivel basal de décollement - e o fundo submarino). A
seta branca indica a localizagdo aproximada da plataforma carbondtica e as linhas
pontilhadas brancas a batimetria atual (Perovano, 2008).

(1) um cinturdo compressivo desliza sobre uma superficie basal de décollement - a super-
ficie azul. Este "evento” deformacional ocorre na parte central da bacia (Figs. 4 e 5) e se ca-
racteriza por falhas normais proximais na regiao da plataforma continental, € por sucessi-
vas falhas de cavalgamentos em posicéo distal que compéem um Unico e continuo cinturdo
de falhas e dobras (thrust-and-fold belts). De modo geral, as falhas normais listricas anco-
radas sobre esta superficie de décollement se propagam em direcdo ao topo da coluna se-
dimentar, enquanto que a frente compressiva, mal imageada sismicamente, apresenta um
arranjo aparentemente bastante complexo, provavelmente devido ao alto grau relativo de
encurtamento da sego (Fig. 4). A compreensao deste evento deformacional representa o
maior desafio para a pesquisa devido a insuficiéncia da resolugéo sismica;
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Fig. 4: Linha sismica no Compartimento Noroeste da bacia da Foz do Amazonas, ilus-
trando o arcabouco estrutural da tecténica gravitacional, assim como os trés niveis
estratigraficos que podem atuar como superficies de décollement (horizontes Azul,
Verde e Amarelo). A linha vermelha representa a base do Leque Submarino do Amazo-
nas (modificado de Perovano, 2008). As idades indicadas para as superficies de décol-
lement foram obtidas por correlagéo indireta com estudo de Silva et al. (1999).
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Fig. 5: Linha sismica no Compartimento Noroeste da bacia da Foz do Amazonas, ilus-
trando o arcabouco estrutural da tectonica gravitacional, assim como os trés niveis es-
tratigraficos que podem atuar como superficies de décollement (horizontes Azul, Verde e
Amarelo). Modificado de Perovano (2008). As idades indicadas para as superficies de
décollement foram obtidas por correlacdo indireta com estudo de Silva et al. (1999).

(2) a maior parte das estruturas extensionais e os mais notaveis cinturées de cavalgamento

que deformam as seqliéncias marinhas da bacia da Foz do Amazonas deslizam sobre uma
superficie intermediaria de décollement de expressao regional na margem - a superficie
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verde (Figs. 4 e 5). As falhas normais associadas ao nivel de descolamento intermediario
530, grosso modo, mais ativas e formam por vezes escarpas de falha. A geometria e a com-
plexidade dos cinturées compressivos séo ao contrario bastante varidveis, sendo mais com-
plexo a noroeste (Compartimento Noroeste), onde as estruturas exibem evidéncias de de-
formagéo mais continua, ilustradas por sucessivas frentes de compressao que se recobrem
parcialmente, resultante de maior encurtamento da secdo geologica e formando bacias pi-
ggy-back (as feicdes compressivas estdo presentes até cerca de 2800m de profundidade)
(Figs. 2 e 4). Em algumas porgdes, os cinturdes estao soterrados e resultam em menor rele-
vo no fundo submarino (Compartimento Sudeste, Fig. 2). As falhas reversas, quando aflo-
rantes, podem ainda impactar significativamente o fundo submarino formando escarpas de
falha de até cerca de 500m de desnivel morfoldgico, a partir das quais processos de eroséo
retrogradacional podem remobilizar e transferir massas e fluxos sedimentares para por¢ées
mais distais da margem continental (Fig. 6);

Fig. 6: Detalhe de secdo sismica multicanal ilustrando a recorréncia de processos de
remobilizagdo de massa induzidos tectonicamente (modificado de Ferreira, 2008).

(3) O deslizamento gravitacional mais jovem ocorre sobre o nivel de décollement mais
superficial - a superficie amarela (Fig. 5). Embora se trate de um nivel estratigrafico re-
gional, ele funciona claramente como nivel de descolamento apenas localmente. E neste
caso, as estruturas induzidas gravitacionalmente diferem bastante daquelas descritas
acima, como por exemplo, as falhas listricas antitéticas ancoradas sobre esta superficie
que se desenvolvem nas regides entre os dominios extensivos e compressivos da tectoni-
ca gravitacional na regido do Leque Submarino do Amazonas (Figs. 2 e 5).

SIMULACAO DE MODELOS EXPERIMENTAIS Uma primeira etapa de mo-
delizacdo experimental foi recentemente realizada no Laboratorio de
Modelagem Analdgica da Universidade de Lille 1, Franca, em parceria
com o Professor Bruno Vendeville. Este laboratério conta com um dis-
positivo capaz de operar com inje¢io de fluidos a pressdo controlada, e
de simular a instabilidade gravitacional induzida por niveis superpres-
surizados (como niveis argilosos, e.g.), como ocorre na bacia da Foz do
Amazonas/Leque Submarino do Amazonas (Fig. 7).

Nesta etapa de experimentacdo, os modelos fisicos ndo foram
construidos com o objetivo de se reproduzir todas as variaveis do am-
biente geoldgico da bacia da Foz do Amazonas/Leque Submarino do
Amazonas. Os modelos construidos objetivaram a simulagdo de al-
guns dos pardmetros fisicos envolvidos na tectonica gravitacional da
area de estudos, como por exemplo, a presenca de multiplos niveis de
descolamento e a variacio na espessura das camadas rupteis (camadas
sedimentares) e sua influéncia no grau de deformacio da segdo. As-
sim, dois modelos (modelos 1 e 2, Fig. 7) foram realizados simulando
a ocorréncia de deslizamento de secdes sedimentares na presenca de 2
niveis méveis superpressurizados. Nos dois modelos, os niveis moveis
foram simulados por camadas de 0,5 cm de espessura, de microbilhas
de silica de baixa porosidade (10 darcy); enquanto areias de alta poro-
sidade (100 darcy) foram utilizadas para a simulacio das camadas fra-
geis. Os modelos foram inclinados de alguns poucos graus e dispara-
dos por injecdo de fluido na parte inferior do dispositivo (tipo caixa
de areia lateralmente contida) a taxas de superpressurizacio previa-
mente calculadas para desestabilizar a espessura da secdo do modelo
construido.

0Os modelos realizados auxiliaram na compreenséo de alguns aspec-
tos do funcionamento mecénico do sistema gravitacional. Durante a exe-
cucdo dos modelos, observou-se setores ou periodos de tempo onde o
stress horizontal ao longo das 2 superficies age desacopladamente e os
niveis de descolamento atuam separadamente; ou setores dos modelos ou
periodos de tempo em que o nivel de décollement superficial é deformado
em compressdo deslizando sobre a superficie basal (Fig. 7). Além disso,
apesar das diferencas estruturais e dos diferentes graus de encurtamento
observados ao final de cada modelo, um pardmetro mecanico que se re-
pete diz respeito a distribuicdio espacial e a cronologia das estruturas
compressivas. Em ambos os modelos, a deformacéo se inicia uma vez

atingida a superpressurizacdo calculada para se ultrapassar o coeficiente
de resisténcia associado a espessura da secdo de cada modelo. Mas no
inicio da deformacéo, a primeira falha reversa se forma sempre numa
posicdo distal dos sistemas; e a medida que o colapso gravitacional
avanca, as falhas reversas migram em dire¢io montante do modelo
(andloga 4 direcdo do continente no caso real) (Fig. 8).

Ainda outra aplicacdo importante dos modelos experimentais
em escala baseia-se no fato de que tais simulacdes oferecem um ex-
celente panorama comparativo entre os tipos de estruturas e arran-
jos geométricos produzidos e aqueles observados nas secdes sismi-
cas. Este aspecto ¢ de particular importincia para a analise
estrutural de areas baseada em linhas sismicas 2D, uma vez que zo-
nas compressivas (thrust-and-fold belts), estruturalmente bastante
complexas, costumam ser de dificil imageamento sismico (Fig. 9).
Na continuacéo dos trabalhos, estd prevista a realizacdo de modelos
que reproduzam maior quantidade de pardmetros da geologia re-
gional da area, como a presenca de 3 niveis de décollement, taxas de
sedimentacdo diferenciadas e na forma de complexos turbiditicos
(com variacdo lateral de espessura sedimentar).

Models 1: deformaghs pos-depasieio

Fig. 7: Vista lateral dos modelos 1 e 2. No modelo 1, podemos observar falhas reversas iso-
ladas e um menor grau relativo de encurtamento da se¢éo, enquanto o modelo 2 mostra
uma zona proximal de falhas normais (a esquerda da imagem) e as falhas reversas efou de
cavalgamento distais formando uma frente compressional continua e ampla.

Fig. 8: Vista superior do modelo fisico 1, mostrando a distribuicdo espacial das estruturas
e a migragio da frente compressiva para posicido montante do modelo (topo da imagem).

Fig. 9: Exemplo de analise comparativa entre estruturas produzidas pelos modelos fisicos e
aquelas observadas nas linhas sismicas. Topo - interpretagdo esquematica de secdo sismica
do Leque do Amazonas, ilustrando frentes compressivas (thrust-and-fold belts) presentes na
porcdo noroeste da area. Base - detalhe de uma segdo do modelo fisico 2 (Reis et al., 2008).

DISCUSSAO E PERSPECTIVAS As pesquisas em curso suscitam novas
frentes de investigacdo e introduzem novos parametros a discussido
dos processos gravitacionais e suas conseqiiéncias tectono-sedimen-
tares para a evoluciio da bacia da Foz do Amazonas e de margens
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continentais passivas contendo niveis mdveis superpressurizados, em
geral. Entre elas: (i) O reconhecimento da existéncia de multiplos ni-
veis de descolamento, na bacia da Foz do Amazonas, amplia o desafio
da compreensio sobre o funcionamento mecénico da tectonica gravi-
tacional, uma vez que séries de descontinuidades fisicas sotopostas
(superficies de décollement) podem atuar mecanicamente de forma
acoplada ou desacoplada no espaco e no tempo, cujas implicacoes es-
truturais, e conseqiiente zonacdo estratigrafica, necessitam ser anali-
sadas e mais bem compreendidas; e (ii) A relagdo espacial entre estru-
turas da tectdnica gravitacional e feicdes de deslizamentos/movimento
de massa mapeada na regido aponta para um padrdo de seqiiencia-
mento entre “pulsos” de deformacéo tectonica e eventos de instabili-
dade de fundo e subfundo submarino. Tais coincidéncias espaciais
merecem melhor avaliacdo, dada a importancia dos processos de re-
mobilizacdo e transferéncia sedimentar para a constru¢do das mar-
gens. A relagio de causa e efeito entre “pulsos” tectonicos (de nature-
zas diversas) e eventos catastroficos de grande magnitude se configura
como importante subtema de investigacdo, dada as conseqiiéncias
ambientais e sedimentares de fendmenos de remobilizacdo sedimentar
catastroficos.
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+65 98 21 55 61
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Para mais informacdes sobre as
embarcacdes da SCAN Geophysical ASA
e sobre como podemos Nos encaixar em seus planos,
contacte Nnossos escritoérios ou visite-nos em:

WWW.sCangeo.com

~




23 a 27 de margo - Natal - RN 7 a 10 de junho - Colorado Convention Center
Informagées: www.geofisica.ufrn.br/segef Denver - Colorado - EUA
KIm‘ormagﬁes: www.aapg.org/denver
30 de marco a 3 de abril - Napa - Califérnia - EUA
Informagdes: www.seg.org/meetings/azimuthforum 8a 11 de junho - Amsterda - Holanda
o Informacdes: www.eage.org

14 a 17 de abril - Mendoza - Argentina 12 a 17 de julho - Manaus - AM

Informacdes: www.aagg2009.org Informactes: www.sbpenet.org.br/manaus

24 a 27 de abril - Pequim - China 24 a 28 de agosto - Salvador - BA
KInformagées: WWW.5eg.0rg Informacoes: http://salvador2009.sbgf.org.br

4 a7 de maio - Houston - Texas - EUA 4 a9 de outubro - Ubatuba - SP
KImcormag()es; www.otenet.org/2009 Informacdes: www.dge.inpe.br/maghel/filws

24 a 27 de maio - Toronto - Ontario - Canada 25 a 30 de outubro - Houston - Texas - EUA
KIm‘ormagées: www.agu.org/meetings/ja09 Informagoes: www.seg.org

J—

hadie

A Georadar & uma empresa brasileira, de alta tecnologia, que atua nas dreas da
Indiistria Petrolifera, Mineraio, Infra-Estrutura e Aguas Subterraneas. Com uma logistica
G avancada e equipe técnica altamente qualificada opera em todo territdrio nacional e possui
hoje o maior ndmero de equipes sismicas do pais, além de ser referéncia nas dreas de
diagndstico ambiental e remediacao de dreas contaminadas.
Os elevados padrdes de sequranca e salide ocupacional constituem seu compromisso
rengvado, aliados A extrema ateng3o ao meio ambiente e 4 responsabilidade social.

&ORADAR Rua do Campa, 80. Vale do Sereno. Nova Lima-MG CEP 34000-000 Tel/fax: 55 31 2104-7171

wwvigeoradarcombr  georadar@georadar.com.br





