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Resumo

De lima, E. G. Analise Morfométrica dos Canyons da Face Nordeste da Bacia de
Campos e Estabilidade do Talude. 2012. XXI, 000 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Devido a grande importancia da Bacia de Campos na prospeccao de petrdleo, considera-se
imperativo o estudo minucioso da estabilidade dos taludes — onde estd a maioria dos campos
de bleo - e também de suas caracteristicas geomorfolégicas como, por exemplo, 0s canyons
submarinos, que sdo definidos como depressGes em forma de vale que situam-se no talude
continental, ortogonalmente a linha de costa. Reativacdes de falhas do embasamento que
constituem importantes eventos tectono-magmaticos na margem sudeste, proporcionam um
elemento de instabilidade tectdnica que, associadas a tectbnica de sal, resultam na
desestabilizacdo dos depositos inconsolidados da plataforma continental, gerando grandes
movimentacGes de massa ou fluxos turbulentos. Esse material inconsolidado € carreado da
plataforma continental para as regides de sopé do talude (4guas profundas), se aproveitando
dos vales incisos, denominados canyons submarinos, usando-0s como condutos sedimentares.
Por causa desses frequentes fluxos, essas feicbes conferem alta instabilidade aos taludes. Ao
se fazer a prospeccdo de petroleo, essa instabilidade pode ocasionar acidentes cujas
consequéncias podem ser traduzidas por desastres ambientais, financeiros e humanos
irreversiveis. Visando a prevencdo desses acidentes, um estudo foi realizado através do
modelo digital de elevacdo da batimetria da Bacia de Campos. Usando-se a ferramenta de
interpolagdo de linhas (no programa ArcGIS), tracaram-se alguns perfis dos canyons
submarinos, obtendo-se medidas necessarias para a analise de suas morfometrias e por
conseguinte sendo possivel fazer uma estimativa a respeito da estabilidade do talude através

da interpretacdo dessas feicoes.

Palavras-chave: estabilidade de talude, canyon e batimetria.
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Abstract

De lima, E.G. Morphometry Analyse of the Submarine Canyons in the Northeast
of the Campos Basin and Slope Stability. 2012. End of Course Work- Federal

University of Rio de Janeiro/RJ.

Owing to the great importance of the Campos Basin in the oil exploration, it is considered
imperative a careful study concerning slope stability — where the majority oil fields is located
— and also their geomorphological characteristics, such as submarine canyons, which are
defined as depressions shaped like a valley carved by erosion, located at continental slope,
perpendicular to the coast line. Underground fault reactivation that represents important
tectonic-magmatic events at the southeast margin can cause a tectonic instability element that
associated with the sault tectonic, results in instability of soft sediments from continental
platform, generating big mass movements or turbulent flows. Due to the submarine canyons
acting as sedimentary conduits, these soft materials are transported from continental platform
to deep water regions. Because of the frequency of the flow, these features cause instability to
continental slope. During the oil exploration, this instability can lead to accidents whose
consequences can be translated into environmental, financial and human irreversible disasters.
In order to avoid these accidents, a study was conducted by means of the digital elevation
model of the bathymetry of the Campos Basin. Using the interpolation line tool (in the
ArcGIS software), some sections cutting the submarine canyons were drawn to make it
possible to obtain the necessary measures to analyse them morphometry and, therefore, the

slope stabilities.

Key words: slope stability, canyon and bathymetry.
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1. INTRODUCAO

1.1 Areade estudo

A area de estudo esta inserida na face nordeste do talude da Bacia de Campos, sendo
representada pelos Canyons Almirante Camara, Itapemirim e S8o Tomé (observados na figura
01), que se localizam, mais precisamente, entre as coordenadas geograficas: latitude 21°30° S
e 22°30” S e longitude 39°30° O e 40°30° O. Esses trés canyons sdo feicdes muito bem
demarcadas e com variadas morfometrias, tendo papel bastante relevante na sedimentacéo da

bacia, escoando sedimentos da plataforma para regies de dguas profundas.



Sistema Turbiditico
Marataizes

Plataforma
Continental

Bacia de Campos

Legenda:

Area de estudo

0 10 20 30 40 50km
— e e—

Figura 01- Modelo digital da geomorfologia do fundo oceanico com os nomes das
principais feicdes da Bacia de Campos e area de estudo demarcada pelo retangulo

vermelho. Fonte: Schreiner et al.( 2008).



1.2 ConsideracgOes gerais

Desde que comecaram as descobertas de campos petroliferos na regido do talude
continental, diversos estudos tém sido desenvolvidos por especialistas do mundo inteiro com
o0 intuito de compreender melhor as condicbes geoldgicas e geotécnicas e a dindmica dos
sedimentos marinhos nestas regioes.

Segundo Castro (2002), que se baseou em informagdes da Petrobrés S/A, a producgédo
atual de petroleo no Brasil € de 17% em terra firme, 19% em &guas rasas e 64% em aguas
profundas (mais de 1000 m) e ultraprofundas (mais de 2000 m). Segundo Winter et al. (2007),
a Bacia de Campos é a mais prolifica do territorio brasileiro, representando mais de 90% da
producdo atual, e também é responsavel por 47% da producéo total de gas natural. Em termos
econdmicos, a bacia representa hoje o maior patriménio petrolifero do pais.

O projeto de qualquer obra em um campo offshore requer a compreensdo e a
quantificacdo de todos os riscos potenciais, e segundo Nadim et al.(2003), os
escorregamentos nas regides de taludes submarinos representam o principal risco para estas
estruturas. Por conseguinte, ¢ de suma importancia que se facam estudos geoldgicos
detalhados do fundo oceénico, para que todo o 6leo possa ser explorado e explotado com o
maior lucro possivel e da forma mais segura.

Segundo d’Avila et al. (2004), a caracterizacdo de facies, juntamente com o
entendimento dos processos sedimentares que atuaram nos paleocanyons submarinos e que
foram responsaveis pelo transporte de grande quantidade de sedimentos desde a area-fonte
continental até o ambiente marinho de agua profunda sdo muito importantes para a exploragédo
de petréleo, sendo capazes de fornecer uma ideia da geometria das facies-reservatério e

demais facies associadas, bem como a heterogeneidade desses depdsitos.



Afonso (2011), através da interpretacdo de dados sismicos e batimétricos, desenvolveu
um trabalho sobre a morfometria e 0 comportamento de alguns canyons submarinos da BC.
Através deste estudo, constatou-se que essas feicdes representam um risco elevado a

estabilidade dos taludes continentais.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo é fazer uma analise morfométrica de canyons submarinos da face
nordeste da BC, mostrando a aplicabilidade de ferramentas do software ArcGIS denominadas
InterpolateLine e ProfileGraph da extensdo 3D-Analyst. Essa analise servira de auxilio para a
interpretacdo da estabilidade local do talude, fornecendo subsidios para qualquer projeto da

indUstria de petr6leo nos campos offshore.

2.2 Objetivo Especifico

e Construir perfis batimétricos e de declividade ao longo dos Canyons: Almirante
Camara, Itapemirim e Sdo Tomé.

e Gerar visualizagcbes auxiliares de mapas de sombreamento e de declividade para
enxergar e entender melhor as feicdes geomorfologicas.

e Analisar a morfometria de cada canyon, e, por conseguinte, estimar as regides de maior

instabilidade potencial.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ja que os canyons estudados séo fei¢bes submarinas que tem a sedimentacao associada a
fisiografia submarina e a processos atuantes no fundo do mar, julgou-se necesséria a

abordagem desses temas.

3.1 Fisiografia Oceénica

Segundo Tessler e Mahiques (2000) os oceanos recobrem 70% da superficie total da
Terra. Através de uma andlise da configuracdo atual do fundo marinho, criaram-se grandes
unidades de relevo de acordo com a sua compartimentacdo, moldadas tanto pelos processos
tectbnicos globais como pelos eventos relacionados a dindmica sedimentar atuante nos
altimos milhares de anos. O fundo marinho compde-se de duas unidades maiores: margem
continental e fundo oceédnico. A margem continental ¢ denominada pela extensdo
submarina dos continentes, que corresponde a pouco mais de 1/5 da superficie submersa pelos
oceanos. A margem continental compreende, em geral, trés subdivisdes: plataforma
continental (0-180 m), talude continental (180-3000 m) e sopé continental (3000-4000 m),
baseadas nas profundidades. Embora os limites entre o sopé continental e o fundo oceanico
ndo sejam sempre iguais, eles se situam ao redor de 4000 m.

Segundo Suguio (2003), a plataforma continental (figura 03) representa a zona
marginal dos continentes, € reconhecida por uma suave declividade (menos de 1:1000), que se
estende até a profundidade de cerca de 180 m, quando tem inicio o talude continental. O
relevo local da plataforma continental é liso ou terraceado, podendo ser subdividido em
plataforma interna e plataforma externa e, as vezes, admite-se a plataforma meédia. A porcao

proximal corresponde a plataforma interna; inicia-se no nivel de maré baixa média e estende-
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se até cerca de 30 m de profundidade. A salinidade e a temperatura sdo aqui extremamente
variaveis, e a abundante iluminacao possibilita o desenvolvimento proficuo de vidas animal e
vegetal. Podem ocorrer fundos lamacentos no caso de baias, mas em trechos de oceano aberto
o fundo é caracteristicamente arenoso. A porcao distal, que é conhecida como plataforma
externa, inicia-se normalmente acerca de 30 m de profundidade, chegando até 100 a 200 m.
Localiza-se abaixo da base das ondas e é formada, em geral, por fundo lamacento, embora
possam também estar presentes areias e cascalhos. A salinidade é mais constante quando
comparada a plataforma interna, mas a insuficiéncia de iluminagdo leva ao desenvolvimento
principalmente de algas calcérias.

Segundo Tessler e Mahiques (2000), os fatores estruturais e isostaticos sdo muito
importantes na definicdo dos diferentes tipos de plataformas continentais. A topografia
atualmente encontrada, em larga escala, nas plataformas resulta da superimposicéo de eventos
geoldgicos do Plioceno e Pleistoceno. Segundo Curray (1965), as oscilacdes eustaticas de
nivel do mar, de grande amplitude, tiveram uma significancia enorme e tem ligacdo com a
formacdo de imensas calotas glaciais, que ocasionaram o rebaixamento do nivel relativo do
mar, de cerca de 130 m abaixo do atual entre 15 mil e 28 mil anos A.P. Os eventos de
oscilacdo do nivel do mar ao longo do tempo geoldgico tém exposto, totalmente ou
parcialmente, as plataformas continentais, transformando-as em planicies costeiras onde se
estabeleceram prolongamentos da drenagem continental. As linhas de costa foram
constantemente deslocadas ao longo desses periodos, resultando na construcao e destruicdo de
inimeros ambientes costeiros, formados pela interacdo dos fendbmenos de dinamica marinha
(ondas, marés, correntes), com 0s processos geoldgicos atuantes sobre 0s continentes.

Durante os periodos de maxima regressdo, as linhas de costa se deslocavam para
posi¢Bes proximas, ou até mesmo sobre a quebra de plataforma, que é uma mudanca

acentuada na declividade do relevo entre o limite externo da plataforma continental e o inicio



do talude (Tessler & Mahiques, 2000). Naquela época, os rios fluiram para 0 mar através das
plataformas continentais em grande parte expostas subaereamente. Outro fator, de certo
interesse local, é o efeito dos processos fisicos e bioldgicos que continuam modificando a
cobertura sedimentar superficial da plataforma, erodindo e transportando os sedimentos.
Worzel (1968), a partir de interpretacdes de perfis sismicos, percebeu que as quebras de
plataforma sdo frequentemente associadas a controles estruturais, recifes de corais, domos
salinos ou cones vulcanicos. As quebras de plataforma estdo de algum modo, relacionadas as
flutuacdes eustaticas no Quaternario e, portanto, as feicdes hoje representadas sao produtos de
eventos geoldgicos ocorridos neste periodo.

Segundo Suguio (2003) o talude continental (figura 02) representa a por¢do da margem
continental com gradiente superior a 1:40, sendo assim, regides que possuem grandes
inclinacBes.A profundidade méxima chega a 3000 m. Numerosos vales e canyons submarinos
recortam a superficie do talude continental,e essas feicdes formam depressdes alongadas e
profundas, possuindo paredes mais ou menos ingremes. Ocorrem volumosos dep6sitos em
forma de leque, que sdo conhecidos como leques ou cones submarinos nas desembocaduras
dos canyons submarinos no sopé do talude. Segundo Silva (1984), os locais de maior
instabilidade do fundo oceénico sdo os taludes, ja que é onde ocorrem desmoronamentos,
deslizamentos, etc.

Se distanciando mais ainda da costa, na base dos taludes continentais, geralmente
ocorrendo em margens do tipo Atlantico, pode-se individualizar uma unidade de relevo
irregular, construida por sequéncias sedimentares, diretamente relacionadas aos processos de
transporte e deposicdo de sedimentos que moldam as plataformas e taludes continentais,
conhecida como Elevagdo ou Sopé Continental (Tessler & Mahiques, 2000).

Segundo Suguio (2003) o Sopé Continental (figura 02) representa uma superficie

submarina, em geral com gradiente bem suave, sendo menor que 1:1000; ocorrendo a



profundidades entre 3000 e 5000 m, continuando abaixo para as planicies abissais e ela
representa o elemento mais externo da margem continental. Muitas vezes sdo associados a
feicOes de deslocamento e/ou escorregamento, ou entdo a fei¢cOes de escapamento erosivo no
Talude Continental. O sopé continental é constituido predominantemente por depdsitos de

sedimentos de origem continental (Tessler & Mahiques, 2000).

Figura 02-Perfil das provincias fisiograficas da Margem Continental. Possivel observar que
na regido do talude, o gradiente € maior que em suas adjacéncias.

Fonte: Teixeira et al.(2000).

Nas margens continentais do tipo Atlantico, ap6s a Margem Continental, se distanciando
mais da costa, desenvolve-se a Planicie Abissal (Tessler & Mahiques, 2000).

Segundo Suguio (2003) a Planicie Abissal forma uma superficie muito suave e quase
horizontal (declividade inferior a 1:1000), que ocupa as por¢des mais profundas (mais de
4000 m) de muitas bacias oceanicas sempre com declividade muito baixa. Sedimentos
pelagicos e turbiditos recobrem sua superficie que, em parte, obscurecem a topografia
preexistente. Segundo Mendes (1984), o assoalho oceénico ou fundo oceanico, situado entre
4000 e 6000 m de profundidade, pode ser representado por trés expressdes fisiograficas
principais: as dorsais oceénicas ou elevagfes mesoceanicas ou, ainda, cadeias mesoceénicas,
as fossas marinhas ou fossas oceénicas e as planicies abissais. Nas por¢des centrais dos
oceanos, as dorsais oceanicas formam uma faixa saliente e continua, que se erguem 1000 a

3000 m sobre o assoalho oceanico. Elas sdo cortadas por fraturas transversais, mais



conhecidas por falhas transformantes e longitudinalmente aos seus eixos exibem sulcos. Nos
oceanos onde se tém as margens continentais ativas ou costa do tipo Pacifico, ocorrem as
fossas submarinas ,que atuam como armadilhas para captura de sedimentos e situam-se mais
de 2000 m abaixo do assoalho oceanico.

A Cordilheira ou Cadeia Oceénica é o compartimento fisiografico de formacdo da
crosta ocednica, construido predominantemente pelos processos vulcanicos e tectdnicos, que
possuem grande ligacdo com movimentos de placas e Sd0 Superpostos por processos
deposicionais de oceano profundo. As cordilheiras oceénicas sao fei¢des longas e continuas,
fraturadas, com escarpamentos ladeados pelas planicies abissais. Este tipo de modelo
fisiogréafico, presente em todos os oceanos, é a expressdo espacial das zonas de acres¢do das
placas litosféricas. Sabe-se que as por¢des de maior atividade tectdnica dos fundos oceénicos
da atualidade, se encontram nas regifes centrais das cordilheiras oceanicas, com presenca de
fraturamentos e intrusdes de diques e soleiras de basalto, além de atividades hidrotermais
(Tessler & Mahiques, 2000).

Os elementos fisiogréaficos do fundo marinho podem ser observados na figura 03.



Elevacao ou continental Falhas
sopé confinental Submanto tfransformantes Continente
Platoforma ocednico | Cordliheitas
continental f%’ de Planicie abissal| ocednicas Planicie
Planicle abissal lv _icia Montes lihais abissal
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Figura 03- Unidades do relevo submarino. Possivel observar as inimeras fei¢cfes que podem

se desenvolver no fundo do mar. Fonte: Teixeira et al. (2000).

3.2 Canyons Submarinos

Segundo Dias (http://w3.ualg.pt/~jdias/oceangeol), canyon submarino é um vale
submarino encaixado, embutido na margem continental, o qual, a semelhanca do que acontece
num rio em dominio subaéreo, também é alvo da passagem de correntes, transporte de
sedimentos e fendmenos erosivos (figura 04). Porém, todos esses processos ocorrem debaixo
d’agua e dessa forma a dinamica acaba sendo diferente. Estas fei¢cbes funcionam como
condutos sedimentares que promovem o transporte de sedimentos entre a zona costeira e 0
dominio profundo, fazendo com que os sedimentos se depositem nas planicies abissais

adjacentes. Correspondem a alguns dos acidentes geomorfol6gicos mais notaveis e de maior
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amplitude da Terra, podendo atingir dimensdes impressionantes. Estas formas encontram-se
presentes em praticamente todas as margens continentais e formam-se perpendicularmente a
linha de costa. As paredes podem ser ingremes e 0s canais podem ter formas de curso bem
variadas, de retilineas a sinuosas. Na parte terminal dessas fei¢des, comumente, desenvolvem-
se depdsitos tipo delta submarino, com a presenca de canais distributarios, por vezes, bem
complexos. Sua origem, na maioria das vezes € fluvial, mas muitas das vezes é tectbnica. A
maior parte dos canyons submarinos se inicia na plataforma externa ou proxima a borda desta
e sua atividade é bem reduzida em niveis de mar alto, ao contrario do que acontece em niveis

de mar baixo.

Rio Cabecciras Canhio Delta
do Canhdo Submarino Submarino

Distributirios

Figura 04- Representacdo esquematica de um canyon submarino. Mostrando que estes podem estar

entalhados na plataforma continental, cortando o talude e depositando depdsitos tipo delta submarino

no sopé do talude. Fonte: http://w3.ualg.pt/~jdias/oceangeol/2_FISIOGRAFIA. J. Alveirinho Dias.
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3.2.1 Origem dos Canyons

A origem dos canyons submarinos € um dos assuntos da geologia mais discutidos pela
comunidade cientifica, gerando muitas controversias. Ao longo das Gltimas décadas, varios
modelos foram criados para explicar a origem deles. Durante 50 anos de pesquisa, Shepard
(1981) elaborou um trabalho sobre a origem e preenchimento dos canyons submarinos, que
elucidou consideravelmente este assunto. HipoOteses de escavacdo dos canyons por aguas
subterréneas e pelo efeito de tsunamis foram descartadas, através dos dados coletados por ele.

Segundo este trabalho, os mecanismos mais comuns para a formacéao dessas fei¢oes sao:

e A erosdo por sistemas fluviais e posterior submergéncia da margem, como evidenciado
pela continuidade dos canyons submarinos com canyons subaéreos e com os vales de
grandes rios;

e A escavacdo de canyons por correntes de turbidez;

e Origem como vales glaciais afogados;

e Formacéo por controle tectonico.

Ribeiro (2001) cita a importancia da queda do nivel do mar para a formacdo dos
canyons. Segundo ele, em bacias com margem do tipo plataforma/talude, com a queda do
nivel relativo do mar ocorre erosdo do prisma costeiro e formacéo de vales incisos na por¢éo
emersa. Na figura 05, podem-se observar as variagdes do nivel do mar dos ultimos 250.000

mil anos (Pleistoceno ao Recente).
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Figura 05- Variacdes do nivel eustatico nos ultimos 250.000 anos. Sendo possivel observar que a
aproximadamente 10000 anos (Pleistoceno), o nivel do mar se encontrava 120 metros abaixo do atual.

Fonte: J. Alveirinho Dias (http://w3.ualg.pt/~jdias/oceangeol/2_FISIOGRAFIA).

Através dos vales incisos os sedimentos erodidos sdo transportados até a por¢do superior
do talude. Como no talude o gradiente é maior, os sedimentos sofrem escorregamentos
(slumps) e fluxos de massa, originando as cicatrizes de escorregamento. Canyons submarinos

sdo formados no talude, geralmente em frente aos principais rios que chegam a costa.

Por transformacéo de fluxo, os escorregamentos e fluxos de detritos originam correntes
de turbidez, que descem talude abaixo, comumente pelos canyons, transportando sedimentos
para as partes mais profundas. Esses turbiditos representam os sistemas de leques de assoalho

(Ribeiro, 2001).
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3.2.2 Papel dos canyons como condutos das correntes de turbidez para aguas

profundas

Segundo d’Avila et al. (2004), o desenvolvimento de reservatorios de HC em arenitos
turbiditicos depende da conexdo dos sistemas de canyons com as por¢des proximais da bacia.
Quando h& a conexdo entre a parte subaérea e submarina, as particulas sedimentares que séo
erodidas das areas continentais elevadas sdo transportadas pelo sistema aluvial e desembocam
sua descarga nos canyons que adentram embaiamentos ou estdo situados préximos da costa.

Séo formadas acumulagBes expressivas dessas rochas reservatorio nas porgdes mais
profundas da bacia, quando estes sistemas de canyons avangam significativamente em direcao
ao continente. Essas acumulagdes ainda sao beneficiadas pela possivel presenca de pelitos
marinhos profundos que servem como selante e pela proximidade com rochas geradoras
marinhas, caracterizando assim, uma associacdo que poderd favorecer a formacdo de um

sistema petrolifero.

3.3 Sedimentacao de talude, sopé continental e de bacia oceanica

Segundo Emery (1970), na porcéo superior do talude, a declividade chega a ser superior
a 10 graus, por isso a erosdo € o processo dominante, ao contrario do que acontece na sua
base, onde prevalece a sedimentacdo, devido a diminuigdo do gradiente.

Os processos gravitacionais (ou movimentos de massa) representam um papel
importante no que diz respeito aos sedimentos acumulados no talude continental, fato
recentemente estudado, por exemplo, no leque submarino do Rio Amazonas por Vilela
(1998). Os depositos formados por processos gravitacionais nesse leque submarino foram

analisados quanto aos contetdos em assembléias de foraminiferos benténicos. Os conteidos
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de foraminiferos bentbnicos atuais confrontaram os dados obtidos na plataforma e talude
continentais do Amazonas com os de sedimentos hemipelagicos do Holoceno e do U.M.G.
(Ultimo Maximo Glacial) deste mesmo leque. A dominancia de bulimideos sugere que os
depositos de movimentos de massa provém principalmente de ambientes batiais (entre 1000
m e 4000 m). As ocorréncias pouco expressivas de espécies caracteristicas indicam que a
plataforma continental constituiu outra fonte de sedimentos.

Os sedimentos acumulados no talude continental sdo caracterizados por natureza
bastante diversificada: biogénica (conchas de animais bentdnicos e planctonicos), vulcanica
(cinzas vulcanicas), etc. Todos eles pertencem a categoria de depdsitos hemipelagicos, isto é,
que ocupam uma posicdo intermedidria entre os depositos de plataforma continental
(neriticos) e os depositos de fundos submarinos profundos (pelagicos ou eupelégicos).

Segundo Emery (1970), os dep6sitos hemipelagicos e turbiditicos formam o gigantesco
prisma de sedimentos acumulados, a frente da base dos taludes continentais. Sabe-se que 0s
turbiditos modernos s8o menos expressivos que 0s encontrados em antigos depdsitos de
“flysh”, tanto em espessura como em extensdo. Além disso, as camadas de turbiditos
pleistocénicos sdo, em geral, mais espessas que as holocénicas.

A respeito dos depositos de “flysh”, os estudos de Bouma (1962) foram importantes
para que se esclarecessem muitas das caracteristicas dos turbiditos. Cada ciclo do modelo
conhecido como sequéncia de Bouma, compreende uma sucessao de litologias que refletem,
em conjunto, uma queda progressiva na velocidade de corrente. Tendo-se em conta as
distancias geogréaficas, em relagdo ao ponto de origem das correntes de turbidez, usam-se os
termos facies proximais (mais grossas e mais espessas) e as facies distais (mais finas e mais
delgadas). Muitas vezes, admitem-se facies intermediarias que se situam a meio caminho

entre as facies anteriores.

15



Existe ainda, outra variedade de sedimentos tipicos de se encontrar nos sopes
continentais, que sdo os contornitos. Comparados aos turbiditos, esses sedimentos mostram
granulacdo mais fina e grau de selecdo maior e exibem leitos mais delgados. A sua origem é
atribuida as correntes de contorno ou correntes geostroficas, que foram descobertas por
Heezen et al. (1966). A circulagdo termoalina sobre a Terra em rotacdo por diferencas de
temperaturas e de salinidades das aguas oceénicas é que gera estas correntes. Estas sdo
caracterizadas, por esses autores, como correntes de fundo e chegam a ter velocidades
superiores a 20 cm/s. Ocorrem, mais comumente, sobre o sopé continental em oceanos
modernos e fluem paralelamente aos contornos batimétricos.

Sedimentos pelagicos se acumulam em profundidades que variam de 4000 e 5000 m,
em fundos marinhos de bacias oceénicas. Usa-se esta denominagdo para referir-se aos
sedimentos compostos de argilas e detritos biogénicos, decantados diretamente da coluna
aquosa sobrejacente. A lenta sedimentacdo favorece a oxidacéo, dissolucéo e bioturbagéo por
organismos bentonicos. Esses sedimentos compreendem as lamas vermelhas (redmuds ou
argilas acastanhadas (brownclays) e as vasas organicas (diatoméaceas, globigerinas, pterépodes
e radiolérios). As lamas vermelhas sdo encontradas em profundidades superiores a 3500 m.
Variam de cor, do vermelho ao acastanhado. Podem conter restos de microorganismos, mas o
teor de CaCOg3 néo ultrapassa 30%.

Sabe-se que em ambientes de plataformas continentais rasas, o carbonato de célcio é
abundante (CaCOg3), enquanto que em ambientes profundos de bacias oceénicas, esse
elemento € escasso. Isto se deve, em parte, ao fato da taxa de dissolucdo ser maior nas grandes
profundidades, enquanto a taxa de sedimentacdo € superior nas profundidades mais rasas. O
limite entre essas facies é comumente chamado de Profundidade de Compensagdo da Calcita

(PCC) ou lisoclina, que em média situa-se a 4500 m.
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3.4 Estabilidade dos Taludes

Segundo Hampton et al. (1996), os deslizamentos submarinos séo o resultado de uma
interagdo complexa de vérios fatores diferentes que atuam simultaneamente com intensidades
e escala de tempo diferentes, de acordo com o ambiente geol6gico em que a &rea esta inserida.

O ambiente geoldgico-geotectdnico-oceanografico é o que regula a acdo de cada fator
capaz de influenciar na estabilidade do solo marinho e cria ou ndo uma instabilidade potencial
no local. A férmula a seguir é conhecida como Fator de Seguranca (FS) e pode ser calculada a

partir de diferentes variaveis que levam a estimativa da estabilidade do talude.

FS = Forcas resistentes / Forcas atuantes

Matematicamente esse fator é definido como a expressdo do balanco entre as forgas
resistivas (que tendem a manter o sedimento imével) e as forcas cisalhantes (que forcam os
sedimentos a se movimentarem talude abaixo). Valores de FS maiores que 1 indicam
estabilidade, enquanto que valores menores que 1 indicam instabilidade. No entanto, deve-se
observar que a probabilidade de ocorréncia de um deslizamento néo € funcgdo linear do FS.

Segundo Costa et al. (2004), taludes antes estaveis, podem tornar-se instaveis devido a
acdo de um ou mais mecanismos de diversas naturezas, tais como: mudangas na morfologia
que alterem o equilibrio de forgas atuantes, como processos de erosdo ou sedimentacao; acdo
de forcas externas como atividades sismicas e efeitos de ondas; aumento da poropressdo na
massa de solo causado por carregamento ou deformacdo, diminuicdo das tensdes efetivas
devido ao aprisionamento de poropressdo, causado por variacbes do nivel do mar e

decréscimo progressivo da resisténcia ao cisalhamento do material tanto por intemperismo ou
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degradacdo como por acumulacdo de deformacgdes devidas a processos de creep ou
carregamentos ciclicos.

Segundo Lee (2004), os escorregamentos de massa submarinos sdo iniciados pelo
aumento das tensdes atuantes, pelo decréscimo da resisténcia do material ou pela combinacéo
dos dois. Ele lista alguns dos seguintes mecanismos como disparadores desse movimento:
acumulo de sedimentacéo, atividade vulcénica, terremotos, erosdo, ondas, presenca de gas e
hidratos de gés, percolacao de fluidos, diapirismo e acdo humana.

Rizzo et al. (1994) estudaram movimentos de massa e fluxo gravitacionais nos campos
de Marlim e Albacora na BC. Foram obtidos dados geoldgicos e geotécnicos de alta resolucéo
da porcdo mais rasa da coluna sedimentar de areas do talude continental e foram verificadas
feicbes de movimentos de massa sob a forma de cicatrizes (remocgao de sedimentos) ou pela
presenca de depdsitos sedimentares, resultado de escorregamentos ou de fluxo de detritos.
Através desse estudo, percebe-se uma relacdo bastante clara entre rebaixamentos do nivel do
mar e a iniciacdo de movimentos de massa. Como a situacdo atual é de mar alto e o tempo
necessario para ocorrer uma mudangca significativa no nivel do mar é bem superior ao tempo
de duracdo dos projetos de producdo na BC, os autores concluiram que nos dias atuais ndo se
esperaria a ocorréncia de movimentos de massa em larga escala como os registrados na
coluna sedimentar do talude de Marlim.

Costa et al. (2004), foram outros que também reproduziram estudos no talude do campo
de Marlim. Uma analise estatica da estabilidade do talude pelo uso da técnica do “talude
infinito” reiterou as conclusdes do trabalho de Rizzo et. al. (1994) citado anteriormente. A
influéncia do rebaixamento do nivel do mar durante o ultimo periodo glacial influenciou
significativamente na ocorréncia dos movimentos de massa observados nos sedimentos

préximos a superficie do talude submarino da BC.
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4. Diagnostico Ambiental

4.1 Geologia Regional

Segundo Winter et al. (2007), a BC situa-se no litoral norte do Estado do Rio de janeiro
e a sul do Estado do Espirito Santo, limitada a norte pelo Arco de Vitéria e a sul pelo Arco de
Cabo Frio (figura 06) . E composta por uma area com cerca de 100.000 km2. Ao longo de
mais de 3 décadas de pesquisas na area de exploracdo petrolifera, ja foi perfurada por mais de
1600 pocos. E a bacia mais prolifica do Brasil, antes da descoberta do pré-sal armazenava
mais de 90% do petrdleo brasileiro. E uma bacia de margem passiva, presente no litoral leste
brasileiro e teve sua génese coincidente com as demais bacias da margem leste brasileira, que
iniciou-se com a quebra do Gondwana durante o Mesozoico. E composta pelas
Megassequéncias Rifte, Pos-rifte (marinho restrito) e Drifte (marinho aberto), onde se

depositaram sedimentos do Eocretaceo até o Recente.
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Figura 06- Mapa geoldgico esquematico da regido sudeste brasileira, mostrando as bacias
tafrogénicas do continente e algumas feigdes como falhas, intrusdes de rochas alcalinas, cones

vulcanicos e a provincia de diépiros de sal. Fonte: Bizzi et al. (2003).

4.2 Arcaboucgo Estrutural

Segundo Carminatti (1987), a tectbnica crustal da fase rifte (Cretdceo Inferior),
associada as modificagdes ocorridas no substrato por reativagéo tectonica (Cretaceo Superior),
foram responsaveis pelo estabelecimento de falhas normais listricas, e da estruturagdo da
tectbnica adiastrofica (gravitacional), e esses eventos foram bem relevantes para a criagdo da
orientacdo das areas preferenciais de captagdo de turbiditos (Albiano ao Recente), e no
controle da migragdo e acumulacdo de grande volume de hidrocarbonetos. Esses eventos
contribuiram para a implantacdo de um sistema de vales em rifte, formados por feigdes do

tipo horst, graben e meio graben que sdo limitadas por falhas sintéticas e antitéticas, com

20



rejeitos que podem chegar a centenas de metros. Essas estruturas estdo orientadas,
preferencialmente, na direcdo NE-SW.

Segundo Asmus (1982), ainda sdo verificadas outras fei¢Oes estruturais importantes, que
sdo as linhas de charneira e as estruturas de falhas transversais. Segundo Carminatti (1987), a
BC, na sua porcao central, apresenta um sistema de falhas de direcdo E/W (mesma direcdo
dos esforgos distensionais), que seriam falhas de transferéncia, que se implantaram durante o
rifteamento da crosta continental (Cretaceo Inferior) para acomodar diferentes movimentagdes
entre a porcdo Norte e Sul da bacia. Segundo Meisling et al. (2001), essas falhas de
transferéncia tém alta obliquidade, s&o conhecidas por Zonas de Transferéncia (ZTs) e sé@o
responsaveis pela compartimentacdo da bacia. Essas ZTs apresentariam altos intra-riftes, bem
complexos, que poderiam conter acumulacfes de HC. Meisling et al. (2001) propdem que a
mudanca de depocentros dos riftes de Campos podem ser interpretados como um
escalonamento dextral de falhas extensionais en-echelon, ao longo do Lineamento do Rio de
Janeiro, que foram afetadas pelo Alto de Cabo Frio, este de direcdo NW que se propaga na
direcdo de crosta oceanica através do Lineamento Cruzeiro do Sul (Souza et al. 1993; Cainelli
e Mohriak, 1998).

Segundo Dias et al. (1987), no Cretaceo Superior (fase drifte), ocorreu uma
desestabilizacdo do sistema evaporitico por tectdnica gravitacional, que foi responsavel pelo
desencadeamento do processo halocinético, imprimindo uma nova situacéo estrutural dentro
da bacia.

Essas fei¢Oes estruturais da BC podem ser observadas na secdo geoldgica da figura 07.
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Figura 07- Secdo geoldgica da BC, mostrando as principais sequéncias estratigraficas das
megasequéncias sinrifte, transicional e pos-rifte ou marinha. Possivel observar que o0s
evaporitos, em azul, dobram as camadas superiores e sdo capazes de reativar falhas que
servem de caminho para a migracao do 6leo gerado em camadas do pré-sal. Fonte: Bizzi et al.

(2003)

4.3 Evolucéo Tectono-Sedimentar da Margem Atlantica

Segundo Almeida et al. (2000), o supercontinente Gondwana, formou-se devido a
aglutinacdo de terrenos acrescidos aos cratons Amazonas e Sao Francisco durante a orogenia

Brasiliana ou Pan-Africana, no Proterozoico Superior. No mesozdico houve a ruptura do
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Gondwana, dando origem as placas Sul-Americana e Africana e ao Oceano Atlantico Sul,
como pode ser observados na figura 08. O sistema de riftes da margem continental brasileira
(principalmente no segmento de Sergipe-Alagoas a Santos), originado a partir da quebra do
Gondwana, formou-se como consequéncia de eventos extensionais que datam de Jurassico
Superior a Cretaceo Inferior, segundo Chang et al. (1992). Porém, ha evidéncias de esfor¢os
extensionais polifasicos nas regides extremas da placa sul-americana, com idades de
sedimentos Triassicos preenchendo grabens, corroboradas por datacbes geocronoldgicas de
rochas intrusivas e extrusivas, precedendo assim, a fase principal de rifteamento (Mizusaki et

al. 2002).

Africa

“.4 Valanginiano
—{ £} (Eocretaceo)

América
do Sul

(Mesocretaceo)

Albiano

CADEIA
RIO GRANDE

Paleoceno
(Eoterciario)

Figura 08- Processo de rompimento e separagdo dos continentes africano e sul-americano e formacgéo do Oceano
Atlantico Sul e da Cadeia Meso-oceanica. As figuras do lado esquerdo mostram estagios dessa separagdo com

suas respectivas idades. Fonte — http://www.light.com.br/institutolight/cursos/Oceanografia/aula2.pdf

A figura 09 representa uma composicdo de imagens reconstituindo a fisiografia do
Atlantico Sul atual, mostrando um mapa com as principais feicdes do Oceano Atlantico,

destacando-se o centro de espalhamento atual entre o continente sul-americano e o africano.
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Figura 09- Mapa geomorfoldgico do Oceano Atlantico, ilustrando principais feicdes

tectbnicas. Possivel observar os falhamentos transcorrentes que cortam a cadeia meso-

atlantica ortogonalmente. (Mohriak et al. 1998 a)

Os riftes ao longo da margem continental, que evoluiram até originar as bacias da
margem passiva, se estendem desde o limite com a Guiana até o limite com as aguas
territoriais do Uruguai. A figura 10 apresenta uma reconstituicdo do inicio dessa separacao,
com as principais bacias sedimentares formadas nas margens das placas Sul-Americana e

Africana na época pré-deriva continental.
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Figura 10- Reconstituicdo tectonica das bacias sedimentares na configuracdo pré-deriva
continental. As bacias sedimentares estdo representadas pelo verde e a direcdo de estiramento

pelas linhas tracejadas em vermelho. (Mohriak et al. 1998a)
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Na figura 11, tem-se 0 mapa da margem leste da placa Sul-Americana, com a presenca

de suas respectivas bacias de margem passiva e seus elementos estruturais.
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Figura 11- Mapa geoldgico esquematico da regido nordeste, leste, sudeste e sul do Brasil,

mostrando as bacias sedimentares da margem continental divergente. (Mohriak et al. 1998 a)
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4.4 Evolugédo geodinamica da margem continental

O modelo geral adotado para as bacias marginais e do Oceano Atlantico baseia-se em
conceitos tectonofisicos propostos por Mckenzie (1978), que mostra que durante a fase rifte,
ocorre um estiramento e afinamento litosférico e crustal. Esses eventos de estiramento e
afinamento sdo cessados durante a fase transicional (marinho restrito), que é marcada por uma
quiescéncia tectbnica e deposicdo de camadas de evaporitos (presentes desde a Bacia de
Santos até a de SE-AL). Posteriormente, ja na fase drifte (marinho aberto), devido ao
resfriamento da anomalia térmica da astenosfera, a crosta e a litosfera se resfriam e se
contraem, tendo como consequéncia, o aumento da subsidéncia termal. Segundo Mohriak et
al. (1990b), refletores profundos imageados na base da crosta caracterizam o estiramento
litosférico, o afinamento crustal e soerguimento do manto astenosférico, como ocorre por
exemplo a oeste da BC. A evolucdo geoldgica da margem continental brasileira, com suas
fases de sedimentacdo e seus respectivos ambientes deposicionais, esta representada no

quadro 01.

Quadro 01- Evolucédo geoldgica da margem continental leste brasileira. Mostrando cada fase

de evolugdo com seus respectivos ambientes deposicionais. Fainstein (2004).

Estagio Fase de Seqiiéncia
Evolutivo Sedimentacao| Sedimentar

Ambiente Deposicional

Marinho regressivo/transgressivo
Oceanico Drifte Mar
Plataforma rasa
Marinho restrito
Proto-oceénico Transicional Golfo
Lagunar
Rifte Rifte Lagos Deltaico-lacustre
Pré-Rifte Continente | Fluvio-lacustre-edlico
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Na secdo geoldgica da figura 12, podem-se observar essas Megassequéncias das fases
rifte, transicional e drifte, além das falhas normais, que sdo responsaveis pela

compartimentagéo da bacia.

Secao Geolégica Esquemdatica da Bacia de Campos

Figura 12- Sec¢do geoldgica geral da BC. Podendo-se observar a compartimentacdo estrutural
da bacia, a tectdnica salifera e as sequéncias sinrifte, transicional (mar restrito) e drifte (mar

aberto). Fonte: http://siscom.ibama.gov.br/licenciamento_ambiental/Petroleo

4.5 Modelos evolutivos divergentes

Modelos conceituais advindos de outras bacias sedimentares derivados de observactes
geologicas e geofisicas estdo sendo muito bem aproveitados para o estudo da evolucéo
tectono-sedimentar das bacias sedimentares do Atlantico Sul. Segundo Cainelli & Mohriak
(1999). As bacias da margem equatorial (transformante) e leste (divergente) brasileiras
possuem algumas semelhancas e diferencas no que diz respeito a sequéncia evolutiva quando

comparadas com bacias analogas em diferentes provincias do Oceano Atlantico. Entretanto,
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supdem-se modelos geodindmicos no contexto da tectonica de placas, para a evolugdo das
bacias de margem continental, que pode ser Gtil na hora de se avaliar seus potenciais para
exploracdo.

A evolucdo sequencial do Atlantico Sul, pode ser dividida em 5 fases que possuem
distintos padrdes tectonicos e de sedimentacdo, em sua margem divergente, segundo Cainelli
& Mohriak (1999). A primeira fase é marcada por esforcos extensionais, que levaram a
subsequente separacdo entre os continentes Sul-americano e Africano. Para essa fase, existe
um modelo conceitual onde ocorre um pequeno soerguimento astenosférico e afinamento
litosférico distribuido devido as forcas divergentes, com falhas na crosta superior controlando
depocentros locais associados a sedimentacdo que é pouco espessa e bem distribuida (figura
13).

No inicio da fase seguinte, ocorre um aumento no estiramento litosférico, facilitando a
extrusdo de lavas basélticas, que vem seguida de grandes falhas afetando a crosta continental
e dando origem a semi-grabens (figura 13), que em seguida, serdo preenchidos por sedimentos
de origem lacustre continental (Neocomiano-Barremiano). Ao final dessa fase de rifteamento,
h& mais um aumento da extensdo litosférica, originando grandes falhas que rotacionam os
blocos de rifte ja formados anteriormente (figura 13), e a crosta oceénica comeca a se formar
a medida que ocorrem as primeiras manifestacoes de espalhamento meso-Atlantico. Em
algumas bacias, ocorre vulcanismo subaéreo que evidencia essas primeiras manifestacoes,
responsavel pela formacdo de espessas cunhas de refletores mergulhantes para o mar
(Mohriak, 1995 a). E nesta fase também, que se tem a transicdo de um ambiente de
sedimentacdo tipicamente continental (fluvial e lacustrino) para ambientes transicionais e
marinhos (figura 13), sendo assim, magmatismo continental e oceédnico estdo presentes e
grandes falhas sdo reativadas, intensificando a eroséo de blocos de riftes por uma discordancia

regional que arrasa a topografia anterior. Sobre essa discordancia angular e abaixo dos
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sedimentos da sequéncia transicional evaporitica, deposita-se ao longo de algumas bacias,
uma espessura significativa de sedimentos aptianos, pouco afetados por falhas, que tém
potencial para serem rochas geradoras de hidrocarbonetos e marcam o fim do episédio de
rifteamento (Henry &Brumbaugh, 1995). Sedimentos evaporiticos do Aptiano Superior
recobrem essa sequéncia, e subsequentemente, a sedimentacao passa a ser predominantemente
carbonética, num ambiente dominado por plataforma de aguas rasas. Ao fim desse intervalo,
adentrando no Cenomaniano e Turoniano, ocorre um aumento da paleobatimetria, cessando a
sequéncia deposicional carbonatica, e a partir dai, entra a deposicdo inteiramente de
sedimentos marinhos de agua profunda (figura 13). Ao final do Cretaceo, devido ao
soerguimento da Serra do Mar e da Mantiqueira, o0 aporte sedimentar aumenta
invariavelmente na margem sudeste, resultando no avango progradacional de siliciclasticos
pra dentro da plataforma continental, formando grandes cunhas sedimentares que forcam uma
regressdo marinha. Segundo Cainelli & Mohriak (1998), esses episodios também podem ter

ligacdo com as reativacGes de falhas do embasamento e a episédios magmaticos.
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Figura 13- Modelo geodindmico esquematico da margem continental divergente. Primeiro
ocorre 0 soerguimento do manto astenosférico gerada por alguma anomalia, que faz com que
o manto litosférico e a crosta se afinem e comecem a sofrer esforcos distensionais, dando
origem a falhas normais, intrusdo de diques e consequente formacéao de crosta oceénica, que

evolui até formar uma bacia de margem passiva. Fonte: Bizzi et al. (2003)
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4.6 Estratigrafia da BC

Sabe-se que a primeira carta estratigrafica da BC é datada de 1973, gracas a Schaller
(1973), que a partir das primeiras perfuracfes de pogos realizados na bacia, conseguiu obter
dados para o desenvolvimento da carta. Varias atualizacGes foram feitas ao longo dos anos,
sendo a Ultima de Rangel et al. (1994), todas com foco em litoestratigrafia.

A carta estratigrafica a seguir, da figura 14, desenvolvida por Winter et al. (2007),
resume o conhecimento atual da bacia, dando énfase em andlises cronoestratigraficas, onde
foram mapeadas as principais sequéncias deposicionais com registro em todas as bacias da
margem leste brasileira. Usaram-se também, tabelas bioestratigréficas internas da Petrobras,
ajustadas com tabelas de tempo de Gradstein et al. (2004), além de dados de pogos de sismica.

As sequéncias desta carta foram denominadas por codigos que sdo formados por uma
consoante maiuscula seguida por um nimero. Essa denominacdo foi criada com o objetivo de
facilitar a compreensdo do leitor. Este trabalho ndo se prendera aos detalhes de cada sequéncia

estratigrafica, ja que é desnecessario e, por conseguinte, tornaria a leitura enfadonha.
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Figura 14- Carta estratigrafica da BC. Winter et al. (2007)

33



-Embasamento

Segundo Winter et al. (2007), o embasamento cristalino da BC é composto por gnaisses
de idade pré-cambriana pertencentes a Provincia Proterozdica da Ribeira.

O embasamento econémico da BC e definido pelos basaltos da Formagdo Cabiunas
(equivalentes as sequéncias K20-K34), depositados nos andares locais Rio da Serra e Aratu
Inferior (halteriviano, entre 135 e 130 Ma), sobrepondo discordantemente as rochas do

embasamento cristalino pré-Cambriano e tendo espessura de cerca de 600 metros.

-Supersequéncia Rifte

Segundo Winter et al. (2007), a BC teve seu registro sedimentar da fase rifte dividido
por 3 sequéncias denominadas K20-K34, K36 e K38.

As unidades pertencentes a antiga Formacdo Lagoa Feia foram elevadas a categoria de
Formacgdo. Agora, o Grupo Lagoa Feia é atualmente composto pelas formacbes Coqueiro e
Retiro (que foram definidas por Rangel et. al. em 1994), Itabapoana, Atafona, Gargau e
Macabu.

Formacdo Cabiunas: Tem uma espessura de no maximo 650 metros, foi formada por
derrames igneos, subalcalinos, subaéreos e subaquosos, que tem como principais litologias,
basaltos toleiticos amigdaloidais e diabasios. Arenitos, siltitos e conglomerados ocorrem
localmente entre derrames sucessivos. Basaltos vesiculares dessa sequéncia constituem
importantes reservatorios produtores de HC, presentes no campo de badejo. De acordo com as
datacOes obtidas nessas rochas do evento magmatico Cabiunas, pode-se correlaciona-las com

0 evento igneo Serra Geral, da Bacia do Parana.
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Formagéo Itabapoana: de idade Barremiana, formada por conglomerados, arenitos, siltitos e
folhelhos avermelhados proximais de borda de bacia e de borda de falha, provenientes da
tectonica atuante durante a fase de rifteamento. Corresponde a porcdo basal da Formagéo
Lagoa Feia (elevada a categoria de Grupo).

Formacédo Atafona: de idade Barremiana/Eoaptiana, representa a porcdo basal do Grupo
Lagoa Feia e constitui-se por arenitos, siltitos e folhelhos depositados em ambiente
quimicamente diversificado. Durante o Barremiano, aparece interdigitada com a Formacao
Itabapoana.

Formacédo Coqueiros: datada do Aptiano Inferior, constitui-se de camadas de folhelhos
intercalados com carbonatos compostos, em sua maioria, por moluscos bivalves, sendo
depositados em ambientes lacustres. Esses pacotes chegam a atingir espessuras que
ultrapassam 100 metros. As coquinhas porosas se formaram em ambiente de alta energia e
representam importantes reservatérios produtores de HC da fase rifte. Essa formacdo é
facilmente reconhecida por sismica, ja que esses folhelhos, que sdo os maiores geradores de
HC da bacia, possuem densidades baixas e, por isso estabelecem maximas assinaturas
negativas, em contraste com os carbonatos, que séo bastante densos. Em consequéncia desses

contrastes na densidade, desenvolve-se uma sismofacies caracteristica para essa formagéo.

-Supersequéncia pés-Rifte

Segundo Winter et al. (2007), situa-se discordantemente sobreposta a sequéncia de
rochas de origem lacustre, que depositou-se em condi¢des tectdnicas amenas. Foi dividida nas
sequéncias K46-K48, e K50. Em sua base tém-se rochas argilosas (folhelho Alagoas), ricas
em silica, aluminio e ferro, além de estratos provindos do retrabalhamento de coquinhas

Jiquid. Predominam conglomerados e arenitos nas por¢des proximais com tipico padrdo
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progradacional. Os estratos presentes na base da supersequéncia exibem espessuras bem
variadas, devido a irregularidades do relevo herdado do substrato exposto a eroséo e as raras
falhas sindeposicionais. J& a porcdo superior do sistema exibe um padrdo retrogradacional,
devido a uma subida relativa do nivel do mar. O registro fossilifero é escasso devido ao stress
ambiental ocorrido durante a deposi¢do dessa supersequéncia e é representada, basicamente,
por ostracodes e rochas de origem microbial.

Formacéo Itabapoana: depositada no Aptiano Superior, contitui-se de conglomerados e
arenitos de borda de bacia. Representa a por¢éo superior do Grupo Lagoa Feia.

Formagdes Gargal e Macabu sdo representadas por carbonatos, margas e arenitos de
ambiente raso e transicional, depositadas durante o Aptiano Superior. Representam a porg¢ao
superior do Grupo Lagoa Feia juntamente com a Fm. Itabapoana.

Nas porcGes mais distais das sequéncias K46 e K48, tém-se a presenca de calcérios
estromatoliticos e laminitos microbiais da Formacdo Macabu, que por vezes, aparecem
dolomitizados.

Formacéo Retiro: representada pelos evaporitos pertencentes ao Grupo Lagoa Feia (andar
Albiano inferior ou andar local Alagoas Superior). Seu limite inferior é a discordancia entre
0s evaporitos da base dessa formacdo e a sequéncia sedimentar transicional, datada de 112
Ma, e o limite superior € marcado pela passagem dos evaporitos da Formacdo Retiro para
sedimentos das Formacdes Goitacas e Quissama do Grupo Macaé. A taxa de sedimentacdo €
incerta, por ter havido migracdo de camadas de halita para as regides de aguas mais
profundas. Os sais mais solUveis situam-se, de uma maneira geral, nos depocentros

deposicionais do ambiente marinho/lagunar, arido.
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-Supersequéncia Drifte

Nessa fase, de acordo com Winter et al. (2007), a sedimentacdo esté ligada diretamente
a um regime de subsidéncia térmica (devido ao resfriamento e contracdo da litosfera) e
também ao tectonismo gravitacional. Esta supersequéncia é compreendida por sedimentos
marinhos que podem ser divididos em duas supersequéncias, uma transgressiva e outra
regressiva.
Formacgdo Goitacas: depositada no intervalo que vai do Albiano Inferior até o Turoniano,
situa-sena porcao norte da bacia, possui um sistema proximal clastico de textura grossa que
passa para um sistema misto que avanca no sentido das aguas profundas. E constituida
predominantemente por conglomerados polimiticos e arenitos que se apresentam nas porgdes
proximais.

Essa sequéncia depositou-se em ambiente batial superior, com periodos anoéxicos,
marcados por folhelhos escuros laminados. Pertencente ao Grupo Macaé.
Formacdo Quissama: de idade Albiana Inferior. E definida por um pacote de dolomitos
muito bem desenvolvidos na porcdo proximal das areas centro e sul da bacia. Pertencente a
base do Grupo Macaé.
Formacéao Outeiro: de idade Albiana Média a Superior, constituida por calcilutitos com biota
planctonica, mais comumente foraminiferos, depositada durante uma subida relativa do nivel
do mar, resultando no afogamento da plataforma rasa. Pertencente ao intervalo médio do
Grupo Macae.
Formacdo Imbetiba: é composta pelas margas do intervalo palinolégico do Cenomaniano.
Correspondente ao intervalo superior do Grupo Macaé.
Formacéo Namorado: compreende o intervalo que vai do Albiano Médio até o Turoniano, é

composta por arenitos originados por fluxos hiperpicnais, constituem reservatérios produtores
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de HC que podem ser observados em baixos deposicionais e que foram gerados e
condicionados pela tectdnica salifera Albiana. Pertencente ao Grupo Macaé (intervalo médio
a superior).

No Grupo Macaé, predominam as rochas peliticas representadas por margas bioturbadas
com foraminiferos bent6nicos e planctonicos, além de radiolarios. Esses pelitos compbem
uma grande cunha clastica que selou a deposi¢édo de carbonatos do Grupo Macaé.

Formacdo Carapebus: sedimentos depositados desde o Turoniano até o Recente. E
representada por arenitos finos a conglomeraticos, em camadas intercaladas com os pelitos da
Formacgdo Ubatuba. Sdo em geral representados pelos corpos turbiditicos arenosos, sendo
responsaveis pelo armazenamento da maioria dos HC gerados na bacia. Pertencentes ao
Grupo Campos.

Formacgdo Ubatuba: sedimentos depositados do Turoniano ao Recente. Constituida por
sedimentos progressivamente mais finos depositados em ambientes cada vez mais profundos.
Em geral, corresponde a folhelhos e argilitos de cor cinza-esverdeada, homogéneos e
afossiliferos, representando a parte mais distal do Grupo Campos. E dividida em dois
membros: Tamoios (correspondente ao intervalo que vai do Turoniano ao Maastrichtiano) e
Geribéa (correspondente ao intervalo que vai do Paleoceno ao Recente).

Formacdo Emboré: de idade Turoniana até o Recente, corresponde a arenitos e carbonatos
impuros sobrepostos e que sdo lateralmente interdigitados com os pelitos da Formacéo
Ubatuba. E dividido em trés membros: Sdo Tomé (representado por clasticos grossos
vermelhos que ocorrem ao longo da borda oeste da bacia), Siri (representado por calcarenitos
bioclasticos) e Grussai (representado por calcarenito bioclastico e detriais). As rochas desta
Formacgdo foram interpretadas como sendo depositadas em ambientes de leques costeiros e

plataforma carbonatica.
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4.7 Petréleo na BC

Na Bacia de Campos (RJ), onde se localizam os campos petroliferos mais prolificos do
Brasil como dito anteriormente, 0 armazenamento de petréleo e outros hidrocarbonetos esta
associada a sedimentos de plataforma carbonatica que seriam os carbonatos (constituidos de
coquinhas de pelecipodes) depositados na fase Rifte pertencentes a Formagdo Coqueiros,
representantes de uma parte do intervalo inferior do Grupo Lagoa Feia e que, segundo
Mohriak et al. (1990 b), desenvolveram-se em flancos e cristas ao longo dos altos internos do
rifte, longe das areas fontes de sedimentos terrigenos, a basaltos fraturados e aos principais
reservatérios de HC da BC que sdo os depositos de arenitos turbiditicos, da Formacao
Carapebus do Grupo Campos depositados na fase drifte e que foram transportados para aguas
profundas, mediante a utilizacdo dos canyons submarinos como condutos sedimentares,
segundo Machado et al. (2004). As rochas geradoras sdo compostas por folhelhos e
calcilutitos do Grupo Lagoa Feia, que foram depositados em ambiente lacustre durante a fase
rifte (Ponte et al. 1977).

Na secdo geoldgica seguinte, da figura 15, é possivel observar que a reativacdo das
falhas normais é condicionada pela tectonica salifera, que deforma as camadas superiores, €
gera ao longo dessas falhas, caminhos para a migracdo de HC da fase rifte para reservatorios

situados acima das camadas de sal.
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Figura 15- Secdo geologica da parte central da BC, mostrando as principais sequéncias
tectonossedimentares, ilustrando fei¢cbes halocinéticas em &gua profunda, que novamente
associam-se a reativacdo de falhas que servirdo de caminho para migracdo do 6leo. Possivel
observar que como as camadas de sal possuem baixas densidades, elas tendem a
movimentarem-se com facilidade quando sujeitas a cargas diferenciais e com isso sdo capazes

de dobrar as camadas superiores. Fonte: Bizzi et al. (2003)

4.8 Germorfologiada BC

Segundo Schreiner et al. (2008), a compreensao da geomorfologia marinha do talude e
do platd de Sdo Paulo da BC é de fundamental importancia no ambito de se conhecer e
entender a evolugdo geoldgica do recente. A geomorfologia da margem continental da BC é
controlada, em grande parte, pela tecténica salifera subjacente e pela geometria sedimentar do
Mioceno Superior. A construcdo dessa geometria sedimentar é resultado de alguns fatores
como as variacfes do nivel do mar, a atuacdo das correntes de contorno que atuam no fundo
dos oceanos, a remobilizacdo de sedimentos, a geologia estrutural e a implantacao de sistemas

turbiditicos associados a sistemas fluviais no continente. Sabe-se que quase todos 0s
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processos atuantes no modelamento da geomorfologia da BC cessaram a partir da elevacdo do
nivel do mar durante o Holoceno, e essa constatacdo foi feita através do método de piston
cores, por meio de uma sistematica de amostragem e datacdo do fundo marinho, e isso revela
que sua geomorfologia corresponde a uma viséo do final do Pleistoceno.

Na margem leste-sudeste (Platd de Sdo Paulo) a tectonica de sal foi responsavel pela
formacdo de mini-bacias e grabens de evacuacdo do sal, que na batimetria ficam expressas
como irregularidades deprimidas no fundo do mar, enquanto que intrusdes igneas e massas
vulcénicas (e.g., Monte Submarino Almirante Saldanha, na prépria BC), acabam por produzir
contornos positivos na batimetria (Mohriak, 2001).

Essas feicGes geomorfoldgicas da BC podem ser observadas no mapa digital de

geomorfologia do fundo oceanico da figura 16.
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Figura 16- Modelo digital da geomorfologia do fundo oceénico da Bacia de Campos. Através
deste modelo, é possivel analisar as variadas formas dos canyons, que se situam sobre 0s
taludes e os varios rastros de sedimentos que sdo drenados para regides mais profundas
através de canais, reativando a halocinese, que formara as mini-bacias presentes no Platd de

Sé&o Paulo. Fonte: Schreiner et al. (2008)
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4.9Panorama fisiogréafico e geoldgico atual do ambiente deposicional da BC

A partir do levantamento de side-scan sonar, ecobatimetria de varredura e sismica rasa
de 3,5 kHz (SBP — Sub-Bottom Profiler ou Chirp) do projeto 11 do PROCAP 2000 (Piauilino
et al. 2005) foi imageado um sistema turbiditico origindrio da desembocadura do Canyon
Almirante Camara. O sistema se desenvolve em &guas ultraprofundas (1800 — 3000 m),
assentando-se sobre o Platd de Sao Paulo, adjacente ao talude da BC.

Segundo Machado et al. (2004), o sistema deposicional de &guas profundas do
Cenozoico da BC € melhor compreendido no estudo do atual fundo marinho. Esse ambiente
acolhe o sistema turbiditico da Formacdo Carapebus, local responséavel pelo armazenamento
de mais de 90% do petrdleo produzido no Brasil.

Segundo Machado et al. (2004), as areias acorsianas dos turbiditos sdo trazidas pelo rio,
transitam pela plataforma continental, pelo vale inciso e pelo canyon até chegar ao sistema
turbiditico. O ambiente deposicional turbiditico, como um todo, pode ser caracterizado por
trés elementos fisiograficos maiores, cada qual, associando-se predominantemente a um tipo
de sedimento:

e talude continental lamoso com seus canyons imaturos (lama);

e calha deposicional turbiditica (areia);

e provincia de grandes depositos de movimentos de massa (diamictitons). Vizinha ao
talude, ela pode ser descrita como um debrisapron (avental de detritos), ou melhor,
um slopeapron. E formada pela amalgamacio dos depésitos de diamictitons, que

individualmente tem a forma de grandes linguas (figura).

O Canyon Almirante Camara, ao contrario da maioria dos canyons da BC, que sdo

imaturos, é capaz de drenar areia para aguas profundas devido ao seu endentamento na

43



plataforma continental. Por conseguinte, tem condi¢Bes de formar um sistema turbiditico a
partir de sua desembocadura, como pode ser observado na figura 17. Na BC, os canyons
imaturos ndo possuem sistemas turbiditicos associados. Segundo Viana et. al. (2003), atraves
da anélise do sonar, SBP e testemunhos a pistdo dos principais canyons da bacia, com
excessdo do S&o Tomé, todos apresentam depdsitos de movimentos de massa associados as

suas desembocaduras e nenhum indicio de turbiditos.
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Figura 17-Ambiente de sedimentacdo do sistema turbiditico. Possivel observar a debrisapron-lingua
de diamictitons lamosos (em marrom) formadas pela escavacdo de canyons e colapso do talude. Em
amarelo estdo as areias turbiditicas. Estdo sendo mostrados também testemunhos que foram retirados

dos sedimentos lamosos e dos diamictitons lamosos que se depositam nessas regides. Fonte: Machado

et al. (2008).
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Atualmente, se encontram em deposi¢do as Formacgdes Emboré clastica (areias/arenitos
siliciclasticos e lamas/folhelhos na plataforma continental interna e média), a Formacao
Emboré/Membro Siri e Grussai (carbonatos da plataforma continental externa), a Formacgéo
Ubatuba (lamas/folhelhos do talude e Platd de S&o Paulo) e a Formagdo Carapebus
(areias/arenitos e diamictitons/diamictitos do Plato de Sdo Paulo) do Grupo Campos, podendo
ser observado na figura 18, que mostra a integracdo do mapa facioldgico do fundo marinho
com a carta cronoestratigrafica da BC.

Foram incluidos, na carta cronoestratigrafica de Rangel et al. (1994), diamictitos
(diamictitons) lamosos do avental de detritos (debrisapron), que envolvem o talude
continental (slopeapron) da BC e das outras bacias offshore do Brasil. Estes diamictitos, sao
considerados pela Petrobras como pertencentes a Formacdo Ubatuba (folhelhos), e séo
originados através do desnivel do talude continental que se supde existir pelo menos desde o
inicio do Terciario.

E importante frisar que, os depocentros (ispacas mais espessas) da Formagao
Carapebus, sofreram deslocamento para regides de offshore, sendo que este fato intensificou-
se durante o Mioceno Superior. Segundo Souza-Cruz (1995), uma intensa progradacéo lamosa
assoreou o0 depocentro da bacia, resultando num empilhamento desses sedimentos em locais
da atual plataforma e talude continentais. Por ndo haver mais espaco de acomodacdo nessas
regides, a Formacéao Carapebus passou a depositar-se em aguas mais profundas, formando ai o
sistema turbiditido moderno. Essa formacéo, de certa forma, rejuvenesceu, voltando a
encontrar no Platd de S&o Paulo uma feicdo fisiografica semelhante a que ocupava desde o
Cretaceo até o Eoceno Médio, assentando seus turbiditos sobre uma topografia fortemente

controlada pela tectonica do sal, bordejada por suas falhas listricas.
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Middleton e Hampton (1973) criaram a hip6tese de que esses turbiditos tiveram origem
fluvial, a partir de fluxos hiperpicnais em enxurradas, com presenca de transporte e deposi¢do
por grainflow subaquoso, composto por choque de grdos, arrasto, tracdo e saltacdo
subaquosos. O fato de existirem indicadores que mostram que o |Rio Paraiba do Sul continua
fisicamente no vale inciso, encaxaindo-se no Canyon Almirante Camara e conectando-se ao
sistema turbiditico, torna essa hipotese plausivel.

A deposicdo que prevalece atualmente (Holoceno), fora da calha turbiditica, consiste
numa fina camada (30 cm) de vasa de nanofosseis e foraminiferos, que segundo Kowsmann et

al. (2002), corresponde a superficie de inundagdo méaxima do periodo interglacial atual.
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Figura 18- Empilhamento e distribuicdo espacial das facies sedimentares superficiais da BC.
Observar o sistema turbiditico na desembocadura do Canyon Almirante Camara, o avental de
diamictons lamosos envolvendo o pé do talude continental (em marrom na carta
cronoestratigrafica modificada de Rangel et al. 1994) e a alta freqtiéncia de varia¢des do nivel

do mar no Quaternério. Segundo Machado et al. (2004).
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Na figura 19, de Castro (1992), através de uma vista panoramica da bacia oceénica
adjacente a margem continental brasileira na BC e vizinhangas, observa-se uma grande rede
de drenagem coalescente, disposta ao longo do Talude Continental, Platd de Sdo Paulo e
Elevacdo Continental em aguas ultraprofundas. Segundo Machado et al. (2001/2002), a
combinacdo dos vales incisos, 0 encaixe nos inimeros canyons e a alternancia nas calhas
ativas dos sistemas turbiditicos que sdo tributarios, compdem uma megadrenagem alveolar.

O sistema turbiditico ligado ao Canyon Almirante Camara € uma pequena parte
integrante desta rede de drenagem, mais proximal, desembocando em uma calha tributéria do
canal Carioca, ultrapassando a lamina d’agua de 4000 m. Todas as calhas apresentam-se
abandonadas, exceto a correspondente ao Canyon Almirante Cémara, tendo seu relevo
exclusivamente dependente da sedimentacdo de vasa. Devido as altas taxas de sedimentacao
advindas do sistema turbiditico ativo, a tectdnica salifera é intensificada por carga diferencial
e consequentemente reforca seu relevo. Porém, nas proximidades do talude continental, as

calhas s@o colmatadas pelo debrisapron e desaparecem.

49



l.\!ll

N

p d oni ".l L\ \ v o ‘.‘/ - " ///,
“Im ' ol S /7‘@'”@“ & )/ =
\\:J/-‘f o \\\

Figura 19- Drenagem da margem continental sudeste brasileira, mostrando um padréo
coalescente em direcdo offshore. Em amarelo, a calha de sedimentos turbiditicos advindos do
Canyon Almirante Camara, 0 Unico em atividade. No Platé de Sdo Paulo, devido a taxa de
sedimentacdo diferenciada na calha, a halocinese €é disparada, com a formacdo de domos de

sal e mini-bacias adjacentes. Fonte: Castro (1992).
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A figura 20 é o mapa de fécies sedimentares do fundo do mar, tendo sido confeccionado
a partir de sonar/SBP, milhares de amostras de fundo e centenas de testemunhos a pistdo e
desconsiderou a vasa holocénica / pleistocénica, com mais de 1 m de espessura, que cobre
praticamente todo o fundo do mar da bacia em aguas profundas.

Observando esse mapa, nota-se que tanto a plataforma continental quanto o sistema
turbiditico exibem areia arcoseana limpa (com 3% de bioclastos), com isso indicando a
relacdo genética da area de proveniéncia. Segundo Flint et al. (1960), diamictito, ou seu
equivalente inconsolidado (diamictiton) € um depoésito sedimentar terrigeno e mal selecionado
(contendo granulometria bem variada). Os diamictitons do avental de detritos séo lamosos,
com presenga de clastos e matriz lamosa, ou seja, a mesma composi¢do do talude continental
de onde sdo oriundos. O transporte desses diamictitons na BC por fluxo de detritos é
insuficiente para fazer o fluxo evoluir para um fluxo turbulento, onde haveria a segregacéo
das particulas lamosas das arenosas. Mesmo que essa evolucao ocorresse, 0 volume de areia
no talude é insignificante, de forma que as camadas do turbidito seriam muito mal
desenvolvidas.

Conclui-se que, enquanto os movimentos de massa do talude continental produzem o
avental de diamictitons lamosos, o transporte dos turbiditos é através do Rio Paraiba do Sul

sucessivamente pelo vale inciso, o canyon e finalmente por calhas e lobos deposicionais.
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Figura 20- Facies sedimentares do fundo do mar da BC. A areia de aguas profundas,
mostrada no testemunho completo a direita, consiste em uma Unica camada de turbidito de
alta densidade contendo intraclastos lamosos de idade Holoceno. No mapa, as fécies (cores)
se superpdem a fisiografia, evidenciada pela batimetria sombreada. Acima, observa-se fotos

das litologias presentes em cada fisiografia submarina. Fonte: Machado et al. (2004).
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5. Materiais e método:

5.1 Levantamento Bibliogréafico (Parte teérica)

Para o desenvolvimento deste trabalho, a etapa de pesquisa bibliogréfica foi de extrema
importancia. Utilizaram-se livros de estratigrafia e sedimentologia e foram feitas, através da
internet, buscas por teses, artigos e monografias de diferentes autores que contivessem
assuntos ligados ao tema do trabalho. Alguns artigos especificos da BC, bastante Uteis e
capazes de agregar conceitos e conteudo confiaveis ao trabalho puderam ser adquiridos em
uma busca efetuada no site de boletins técnicos da PETROBRAS. Uma bibliografia muito
utilizada para o entendimento da evolucdo das bacias da margem leste brasileira foi o livro da

CPRM “Geologia, Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil” de Bizzi e colaboradores.

5.2 Parte Prética

A parte prética do trabalho foi em sua maior parte desenvolvida através do software
ArcGIS. Adquiriu-se um modelo digital de elevagdo (MDE) da batimetria da BC que foi
construido a partir de arquivos XYZ obtidos na Base de dados da Agéncia Nacional de
Petroleo (BDEP-ANP: http://www.bdep.gov.br/) como pode ser visto na figura 21. Os 353.213
pontos cotados do arquivo XYZ serviram como ponto de partida para a interpolagdo da
superficie batimétrica, usando o algoritmo TopoToRaster do software, que é baseado na
técnica do ANUDEM, (Hutchinson et al., 1988, 1999). O tamanho da célula gridada é de
0,002777 graus, 0 que corresponde a aproximadamente 300 m. Todos os dados originais estdo
no sistema de coordenadas SAD-69 e foram trabalhados projetados em UTM zona 24S no

sistema WGS-84.

53



300000 400000

y
A. A

7600000
1

7500000
1

40 60
K

7400000

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 24S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

500000

686

--1,791

-1.910

--2,028

8--2133

*2,343 -
B 24cs-
B 2
B 2s1c-
-
I 2s:0-
B 2o
I :o40-
| EREEE
I 2 -
| EESE

-2,239
-2,344
-2.436
-2,528

-2,620

2712
-2,831
-2,949
-3,041
-3,146
-3,252

7500000

7400000

I
300000 400000

1
500000

7600000

Figura 21- Batimetria da BC adquirida na Base de dados da Agéncia Nacional de Petréleo

(BDEP-ANP: http://www.bdep.gov.br/). Todos os dados originais estdo no sistema de

coordenadas SAD-69 e foram trabalhados projetados em UTM zona 24S no sistema WGS-84.

54



Para facilitar a clareza na hora de enxergar as estruturas geomorfoldgicas e a inclinagdo
das camadas desse MDE, geraram-se visualizagdes auxiliares como Hillshade (modelo

sombreado), observado na figura 22 e mapa de declividade (Slope), observado na figura 23.
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Figura 22- Mapa de visualizacdo hillshade da batimetria da BC, elaborado no ArcMap,

destacando as estruturas geomorfoldgicas como os canyons submarinos e mini bacias geradas
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pela halocinese no Plato de Sdo Paulo. Azimute de iluminacéo artificial: 315° Altitude da fonte

45°,
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Figura 23- Mapa de declividade (slope) com intervalo geométrico contendo 14 classes,
elaborado no ArcMap. Possivel observar que as regides vermelhas correspondem em geral, as

paredes dos canyons, que sdo as areas com maiores declividades e nota-se também que a

maioria da plataforma continental tem o mergulho menor que 1°.
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Outra visualizagdo que também facilitou o entendimento das feicBes geomorfoldgicas
do fundo marinho da BC foi gerada pela ferramenta de expanséo do ArcGis, conhecida por
ArcScene. Importou-se 0 MDE da batimetria e 0 mapa Slope pra ela. Na figura 24, podemos

observar esse modelo com exagero vertical de 20x.
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Figura 24- MDE da batimetria da BC com a visualizacdo slope (declividade) elaborado no ArcScene. Possivel observar as feigdes

geomorfoldgicas detalhadas, incluindo os canyons submarinos. (Norte indicado pela seta em preto). Essa visualizagdo possui um exagero vertical

de 20x.
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Para uma melhor organizagao das unidades de relevo do fundo marinho da BC, criaram-
se shapefiles de poligono para dividir e definir a fisiografia submarina em plataforma

continental, talude e sopé continental como pode ser observado na figura 25.
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Figura 25- Batimetria da BC com a compartimentacdo fisiografica da plataforma continental,

talude e sopé continental através de shapefiles de poligono, elaborado no ArcMap.
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Na etapa seguinte demarcou-se com um retdngulo vermelho a area onde estdo presentes
as feicGes estudadas, tracaram-se “divisores de aguas” nos canyons atraves da criacdo de
shapefiles de linha e em cima desses divisores foram demarcados pontos que serviram mais
adiante, como o inicio e o fim dos perfis que serdo descritos a seguir, como pode ser visto na

figura 26.
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Figura 26- Delimitacdo da area de estudo pelo retdngulo vermelho, divisores dos canyons em

amarelo e os pontos iniciais e finais das secdes, elaborado no ArcMap.

60



Com essas etapas iniciais anteriormente citadas finalizadas, o trabalho direcionou-se
para a obtencdo dos dados necessarios para a analise das morfometrias dos canyons através do
uso das ferramentas Interpolate line (interpolacdo de linhas) e ProfileGraph da extensdo 3D-
Analyst.

Através da ferramenta Interpolateline, trés linhas de montante para jusante foram
tracadas ortogonalmente aos eixos principais de cada canyon, utilizando os pontos que foram
colocados sobre os “divisores de canyons” como seus pontos de partida iniciais e finais. OS
perfis (ou secdes) foram criados selecionando-se cada uma dessas linhas e acionando-se a
ferramenta ProfileGraph da extensdo 3D-Analyst. E importante lembrar que, para que cada
um desses perfis tivesse seus eixos das ordenadas em metros foi necessario habilitar o layer

da “batimetria” como é possivel observar na figura 27.
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Figura 27- Exemplo de um perfil ortogonal ao Canyon Almirante Camara. O retangulo
vermelho esta mostrando o layer da batimetria selecionado. O quadrado verde representa a

ferramenta Interpolateline e o azul a ferramenta ProfileGraph.
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A aplicabilidade dessas ferramentas ndo ficou limitada a esses perfis citados acima.

Também foram tracados outros tipos que serviram de auxilio para as analises e interpretaces

dos canyons, como por exemplo, ao longo dos talvegues dos canyons, visando a aquisi¢ao de

uma medida aproximada da inclinacéo geral dessas fei¢des de montante para jusante, através

da diviséo da altura pela largura do perfil, observando-se a figura 28.
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Figura 28- Exemplo de um perfil tracado ao longo do talvegue do Canyon Almirante Camara,

de onde pode retirar-se a medida de inclina¢do geral do canal de montante pra jusante.

Também foram criados perfis de declividade transversais aos canyons, habilitando-se o

layer slope (declividade) para que os eixos das ordenadas pudessem ficar em grau, como visto

na figura 29. Esses perfis estdo sobrepostos aos perfis batimétricos, por conseguinte, é

possivel colocar um perfil ao lado do outro para observar a declividade das paredes em cada

ponto ao longo do perfil.
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Figura 29- Exemplo de um perfil de declividade tracado ortogonalmente ao Canyon Alte.

Céamara. O retangulo vermelho estd mostrando o layer do slope selecionado.

As medidas necessarias para as analises e interpretaces morfométricas foram obtidas
pela medicdo direta desses perfis e armazenadas numa tabela criada no software Microsoft

Excel Starter.

6. Resultados e Discussodes

6.1. Analise Morfométrica dos Canyons e Estabilidade do Talude

Para a andlise da morfometria de cada canyon, usou-se 0 MDE da batimetria da BC com
suas visualizagOes auxiliares (hillshade e slope), que foram importantes para realcar as fei¢does
geomorfoldgicas, e também, todas as medidas retiradas diretamente dos perfis e que foram

armazenadas na tabela 01 abaixo, criada do software Microsoft Excel Starter.
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Tabela 01- Onde foram armazenados os dados retirados diretamente dos perfis construidos.

o DIl Nome do Largura i R DNSITEIEE) Declividade | Declividade Tipo
Nome do canyon Extensdo Geral , sul | norte | entre alturas 0 0 de
Aproximada (%) el (m) (m) (m) (m) Sl e MBI, fundo
montante 5500 250 275 25 0,0714 0,1100| V
Canyon Almirante 30 Km 0,0400 intermediario 6500 320 360 40 0,1067 0,1029| U
Camara jusante 7500| 200 225 25 0,0533 0,0600| V
montante 12000| 375 425 50 0,0750 0,0286| U
37 Km (depressdo N) 0,0343 intermedidrio 4500| 200 240 40 0,0800 0,1200| V
jusante 4000 50 215 165 0,0333 0,0860| U
Canyon 28 Km (depressdo montante 12000 375 425 50 0,0750 0,0286| U
Itapemirim central) 0,0436 intermediario 9500| 300 530 230 0,1000 0,0883| U
jusante 4500 10 190 180 0,0200 0,0543| U
montante 12000| 375 425 50 0,0750 0,0286| U
30 Km (depressdo S) 0,0467 intermediario 12000 300 530 230 0,1000 0,0883| U
jusante 4000 20 100 80 0,0133 0,0667| U
montante 2000| 345 20 -325 0,0363 0,0400| U
21 Km (depressdo N) 0,0311 intermediario 8500 110 50 -60 0,0343 0,0101| U
Canyon Sdo Tomé jusante 7000 350 180 -170 0,1167 0,1133 ]
montante 8000| 325 295 -30 0,0722 0,0843| V
20 Km (depressao S) 0,0375 intermediario 8500 110 50 -60 0,0343 0,0101| U
jusante 4500| 350 180 -170 0,1167 0,1133| U




Para a estimativa da estabilidade do talude nas regides onde se encontram esses canyons,
usaram-se apenas os fatores morfométricos e litologicos. Por conseguinte, ndo seria
conveniente confiar plenamente nas conclusdes alcancadas, visto que a estabilidade dos
taludes é uma questdo bastante complexa, dependente de inimeros fatores que ndo foram

analisados no presente trabalho.

6.1.1 Canyon Almirante Camara

Esse canyon situa-se mais a norte do que todos os outros canyons de grande expressao

da BC. Possui uma forma meandrante, com extensdo de aproximadamente 30 km, como

observado na figura 30.

egenda:
|| Canyon Almirante Cémara

Figura 30- Canyon Almirante Camara representado pelo quadrado vermelho. Possivel observar seu padrao

meandrante. As linhas pretas marcam o posicionamento dos perfis batimétricos e de declividade.
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Com o perfil tracado ao longo do talvegue desse canal, como observado na figura 31,

obteve-se uma inclinagdo de aproximadamente 4°, dividindo-se a altura pela largura.
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Figura 31- Perfil tracado ao longo do talvegue do Canyon Almirante Camara, que possui

declividade de aproximadamente 4°.

Suas paredes possuem inclinagdes que chegam a ter 11°. Possivel observar nos perfis de

declividade da figura 32, que as paredes de NW, a montante, alcangam inclinagdes maiores, e

que nos perfis intermediario e jusante ocorre o contrario.
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Figura 32- Perfis de declividade transversais ao Canyon Almirante Camara. Possivel

observar que as paredes de NW, a montante, alcangam inclinagdes maiores, e que nos perfis

intermediario e jusante ocorre o contrario.

Nos perfis batimétricos da figura 33, pode-se observar que a abertura do canal aumenta
de montante para jusante e a altura dos blocos posicionados a NW tem uma tendéncia a ser
maior do que aqueles posicionados do outro lado do canal, sendo que essa diferenca de alturas
aumenta progressivamente de montante para jusante, sugerindo que possa ter ocorrido
movimentacdo por falhas normais. Ambos os blocos estdo basculados para NW. O fundo do
canal possui um padrdo em U na porcdo intermedidria, enquanto que a montante e a jusante
esse fundo tem uma tendéncia a ser em V, que segundo Machado (2004), confere maturidade
ao canal. Essa maturidade pode ter ligacdo com o fato de sua cabeceira estar entalhada em

rochas carbonaticas da plataforma continental, fato que ajudaria no seu modelamento, visto
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que os carbonatos sdo rochas menos erodiveis, e também, porque esse conduto tem conexao
com o Rio Paraiba do Sul, tendo recarga sedimentar constante, sendo capaz de escoar areias
para regifes mais profundas e formando assim, o sistema turbiditico mais desenvolvido da BC
e que encontra-se em atividade. Essa incisdo ja alcangou os diamictitos lamosos presentes no
pé do talude continental e isso favorece a estabilidade, pois esse material € menos propenso a
se movimentar do que o material lamoso inconsolidado que compde o talude sobre essa
regiao.

A estabilidade do talude nas localidades desse canyon foi considerada baixa devido ao
fato de suas paredes conterem inclinacOes elevadas, por serem compostos de material lamoso
inconsolidado, mais susceptiveis a escorregamentos do que outras litologias, e também, por
ser um conduto sedimentar ativo. Os sedimentos, dependendo da velocidade, frequéncia e da
quantidade com que sdo trazidos podem ser considerados um elemento disparador, ndo sé

pela carga, mas também pelo atrito com as lamas.
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Figura 33- Perfis batimétricos transversais ao Canyon Almirante Camara. Possivel notar a
tendéncia, de montante para jusante, dos blocos posicionados a NW ficarem mais altos do que

0s posicionados a SE. Observa-se também um basculamento dos blocos para NW.

6.1.2 Canyon Itapemirim

Este canyon situa-se entre os outros dois estudados. Apresenta um padrdo retilineo,
porém é caracterizado por uma bifurcacdo a montante dando origem a dois canais, que nas
suas porgdes inferiores, também s&o bifurcadas em dois outros canais, originando 4 canais a
jusante. Sua depresséo setentrional tem aproximadamente 37 km de extensdo, a central 28 km

e a meridional 30 km. Essa fei¢&o pode ser observada na figura 34.
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Figura 34- Canyon Itapemirim demarcado pelo retangulo vermelho. Possivel observar seu
padrdo retilineo. As linhas pretas marcam o posicionamento dos perfis batimétricos e de

declividade.

Com os perfis tracados ao longo do talvegue desses canais, que podem ser observados

na figura 35, obteve-se uma inclinagdo que variou de aproximadamente 3° a 5°, das

depress@es de norte pra sul, dividindo-se a altura pela largura.
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Figura 35- Perfis ao longo dos talvegues do Canyon Itapemirim. Essas depressdes, de norte

pra sul, tém suas inclina¢des aumentando aproximadamente de 3° para 5°.

Os picos de inclinagdo das paredes do canyon tém inclinages que chegam a atingir 10°
no perfil intermedidrio, conferindo maior instabilidade a essa por¢do do canyon, como pode se

observar nos perfis de declividade da figura 36.
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Figura 36- Perfis de declividade transversais ao Canyon Itapemirim. Os picos de inclinacdo
podem ser observados nas paredes do perfil intermediario, conferindo maior instabilidade a

essa porgédo do canyon.

Segundo os perfis batimétricos da figura 37, observa-se que a montante, o canal tem
uma largura de aproximadamente 12000 m, formando um canal bem expressivo, sendo
profundo e possuindo paredes com grandes inclinagfes. Ja no perfil intermediario, o canal ja
esta bifurcado, dividindo-se em dois canais. O posicionado mais a NW é menos expressivo,
sendo um canal raso, com a largura de aproximadamente 4500 m e que tem suas paredes

apresentando grandes inclinacdes. O posicionado mais a SE é mais expressivo, sendo um
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canal mais profundo, com a largura de aproximadamente 9500 m e possuindo paredes com
grandes inclina¢des. No perfil & jusante, nota-se que 0s canais tornam-se pouco expressivos.

Os canais desses canyons possuem comumente padrdo em U, que segundo Machado
(2004), confere imaturidade a eles. Isso quer dizer que 0s canais ndo séo tdo bem entalhados e
que provavelmente sdo compostos de bastante material lamoso inconsolidado. Sua cabeceira
comeca na quebra da plataforma, sobre materiais areniticos e carbonaticos e na parte inferior,
eles atingem os diamictitos lamosos presentes no pé do talude continental, fato que favorece a
estabilidade.

Sua estabilidade foi considerada razoavel, sendo pior no canal mais a SE, pois possuli
fatores que favorecem a instabilidade, como o fato de ser um canal expressivo, com grandes
profundidades e larguras, que apresenta paredes com grandes inclinacbes, um gradiente
relativamente alto e pelo talude ser composto por material lamoso inconsolidado, mais
susceptivel a movimentacbes do que outras litologias. Em contrapartida, hd também a
presenca de caracteristicas que favorecem a estabilidade, como o fato de seus canais terem
larguras grandes e de serem imaturos com tipo de fundo em U, sem conexio com rios
continentais nos niveis atuais do nivel do mar, e, por conseguinte, ndo sofrerem recarga

sedimentar constante.
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Figura 37- Perfis batimétricos transversais ao Canyon Itapemirim. Possivel observar que no
perfil @ montante se tem um Unico canal bem largo e expressivo, ja no perfil intermediario, ja
se tem a presenca de dois canais, um a SE, mais expressivo e profundo e o outro a NW menos

expressivo e mais raso e no perfil a jusante os canais ficam bem rasos e pouco expressivos.
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6.1.3 Canyon S&do Tomé

Situa-se mais a sul dentre os canyons situados na face nordeste do talude da BC. Possui
um canal principal que tem a orientacdo NW-SE, e outro canal, menos expressivo que tem
orientacdo N-S e que se conecta aproximadamente na metade do segmento do canal principal,
formando um Y. O canal principal (sul) possui a extensdo de 20 km e o canal secundario

(norte) tem 21 km de extensdo. Esta feicdo pode ser observada na figura 38.

400000 420000
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| | Canyon Sao Tomé,

400000 420000

Figura 38-Canyon S&o Tome delimitado pelo retdngulo vermelho. Possivel observar o padréo

em Y. As linhas pretas representam os perfis batimétricos e de declividade.
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Com o perfil tragado ao longo do talvegue desse canal (figura 39), obteve-se uma

inclinacdo de quase 4° no canal principal (sul) e aproximadamente 3° no secundario (norte),

dividindo-se a altura pela largura.
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Figura 39- Perfis tragados ao longo do talvegue do Canyon S&o Tomé. O canal sul, que € o

mais expressivo, possui uma inclinacdo maior que o canal norte.

As paredes do canal sul no perfil de declividade a montante possuem uma inclinagdo
mais elevada que as do canal norte, variando entre 7° e 9° no sul e entre 3° e 4° no norte. No
perfil intermediario, as paredes do canal principal chegam a atingir cerca de 12°, enquanto
que no secundario a inclinagdo é bem mais baixa. No perfil a jusante, os canais sao
coincidentes e suas paredes tém a inclinacdo chegando a 11°, como pode ser observado na

figura 40.

76



Sdo Tomé Montante_Slope B

Declividade (%)
L ol ol T B 2

5.000 10000 15000  20.000
Distancia (m)

o

Profile Graph Subtitle

A Sédo Tomé Intermediario_Slope B
124

O
* 3

Declividade

Nos o
oo

0 $.000 10.000 15.000 20.000
Distancia (m)
Profile Graph Subtitle

Sdo Tomé Jusante_Slope B

Declividade (%)
& il [

~

0 5.000 10.000 15000  20.000
Distancia (m)

Profile Graph Subtitle

Figura 40- Perfis de declividade do Canyon Sdo Tomé. Mostrando que as paredes do canal
principal, & SW, possuem inclina¢fes bem maiores que o canal secundario que se posiciona a

NE.

Observando-se os perfis batimétricos da figura 41, tem-se que, no perfil a montante, o
canal principal, a SW, tem 8000 m de largura, enquanto que o secundario, a NW, tem 2000 m.
No perfil intermediario, o canal principal tem 8500 m de largura, enquanto o secundario se
torna mais expressivo que a montante, aumentando a sua profundidade e a sua largura, que
chega a ter aproximadamente 7000 m. No perfil & jusante, os canais sdo coincidentes e se
afinam, passando a possuir uma largura de 4500 m, tornando-se menos expressivo. Possivel
observar que no canal principal, a SW, os blocos situados mais a SW, de montante para
jusante, tendem a ser progressivamente mais altos que os blocos do outro lado do canal,
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sugerindo que tenha havido basculamento por falhas normais. Assim como no Canyon
Itapemirim, o fundo destes canais também possui padrdo em U, que segundo Machado
(2004), confere imaturidade a eles. Isso quer dizer que os canais ndo sao tdo bem entalhados e
que provavelmente sdo compostos de bastante material lamoso inconsolidado. Sua cabeceira
comeca na quebra da plataforma, sobre materiais areniticos e na parte inferior, eles atingem os
diamictitos lamosos presentes no pé do talude continental, fato que favorece a estabilidade.
Sua estabilidade foi considerada razoavel, pois possui fatores que favorecem a
instabilidade como: grandes inclinagfes em suas paredes e em seu gradiente total, presenca de
blocos mais altos de um lado do canal, sugerindo presenca de falhas normais e por ser
composto por material lamoso inconsolidado, comumente mais susceptivel a movimentacoes
do que outras litologias. Em contrapartida, ha também a presenca de caracteristicas que
favorecem a estabilidade como o fato de seus canais terem larguras grandes e de serem
imaturos com tipo de fundo em U, sem conexdo com rios continentais nos niveis atuais do

nivel do mar, e, por conseguinte, ndo sofrerem recarga sedimentar constante.
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Figura 41- Perfis batimétricos transversais ao Canyon Sdo Tomé. Possivel observar que no
canal principal, a SW, os blocos situados mais a SW, de montante para jusante, tendem a ser
progressivamente mais altos que os blocos do outro lado do canal. Nota-se também, que o
canal secundario, a NE, se torna mais expressivo no perfil intermediario e que a jusante, se

coincide com o canal principal.
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6.2 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos para a analise da morfometria dos canyons Almirante Camara,
Itapemirim e S&8o0 Tomeé através dos perfis batimétricos e de declividade criados pelas
ferramentas de Interpolate Line e ProfileGraph da extensdo 3D-Analyst do software ArcGIS
foram bastante satisfatorios.Através de medicdes e observacOes diretas dos perfis, foi possivel
obter um grau de precisdo consideravel das caracteristicas de cada incisdo como: altura e
declividade das paredes e as diferencas de altura entre elas;largura dos canais; declividade ao
longo do talvegue e os tipos de fundo. Os dados foram muito importantes para se conhecer o
comportamento dessas feigoes.

Juntando-se os dados armazenados com o conhecimento que se tinha sobre a litologia
da area, pode-se ter uma ideia da estabilidade do talude numa escala local, onde se situam os

canyons estudados.

7. Conclusdes e RecomendacgOes para Futuros Trabalhos

Concluiu-se que o uso das ferramentas Interpolate Line e ProfileGraph da extensdo 3D-
Analyst do software ArcGIS utilizadas neste trabalho s@o precisas e aplicaveis para a analise
morfométrica de qualquer feicdo geoldgica-geomorfoldgica em modelos 3D.

Mesmo diante das limitacOes, as informagdes obtidas serviram de subsidio para a
interpretacdo local da estabilidade do talude nas regides estudadas, juntamente com o
conhecimento litologico da area.

Apesar dos dados serem confidveis, eles ndo sdo suficientes para interpretar com
exatiddo a estabilidade do talude, visto que deslizamentos submarinos sdo o resultado de uma

interacdo complexa de vérios fatores que atuam simultaneamente com intensidades e escala
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de tempo diferentes, de acordo com o ambiente geoldgico em que a area esta inserida. Fatores
como taxa de sedimentacdo, teor de matéria organica, granulometria e presenca ou ndo de gas
intersticial influenciam diretamente em propriedades como a densidade, porosidade, indice de
plasticidade, resisténcia ao cisalnamento, entre outros. Fatores também capazes de gerar
pontos criticos para a estabilidade sdo os movimentos diapiricos, o gradiente do fundo
marinho e a acdo de correntes de fundo. Porém, sabe-se que para ocorrer o inicio de um
movimento de massa, € necessaria a presenca de um mecanismo disparador. Esses
mecanismos podem ter associacdo com terremotos, acimulo de sedimentacdo, atividade
vulcénica, erosdo, ondas, percolacdo de fluidos, diapirismo e acentuadas variagdes do nivel do
mar que ocorrem em outra escala do tempo geoldgico, sendo consideradas irrelevantes dentro
do espaco de tempo de um projeto de prospeccédo de petréleo.

Para 0 conhecimento preciso da estabilidade do talude, visando a atenuacdo do risco de
acidentes em instalacdo de estruturas e equipamentos no ramo de prospeccao de petroleo, é
necessario um estudo mais abrangente que integre a geotecnia e a geofisica com o
entendimento e acompanhamento dos processos geoldgicos, levando-se em conta todos 0s
fatores influenciaveis na estabilidade do talude.

Portanto, para o projeto de qualquer obra de engenharia que se queira fazer em aguas
profundas, as ferramentas utilizadas neste trabalho podem auxiliar na elaboracdo de mapas

geomorfologicos e de areas criticas com risco de movimentos de massa.
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