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RESUMO

Para a implantacdo de projetos da industria délpetffshoreé necessaria uma
avaliacdo do fundo marinho. A ocorréncia de feigfesmorfologicas instaveis
pode comprometer quaisquer estruturas de engenhmiiendo gerar riscos
financeiros, ambientais e humanos. Estruturas co@mons submarinos sao
grandes indicativos de instabilidade no talude inental, gerando grande
movimentacdo de massa. A avaliacdo destas inciségger um estudo
geoldgico-geomorfologico detalhado, com analisesxddometria das incisées e
interpretacdes sismicas da geologia recente. Acerde um mapa de risco
geotécnico € fundamental para a avaliacdo final &taas mais propicias a
movimentos de massa. O presente estudo trata-sendeasso inicial para a
avaliacdo destas estruturas indicando éareas mdiseraueis a acidentes
geoldgicos da regido do talude continental da BdeiadCampos. Para isto foi
realizada uma avaliacdo morfométrica de 4 (quatngjsdes submarinas,
avaliando sua extensdo, largura, profundidade,ividmtie e instabilidade
geotécnica a partir de estruturas de escorregamamiigos. Com o resultado
destas avaliacbes foi gerado um mapa de risco geotéde instabilidade no
talude continental da Bacia de Campos. Para a agiidedeste trabalho foram
avaliados dados sismicos e modelo digital de efevaggorreferenciado para

melhor descricdo morfométrica das incisées.



Vi

ABSTRACT

For the implementation of offshore projects, theimdustry requires a detailed
assessment of the seabed. The occurrence of ungfabiorphologic features
can compromise any engineering structures and cagates financial,
environmental and human risks. Structures suchulasarine canyons are clear
indications of instability on the continental slopéhich results in the generation
of large mass movements. The evaluation of thessiams requires a detailed
geomorphologic-geological study, with morphometaoalysis and seismic
interpretations of these incisions and recent ggol®he generation of a map of
geotechnical risk is crucial for the final evaloatiof the areas most prone to
mass movements. The current study is an initig &iesvaluate these structures
indicating areas most vulnerable to geological gartis of the continental slope
region of the Campos Basin. For this was carrigdaomorphometric analysis of
4 (four) submarine incisions, considering its léngwidth, depth, slope and
geotechnical instability of structures from ancitamdslides. As a result of these
assessments was generated a map of geotechnikcabfrimstability on the
continental slope of Campos Basin. For the premeradf this work were
evaluated seismic data and georeferenced digitavagbn model for a

description of the morphometric incisions.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Na area da Bacia de Campos registra-se a ocorr@asiarias incisdes submarinas,
entre estas os canions Almirante Camara, Tabdm@tessai e Itapemirim (segmento norte), o
canion Sao Tomé (segmento central) e os canionadaiTupinamba, Termiming, Tamoio e
Tupiniquim (segmento sudoeste). Essas incisbesngaoe-se muito bem demarcadas na area
dessa provincia petrolifera.

Na literatura pertinente ao assunto de estabiliddealude submarino existem
poucos trabalhos em lingua portuguesa que tratarda a ser abordado nesse estudo, cita-se
Demore & Corréa (2005) Bellizzon (2005)Para tanto se faz necessaria a identificacdo de
areas de risco geoldgico, tendo em vista a impjaota operacdo de projetos da industria de
petréleo.

A escolha do tema deve-se a necessidade de estadestabilidade de taludes
como forma de evitar desastres ambientais, risowndeiros e humanos, causados por
acidentes geoldgicos. O estudo realizou-se na Blei@ampos pela destacada importancia
econdmica desta, responsavel por mais de 80% dhugio nacional de petréleo, além de
apresentar as maiores reservas provadas ja idadts e classificadas no Brasil. Por motivos
ambientais, cada vez mais séo requisitados esftyetigcnico-ambientais de fundo marinho
para avaliacdo de estabilidade de taludes visamdplantacdo de plataformas petroliferas.

A implantagdo de projetosffshorerequer a compreensdo e a quantificacdo de
areas de riscos potenciais, entre estas, movimeatonassas e escorregamentos de taludes
submarinos que representam riscos para estrutergdataforma (Nadinet al, 2003). A
avaliacao dos riscos relacionados a estabilidadardin marinho € critica para a exploracéo e
producédo de petroleo nos campos de dguas profenaéasprofundas, e representa um grande
desafio as grandes companhias petroliferas.

Muitas variaveis estdo envolvidas nos projetosndelantacdes de estruturas de
exploracdo que operam sob altas pressdes e temmastasujeitos as correntes marinhas e a
erosdo dos sedimentos do fundo. Tais variaveis rpoderar feicbes morfolégicas
caracterizadas por incisdes e taludes relativamanéntuados. Devido a estas e outras
adversidades geoldgicas, as feicdes geomorfolégicasindo, entre estas, canions, falhas e
escarpamentos, identificadas em ambiente marirém,sendo estudadas de forma qualitativa

e quantitativa (Nadinop. cit).



Os principais processos atuantes no contexto napndfundo sé&o as correntes de
turbidez, os fluxos de massa, as correntes de fenadaleposicédo pelagica. O entendimento
desses processos é fundamental para que as ifstlde equipamentos de perfuracdo e
producdo sejam assentadas em regides estaveisrasegjstante de locais influenciados por
estes processos.

O presente trabalho tem por objetivo identificaeadr de risco geoldgico
submarinos, a partir da identificacdo de incis@esieas e de fluxos gravitacionais de massa.

A area em estudo localiza-se na margem contindat&8acia de Campos entre as
coordenadas geograficas: Latitude 21°30'00”S e0RF0”S e Longitude 41°00'00"W e
39°30'00"W. Corresponde ao poligono constituiddopecomplexos de céanions sudeste e

complexos de canions norte. A figura 1 demonstogaizacao da area.

Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estkdot€: Vianget. al, 1998)



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

A presente monografia tem como objetivo geral estudestabilidade do talude
submarino da Bacia de Campos nos principais carmonBecidos da bacia, nos quais foram
adquiridos dados sismicos para a realizacdo desiallto: os canions Grussai, Itapemirim,
Goitaca, Tamoio e Tupiniquim, assim como identifiaeeas de risco geologico e classifica-
las.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar um diagnoéstico ambiental da area;

- Identificar incisGes erosivas;

- Avaliar as caracteristicas fisicas dos canions;

- Identificar as areas de risco geoldgico a pddimterpretacdes sismicas 2D;

- Classificar as areas de risco geoldgico.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O ambiente marinho cobre cerca de metade da stipetéirrestre e, apesar da
aparente monotonia de suas profundezas, é palexptessiva sedimentacao.
Para uma melhor compreensdo sobre o estudo deaieshto de massas submarinas em

taludes continentais, da-se necesséria a compredasdiguns termos e conceitos.

2.1. FISIOGRAFIA OCEANICA

A fisiografia oceénica é caracterizada com aspedistntos conforme cada
localidade. O fundo dos oceanos, assim como a f&tipeterrestre, caracteriza-se por
irregularidades batimétricas. Segundo Dias (20@2),ponto de vista geomorfologico, as
margens passivas e ativas caracterizam-se poafgieta continental, talude continental, sopé
continental, planicie abissal e cordilheira ocedénid figura 2 esquematiza a fisiografia

oceénica com as principais feicbes geomorfolégicas.

Elevocdo ou Talude

sopé continental confinental ——_—
Plataforma ?P;c:? de Guyet  lonsformanies i Confinente
continental VUleEo Planicie abissal Cordinelies  voranicas
Planicie abissal pm— yt.g;;eesrinos ceedinicas i Plaricie
Céinion ccednico Al abissal

Figura 2 - Fisiografia da margem continental e niwsA (Fonte: Teixeirat. al, 2000

Segundo Dias ap. cit), a fisiografia oceanica é descrita com as seguintes

caracteristicas:



Plataforma Continental: Segmento menos profundo da margem continental
caracterizada por suave declive. Apresenta profiaddi média de 75m, podendo em alguns
casos atingir cerca de 200 m. Caracteriza-se pa sedimentacdo predominantemente
terrigena.

Talude Continental: Segmento geomorfoldgico seguinte a quebra dafpiata.
Caracteriza-se por declive acentuado e apreseetareregular frequentemente afetado por
ravinas e canions.

Sopé Continental: Inicia-se quando a declividade do talude contalethmeca a
diminuir. E a parte mais externa da margem contadesendo a partir desta considerado
crosta oceanica. Nela depositam-se sedimentogdras vindos da plataforma pelo talude.

Planicie abissal: Constituem extensas areas aplanadas, localizadas a
profundidades muito grandes, variando entre 30080@0 m. A aplanacado tipica destas
superficies deriva da acumulacao sedimentar queucelsuavizou a topografia pré-existente
caracterizada pela presenca de colinas abissasadias da crosta oceanica.

Cordilheira Oceanica: Sao cadeias montanhosas que apresentam cristas
geralmente afetadas por falhas transformantescii&ias existe exposicdo muito frequente de
lavas basalticas recentemente extrudidas. A maglidadevido a expansado oceanica, o local
se afasta do centro de expanséao, o fundo vai gemogdpessivamente coberto por sedimentos
Representa o rifteamento entre dois continentes.

Ainda de acordo com o0 mesmo autor, além destes aimentos
geomorfoldgicos, o fundo marinho apresenta feigfgemorfologicas como: arco de ilhas,
montes submarinos, guyots e canions. Arcos de BAascomplexos vulcanicos antigos ou
ainda ativos que se localizam em ambiente marinkaiirgem até a superficie. Montes
submarinos sdo elevacdes marinhas causadas porat&goy que atingem pelo menos
1.000 m acima dos fundos marinhos, porém néo atingeivel médio do mar. Guyots sao
montes submarinos, de topo aplainado, que se erga@tanicie abissal. Canions submarinos
sao incisdes no relevo da plataforma continentdd ¢éalude continental que atingem relativa
profundidade e funcionam como alimentadores darsatibs carregados da zona costeira até
0 sopé continental. Esta ultima feicdo descritan@mbjeto direto de estudo da presente
monografia, sera melhor detalhada mais a frente.

Na figura 3 (A) observa-se a fisiografia oceéaniea Bacia de Campos e 0s
depositos sedimentares associados a cada compadindefigura (B) representa uma secao

esquematica desta mesma fisiografia.
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Figura 3 — (A) Fisiografia atual do fundo marinha Bacia de Campos com a distribuicdo dos depdsitos
sedimentares. (B) Perfil esquematico paralelo agufieo da bacia. (Fonte: D"Avikt al, 2009

2.1.1. Talude continental

Como parte primordial do estudo, as ocorrénciadeldizamentos de massas

submarinas acontecem em areas de talude continatal auxiliar na compreensao do estudo,
um enfoque maior sera dado a este conceito.

Talude continental, como dito anteriormente, é &g do fundo marinho com

declive acentuado que se localiza entre a platafaomtinental e o sopé. O relevo do talude
continental ndo € regular, apresentando frequemieneénions e vales submersos.

A formacdo do talude da-se principalmente peladgarscilacao do nivel do mar
ocorrida a partir do Mioceno. A regressao e a f@ssao marinha geram grande erosao do

fundo do mar, principalmente na zona de transigade se localiza o talude continental, e



também grande deposicdo de sedimentos provindosrdmente e da plataforma continental,
gerando um declive mais acentuado (Kowsmann e CI&T8).

O embasamento do talude corresponde a crosta eot#tinentremeada por
magmatismo basico e estirada pela tectbnica extmmisique originou o rifte e a bacia
oceanica.

Como esta faixa é caracterizada por gradiente téfiog acentuado, comumente
sdo geradas correntes de turbidez. Conseqiienterasrgeqiéncias de deposicdo associadas

ao talude sao sistemas de turbiditos.

2.1.1.1. Ocorréncia de Incisdes — Canions

Canions submarinos sao incisbes, ou também chandadosndutos, que escavam
parte do talude continental e podem atingir proidedes de até 3 kmEstas formas
encontram-se presentes em praticamente todas gemsamontinentais e, embora normalmente
com menor amplitude, nas margens insulares. Terddesenvolver-se perpendicularmente a
linha de costa e frequentemente apresentam parfil \e (Dias, 2002). Esta feicdo é
representada esquematicamente pela figura 4.

Segundo Dias, desenvolvem-se na parte terminal ej@ositos tipo delta
submarino, onde se define uma rede de canaishditgrios, por vezes complexa. Muitos dos
canions submarinos parecem ter origem com sistdélmaais, no entanto, também podem
assumir origem puramente tecténica.

K P BT AR A ARG 5, | PR
Figura 4 — Imagem esquematica de uma feicdo ircisw talude continental. (Fonte: Les Editicos Quéte
Amérique ir.c., 1998)



A origem dos céanions submarinos foi assunto detdedarante muitos anos, pela
comunidade cientifica. Atualmente se aceita queainia teve origem subaérea, através da
atuacdo da rede fluvial (Dias, op. cit.). Com efeinuitos canions estdo associados a rios
importantes na parte continental emersa. Assimjainente, estas incisées nao seriam nada
mais do que a parte terminal de rios que, em pasiedh que o nivel do mar estava bastante
abaixo do atual, se localizaria na plataforma cemtial, entdo emersa, e que na ocasiao teria
sido fortemente erodida fluvialmente. O fato dessas ocasibes, os rios afluirem quase
diretamente a vertente continental, teria aumentaalstante o potencial erosivo fluvial,
conduzindo tendencialmente ao escavamento de esfiestos e profundos. Nos periodos em
gue o nivel do mar se elevou, estes vales ficatgeit@s aos agentes marinhos que, através de
varios processos, como correntes turbiditicas emmuvacdes de massa, prosseguiram com a
modelacdo destes vales, imprimindo-lhes feicdesnd€ologia submarina. As sucessivas
variagdes do nivel do mar durante o Pleistoceremiarontinuando a modelar, umas vezes em
condi¢des subaéreas, outras submarinas, dandp#bgessivamente a morfologia tipica que
atualmente apresentam.

Segundo mesmo autor, canions submarinos atuam conudutos sedimentares,
através dos quais os sedimentos da plataformaneodl sdo transferidos para o dominio
profundo. Os sedimentos, principalmente areiasessié argilas, sdo transportados através
destes vales, muitas vezes como se a vertentepareomtinentais ndo existissem, acabando
por se acumular nas planicies abissais adjacentes.

Geralmente, sdo percorridos longitudinalmente pamreates turbiditicas, que
funciona como fator de desassoreamento, erosaecuwteudacdes sedimentares prévias e de
transferéncia rapida de particulas sedimentares ggulanicie abissal. Em alguns casos, foi
possivel identificar elementos, como conchas deussos de ambientes litorais ou de
plataforma, que permitem deduzir transporte rapimlocentenas de quilémetros.

Os céanions submarinos sdo muito sensiveis as @asago nivel do mar. Em
periodos de baixo nivel, a carga sedimentar caarpach o sistema é maior, devido a maior
extensdo da bacia hidrogréafica e a dissecacaoatiafqrina, em fase de exposicdo subaérea.
Por outro lado, alguns dos fatores indutores deimmvacdes de massa, como grandes
temporais, atuam com maior eficiéncia. Consequestigen os baixos niveis marinhos sao
periodos de intensa modelacdo. Nos estados daiafth a carga sedimentar que chega aos
canions € menor, as movimentacdes de massa Sa Iineqientes e, conseqientemente, a
intensidade das transferéncias sedimentares, atdmgcanions, para as planicies abissais e a

intensidade da modelacao das incisbes, sdo mefiess op. Cit.).



Devido a comum inclinagéo dos taludes continentishientes preferenciais de
ocorréncia desses canions, estes tendem a sofrer iftfluéncia da gravidade e séao
consequentemente locais mais favoraveis a sofredeslizamentos. Grande parte das
ocorréncias destes deslizamentos esta associadaaaestrutura incisiva no talude, por
apresentar maior area de contato dos sedimentososofatores causadores e, devido a

deslizamentos antigos, maior inclinagéo nas parédesgnion.

2.2. ORIGEM E PROCESSOS DE DISTRIBUICAO DOS SEDIMEDS NOS FUNDOS
OCEANICOS

2.2.1. Origem e distribuicdo de sedimentos

Segundo Teixeirat. al.,200Q a origem e a distribuicdo dos sedimentos dos &iodeanicos

se dao a partir de diferentes causas, descrit@saba

2.2.1.1. Tectbnica

A tectbnica global € grande responsavel pela maviagdo e distribuicdo de
massas continentais e, portanto, das bacias oesani® longo do tempo geoldgico a
circulacdo oceanica foi diferente da atual, levarato desenvolvimento de processos
oceanogréficos e de deposicdo de sedimentos basdigatsos dos atuais, conforme a situacéo
temporal da bacia oceanica. Além disso, os prosedsoformacdo e subduccéo de placas
levaram ao desenvolvimento de grandes unidadeseldgor oceéanico, tais como dorsais
oceanicas e as margens continentais. A orienta¢dona dessas grandes unidades de relevo
controlam a circulacdo oceénica, que é uma dagipails responsaveis pelos processos
deposicionais em oceano aberto, como é o casocitadra estudo.

A tectonica salifera e a reativacédo de falhas em batia controlam a fisiografia
desta, influenciando os padrdes de transporte estEw dos sistemas turbiditicos. A geracéo
de domos de sal contribuem para a criacdo de ctimpatos de sedimentacdo e areas
inclinadas sujeitas ao deslizamento de massa. rRalitas listricos e normais influenciam a
movimentacdo de blocos, que podem gerar fluxos deimentacdo de sedimentos na

superficie oceanica. Durante a avaliacdo dos eskdt da presente monografia, estas
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estruturas tectbnicas serdo melhor detalhadas cempdos de dados sismicos indicando a
ocorréncia destas fei¢des.

2.2.1.2 Circulagéo oceanica

A circulagdo de aguas oceénicas € um importanteamsroo de controle e
distribuicdo dos fluxos de particulas sedimentags recobrem os fundos marinhos atuais.
Esta circulacdo é determinada pela interacdo @strprocessos atmosféricos e climaticos,
disposigéo das massas continentais e 0 movimemnatgio da Terra.

Diferentes mecanismos fisicos podem originar estagntes: ondas de superficie
e internas, mares, correntes geostroficas e telinaba tempestades que ocorrem nas
profundezas por desequilibrio de salinidade ousgi@®se ressurgéncia ou mergulho de aguas
frias (Pickeringet al, 1986; Vianat al, 1998).

2.2.1.3. Mudancas climaticas e variacdes do nivehdr

Mudangas climaticas ocorrem como consequéncia dentemmentos
astrondémicos, atmosféricos e tectonicos. Estas npadadeixam registros de periodos glaciais
e interglaciais, e tem reflexo marcante, ndo apanaslume de dgua armazenada nas bacias
oceanicas, mas também em grandes modificacbessta®as de circulacdo oceanica.

Devido a estas grandes mudancas, ocorrem perioditamnariagcdes no nivel do
mar, contribuindo para a maior exposicdo da supeyfie consequente erosdo, durante
periodos mais frios. Em periodos em que o planm@tsanta temperaturas médias mais altas, o
nivel do mar aumenta, causando afogamento dosittespsedimentares de margem costeira.

Essa sequente alteracdo no registro sedimentaredéies afetadas € a grande
responsavel pela presente morfologia do relevonhayie principalmente pela geracdo das
incisdes.

O estudo dos sistemas modernos mostra uma assodaeta entre os depadsitos
turbiditicos e os sistemas fluviais vigentes. Eguat casos, 0 vale inciso que conecta o rio ao
canion submarino tem sido mapeado, asseguranddatgeontinuidade fisica de todos os
elementos. H4 inclusive evidéncias de que algwstersas ativos (Holoceno — altimos 10.000
anos) sdo os mesmos do passado, sendo constatadaéncia de um empilhamento vertical
dos canais distributarios do sistema deposiciamblditico ao longo do tempo geoldgico — do

Cretaceo ao Recente.
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Estudos realizados no local apontam que a princjgakréncia de depdésitos
turbiditicos, causados por fluxo gravitacional desea em regides de canions submarinos, séo
relacionados a trato de mar baixo. D"Avéda al, (2008) apresentam estudos de depdsitos
turbiditicos Oligo-Mioceno na bacia, controladossibamente por canions encaixados em
lineamento de diregdo NW no talude continental.eg€stanions, localizados no talude
continental, conduziam sedimentos da plataforma @ayuas profundas. Estes depdésitos
também eram controlados por falhas listricas NE dueante a deposicdo atuaram como
quebra de gradiente, permitindo a desaceleracadlaass. Observou-se que as principais
épocas de suprimento sedimentar para os sistenméditicos foram fases de queda relativa do
nivel do mar. D”Avila também cita o Canion Almirar@amara com depositos turbiditicos que
se depositaram no ultimo nivel de mar baixo, aasocao periodo glacial de 18.000 anos
atrds. A sequéncia sedimentar ocorrida durante pses®do apresenta diversas feicOes
deposicionais relacionadas a fluxos gravitaciordestacando-se fluxos de massa e fluxos de
detritos, considerados depdsitos caodticos. Estgneias sedimentares ocorridas na base de
taludes continentais, associados a instabilidadetatledes submarinos, sdo comumente

associadas a épocas em que 0s vales incisivosrestiste emersa do continente.

2.2.2. Processos hidrodinamicos de transporte dedsmentos em ambiente marinho

2.2.2.1. Fluxos gravitacionais de sedimentos

S&o correntes direcionais que carregam sedimemgubegte abaixo, originadas
pela instabilidade entre a inclinacdo e a rugosidda superficie do seu leito com esforcos
cisalhantes. Conforme Middleton & Hampton (197@yxds gravitacionais de sedimentos
podem ser subdivididos em quatro tipos: fluxo déritds, correntes de turbidez, fluxo
fluidizado e fluxo de graos.

Estes fluxos podem estar encadeados em uma segi@ntinua de processos,
iniciando como um fluxo de detritos, passando adflde graos, corrente de turbidez de alta
densidade chegando a corrente de turbidez de Haixsidade. Essa transformacéo ocorreria
gradiente abaixo a medida que o fluxo perdessé&noier e ganhasse fluidez, devido a entrada

de agua no sistema (Lowe, 1982). Uma melhor déscdesta classificacdo € dada na figura 5.
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Classificagéio de Fluxos Gravitacionais de Sedimentos

Comdqoﬂumento Mecanismo de Suporie de Sedimento Tipo de Fluxe
inGmico ey et J
Turbuléncia Correntes de Turbidez
Huido Movimento Ascendgn.ie::le_.- um fluxo de fluido Fluxos I:'? igLeéLoss e ou
Transicional Transicional “Slurry Flows"

Fluxo de gréos

Coliséio entre grdos
(Friccional)

i o

Plastico -
: Coesdo enfre graos

luxos de detritos coesivos
(argilas) e

Fluxo de detritos

Figura 5: Comportamento reoldgico e mecanismo gmréel para diversos tipos de fluxos gravitaciordas

sedimentos (Fonte: Teixeied al.,2000).
2.2.2.2. Fluxos gravitacionais de massa

Séo frentes de movimentacdo de massa gradientexoabgrovocando
ressedimentacao, que estao frequentemente assoeaifldaos de detritos (Galloway e Hbday,
1983). Caracterizam-se por guardarem resquiciosg#mizacao interna do protélito.

Geram depdésitos predominantemente de duas forrepésitios de deslizamento,
slide, e de escorregamentslump Depdésitos de deslizamento possuem menor defoomaca
interna comparado com os depdsitos de escorregament

Ocorrem basicamente quando as forcas de tracaas g@&th gravidade atuando na
declividade do terreno, superam as forcas de é@esisis, principalmente as forcas de atrito. A
principal forca de tracdo que causa movimentos itg@onais de massas é a forca de
cisalhamento e quando esta supera o atrito, ooarrevimento (Montgomery, 1994).

As figuras 6 e 7 demonstram processos de fluxogitgcionais de massa e de
sedimentos, apresentando a forma com que estesriaisatee comportam durante a

movimentagao.
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Plataforma Talude —

e_fo_rmugaes internas

Deforr_nugées pervasivas [~ n N

Perda de caracteristicas do
deposito original

a5 of he ol depast Corrente de

turbidez

Figura 6: Principais caracteristicas dos depogtrados por fluxos gravitacionais de massa (deséntos e
escorregamentos) em comparacdo com os produziddiipas gravitacionais de sedimentos (Fonte: Di&det
al., 2008).

Figura 7: Modelo digital de deslizamento de masd&cando instabilidade no talude continental. Aeesbar-se
a escala, compreende-se a amplitude do movimemtogerou movimentacao de grande volume de sedimento

superficial (Fonte: Canals, 2010)
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2.2.2.3 Corrente de fundo

Movimentacdo de massa de agua junto ao fundo debagia, que néo tenha sido
originado por um fluxo gravitacional de sedimeni@srrentes profundas podem ser geradas
pela diferenca de salinidade e de temperaturawuka dgmar.

Parte das correntes de fundo segue um mecanisioo diise as faz acompanhar as margens
continentais seguindo faixas de profundidade qua&ocoam a topografia submarina. As
massas de agua dos oceanos se movem permanentdassetenovimento desempenha papel

fundamental no transporte de sedimentos contirepéaia as areas mais profundas do oceano.

2.3. ESTABILIDADE X INSTABILIDADE DO TALUDE CONTINBENTAL

A instabilidade de talude ocorre conforme o dedHmio entre o material
depositado e a inclinacdo do terreno com um anguperior ao limite, gerando
escorregamento deste material. Para a ocorréngte devento, diversos fatores estdo
envolvidos, como: angulo de inclinacdo do taludasdes atuantes, resisténcia do material ao
cisalhamento e caracteristicas dos sedimentos.

Segundo Dyminski (2004ym talude pode ser considerado como potencialmente
instavel a partir do momento em que as tensGedhaidas originarias de esforcos
instabilizadores sejam ou possam vir a ser mai@ &gl resisténcias ao cisalhamento do
material disponiveis em uma zona que permita dafimia regido potencial de deslizamento.

Assim sendo, fatores que tendam a aumentar owlutiotensdes cisalhantes, ou
fatores que tendam a diminuir a resisténcia adhasgento do corpo sedimentar, constituem
causas potenciais de instabilizacdo de taludes.

O aumento destas tensdes cisalhantes pode sdiraearosao do fundo marinho,
efeitos de sobrecarga de estruturas de engenheansies decorrentes de vibragdes ou de
escorregamentos adjacentes, perda de resisténaiptoua de materiais e pressdes de agua em
fraturas, falhas e demais feicoes.

Quando esta instabilidade é atingida ocorre moviagéi®o de massa por quedas,
tombamentos, escorregamentos ou deslizamentosoanescto. O tipo de movimentacdo do
material depende da velocidade, profundidade, diponaterial e geometria da encosta. As
figuras 8 e 9 esquematizam o processo de movintEntnassa no talude continental causado

por instabilidade.
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Figura 8: Desenho ilustrativo de movimentacao desa&ausada por instabilidade no talude. (Fonteifidado
de Teixeiraetal., 2000)

Figura 9: Modelagem de morfologia submarina. Pexesba deposicdo de camadas sedimentares resitente
movimentacdo de massa causada por instabilidati#udie. (Fonte: Canals, 2010)
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2.4. METODOS DE AVALIACAO DE INSTABILIDADE DE TALULES

Para a realizacdo de uma avaliacéo de instabilidadelude, diversos parametros
geotécnicos precisam ser analisados, como: geenuetrialude, inclinacdo, geomorfologia do
relevo, resisténcia ao cisalhamento do materiadsdes atuantes, andlise sedimentar do
material, condi¢cdes de fluxo, tectbnica local e améxmos de ruptura pré-existentes.

Dyminski (2004) define dois modos de avaliacdo técnica de analise d
instabilidade de taludes: Analise probabilistica aealise deterministica. A andlise
probabilistica leva em conta as fungfes de densidagrobabilidade das varidveis suscetiveis
a um deslizamento e do risco de ruptura, e € essg@aca a confeccdo de mapas de potencial
de ruptura, mapa de risco de ruptura e mapas g@oéa e aproveitamento de solos. A analise
deterministica € uma avaliagdo mais quantitativaflemgdo do Coeficiente de Seguranca (F)
gue se da pela férmula (Paganetlal, 2003):

forgas atuantes tensdo de cisalhamento requerida para o equilibrio

E = forcas resistentes resisténcia ao cisalhamento do material

Este pode ser calculado a partir de diferentegveis, como tensdes de resisténcia
de cisalhamento e forgas resistentes ou atuardes.oRequilibrio do talude, recomenda-se um
Coeficiente de Seguranca igual a 1,5 (Paganellicap. Este modelo envolve métodos de
analise do equilibrio limite e da relacéo tensdoeacao.

Andlises de instabilidade de taludes submarinogeéoo exploradas na literatura,
sendo a maior parte das referéncias em relacatu@detseco. Por se tratar de um talude
submarino, o caso em estudo envolve fatores marmplexos, necessitando dados
sedimentologicos, fatores de poro-pressédo, prelghlostatica, liquefacdo do sedimento e
medidas precisas da morfometria das incisdes @dralas deterministicos. Por este motivo, a
avaliacdo realizada nestes casos é mais superfearahdo-se em conta o grau de inclinagédo
do talude, a altura da parede de incisdes ocorpadasdeslizamentos antigos, extensao e
largura destas incisdes e uma analise superfiosltipos de sedimentos ocorridos no local.
Para o auxilio nesta avaliacdo é possivel obseastauturas de antigos deslizamentos, que
podem indicar um local de maior instabilidade dode.

Para auxiliar neste tipo de trabalho, pode-se adtdos geotécnicos sobre a

instabilidade do talude continental, por exemploé&iodo de “Equilibrio limite”, por meio da



17

qual, condi¢des de equilibrio de forgcas e/ou moosefdram examinados com base estatica.
Esta andlise requer informacdes sobre a resistédoiamaterial, mas ndo do seu
comportamento tensao-deformacdo. O Método os Elasé&initos — MEF também pode ser
empregado para a analise da estabilidade de taldgesexige a definicdo do comportamento
das tensfes em funcéo das deformacdes, e até rdadmsidria das deformac6es em materiais
gue apresentam plasticidade (Zienkiewiekal, 1977).
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3. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA AREA
3.1. DIAGNOSTICO REGIONAL
3.1.1. Geologia Regional
A Bacia de Campos € uma bacia sedimentar brasit@raaproximadamente
100.000 km? situada na costa norte do estado dadd€kdaneiro, limitada ao norte com a Bacia

do Espirito Santo pelo Alto de Vitéria, entre oglalo 21° S e o paralelo 23° S e ao sul com a
Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio, como detmmasfigura 10.

Bacia de Bacia do
Campos E. Santo

Km

Alto dl? Alto dos
Cabo Frio YVitéria Abrolhos
0 200 400
1 1 ]
Km

Figura 10: Secdo estrutural simplificada demondans limites estruturais da Bacia de Campos. &ont
Alterado de Asmus e Guazelli, 1981).

A Bacia de Campos representa importante fronteoexidlria de hidrocarbonetos
no Brasil, apresentando 35 blocos exploratorio® e€dnpos de producao/desenvolvimento,

conforme apresentado na figura 11.
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Figura 11: Mapa de localizacdo da Bacia de Campusliocos exploratdrios em cor bege e campos déupém

em cor verde.

Para acompanharmos a evolugéo tectdnica da Bacfaadgos, observa-se na
imagem a seguir a carta estratigrafica da refdsataa. As descricdes das formacgdes, assim
como seus componentes litolégicos, foram baseadasBeletins de Geociéncias da
PETROBRAS (Figueiredet al, 1994 & Winter,et al.,2007)e sdo demonstradas pela Carta
Estratigrafica da Bacia de Campos atualizada @ida).
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A Bacia de Campos € uma bacia de margem passizaga partir do rifteamento
do Gondwana, iniciado no Jurassico e desenvolhadaretaceo, dando origem aos continentes
Sul-Americano e Africano. A partir dessa géned®aeia de Campos tem a seguinte evolucao,

desde sua origem até a deposicédo dos sedimentis. atu

3.1.1.1. Contexto Geotectonico de Formagéo da Mai$edeste Brasileira

A evolucdo da margem continental brasileira, e egnentemente a formacao das
bacias de margem continental, se insere no proasdectonica de placas que formou o
Atlantico Sul, iniciado no Jurassico. O movimentivedgente de placas, acionado pela
ascensdo de uma fonte mantélica de calor, culmgwu a fraturamento e ruptura do

continente Gondwana, separando a América do Sélfeéca no Cretaceo (Figura 12).

- RIFTE

- BEDIMENT
CONTINENTAL

Barremiano

AFRICA

“RFTE

AMERICA
- DRIFTE
4| sEGMENTADO

- SEDIMENTAGAD
MARNHA

Neo-Aptiano Neo-Aptiano

( pré-evaporitico ) ( evaporitico )
‘ [] conmmenma MARINHA 7] evwrorimica s L

Figura 13: Esquema temporal indicando o rifteamentorido entre os continentes Sul-Americano ecafip e a

tipica deposicdo sedimentar. (Fonte: Betzal, 2003)
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Inimeros estudos apontam que esse processo obedesea configuracdo
litosférica pré-existente a qual estabeleceriacalipacdo das feicdes que se sucedem como
fraturas, falhas e condutos magmaticos. A evoluigéBacia de Campos ocorreu por cima de
um embasamento Pré-Cambriano, formado por gnaiasssciados aos aflorantes no Estado
do Rio de Janeiro (Figueire@b al, 1994).

As condicdes preé-rifte, de soerguimento termaljamr a condicionar toda a
evolucéo tectdnica posterior dessa area (Figuradi®f}e o mesmo tectonismo responsavel
pela sua formagdo também teria influenciando aémphtagédo do arcabouco estrutural das
bacias marginais.

E indiscutivel o controle exercido pela composigia fabrica estrutural do
embasamento pré-cambriano sobre a origem e a @eotlas bacias marginais.

A partir desse rifteamento dois grupos de sequéndeposicionais podem ser
reconhecidos no preenchimento da Bacia de Camposelacionado a tafrogenia continental

inicial e outro moldado em condi¢cBes oceanicaserdss.
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Figura 14: Evolugéo tectono-sedimentar de rifteamerontinental evoluindo para uma margem contidenta

passiva. (Fonte: Bizat al, 2003)

3.1.1.2. Arcabouco Estrutural

As bacias sedimentares da Margem Continental Bresiltém sua origem
relacionada, como dito anteriormente, a aberturAttimtico Sul, num processo distensional.
A Bacia de Campos, como ndo poderia deixar dea®hém tem sua formacéo relacionada a
este processo.

Podemos reconhecer na Margem Continental Brasigundo Asmus e Guazelli
(1981), trés grupos de estruturas: falhas normetimrneiras ou flexuras e estruturas

transversais (Zonas de Fratura e Lineamentos).
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7

A situagdo estrutural é tipica de Margem Contirledt#éntica ou Passiva,
predominando, na area continental, lineamentosrdedb NE-SW, embora ocorram estruturas
E-W associadas a Lineamentos e Zonas de Fraturanf@as, como nas proximidades de
Vitoria (ES), onde se relacionam a Cadeia Vitoririndade.

A area oceénica da Bacia de Campos apresenta@grgohcia de falhas normais.
Nota-se a diregéo preferencial da estruturacaarssdgo padrao geral de NE-SW, com poucos
falhamentos de direcdo NW-SE e N-S. O rejeito ddsamentos normais pode, segundo Dias
et al. (1990), chegar a 4000m na falha de borda da bAsidalhas podem ser sintéticas ou
antitéticas, determinando estruturacdo em formand® graben, que é a estruturacdo mais
comum da Margem Continental Brasileira (Deasl, op. cit.).

Grande estruturacéao tipica de halocinese tambéraracteristica da Bacia de
Campos, onde podem ocorrer inameros domos de spbrsaveis pelo compartimento
geomorfolégico e consequente deposicao de sedimegtentes nestas estruturas. A figura 14
representa uma secdo geosismica mostrando as seguéstratigraficas e os compartimentos

tectdnicos de rifteamento e de halocinese.

BACIA DE CAMPOS
LINHA SiSMICA REGIONAL PROFUNDA

:: i - 7
COMPARTIMENTOS TECTONICOS | L [m I T N I N

TEMPODE TRANSITODUPLO (5)

Medificado de Cainelli e Mohriak 1998
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Figura 15: Secédo sismica na Bacia de Campos, mdstraequéncias estratigraficas sinrifte e poOs-@fte
compartimentos tectdnicos associados a halociresecdo demonstra a grande influéncia tectoniceegio,
com grande numero de falhamentos normais na fiise die falhamentos listricos na secéo poés rificemtio a

acomodacdo da camada de sal na bacia. (Fonte:eBialkzi 2003)
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3.1.1.3. Embasamento

O embasamento cristalino da Bacia de Campos padee§ieido por dois tipos
litologicos diferentes: gnaisses Pré-Cambrianosesgmtando a crosta continental e basaltos
cretdceos formando a crosta oceénica. Essa diterbtojogica pode ser observada em

contrastes de anomalias gravimétricas, como apeekena figura 15.

ca {gam

Anomalia Gravimétrica (mGal)
malia Magnéti

10 km

Tempo de transite dupla (s)

100

Modfficado de Cainelli @ Mohriak 1998.

Figura 16: Secao sismica na Bacia de Campos, mdstraeqiiéncias estratigraficas sinrifte e pdés-gfte
ocorréncia de anomalias gravimétricas e magnépcasimo do limite crustal. A anomalia gravimétrican
preto, indica a transferéncia da crosta continenfdWV para uma mistura de crostas no meio atéiating alto

gravimétrico caracteristico de lavas basalticasrdsta oceanica. (Fonte: Bizzi, 2003).

O embasamento representado pela crosta contindatdBacia de Campos é
caracterizado por gnaisses de idade pré-cambri@saciados as rochas aflorante no
continente. Segundo a descricdo que acompanha @ K3daplogico do Estado do Rio de
Janeiro (Fonsecat al, 1998), estado no qual se localiza a maior patbatia objeto deste
estudo, a composicao geral é de rochas metamédasm€omplexos Juiz de Fora, Paraiba do
Sul, Séo Fidélis, Regido dos Lagos, Unidades Ital&izios, Gnaisses do Raposo, além de
rochas magmaticas do Complexo Bandado de Itabapddngnicas Brasilianas a Pré-
Brasilianas, Basicas e Ultrabasicas do Norte Flemse, outros corpos sin-tectonicos e Pré-
Cambriano indiferenciado. Somam-se a estes, Chfpgsnaticos de idade mais recente que o

Paleoproterozdico/ Neoproterozaico.
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O embasamento representado pela crosta oceaniefinida pelos basaltos da
Formacdo Cabilnas, depositado nos andares RiordaeSAratu inferior (Hauteriviano), que
cobrem discordantemente o embasamento pré-Campridanvados do magmatismo

resultante da ascenséo da pluma mantélica respmsdo rifteamento.
3.1.1.4. Supersequéncia Rifte

A supersequéncia rifte da Bacia de Campos iniciddsente a ruptura, a partir dos
primeiros eventos tectdnicos ligados a tafrogédes&ondwana. A partir desses movimentos

no embasamento Pré-Cambriano as primeiras unidiadesacia se formaram.

Formacéo Cabiunas- O inicio da fase rift deu-se por deposicao dealbas da
Formacdo Cabiunas, durante o inicio do Cretaceat@taiano), que constitui 0 assoalho de
todo o preenchimento sedimentar da Bacia de Candpé®rmacado Cabilnas se caracteriza
por basalto amigdaloidal, organizado em derranmégeds de piroclastos interestraficados com
conglomerados polimiticos cinza-esverdeados, ddovaa acdo da tectdnica no embasamento
gndissico durante o rifteamento. Datacdes radidcadtutilizando o método K-Ar indicaram
idades entre 122 (+/- 5) e 134 (+/- 4) M.a. (Mixis&989).

Formacdo Itabapoana — A formacdo Itabapoana é representada por
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos aethados, proximais de borda de bacia e de
borda de falha, derivados da tectonica atuantenteieafase de rifteamento de Gondwana. Esta
se encontra em discordancia com o topo dos basddtdsormacdo Cabiunas. A formacéo
Itabapoana comumente aparece em regides proxiradaaa, podendo ocorrer interdigitada
com outras formacdes desde o Barremiano, em suagif@s aparicdes intercalado com as
Formacdes Atafona e Coqueiros, até o fim do Aptiarterdigitado com as Formacgdes Gargau
e Macabu.

Formacdo Atafona —A formacdo Atafona é representada principalmente po
arenitos, siltitos e folhelhos depositados em antbiguimicamente diferenciado alcalino,
caracterizado pela deposicdo de minerais de takstevensita. Aparece interdigitada com a
Formacéo Itabapoana durante o Barremiano.

Formacéo Coqueiros -Representada por intercalagcdes de camadas dehfmthel
carbonatos lacustres compostos predominantememntenplaiscos bivalves, depositados em

ambiente de alta energia. Estes depositos de ceriegam a formar espessas camadas
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porosas, acima de 100m, denominadas barras denesguonsideradas rochas com grande

potencial reservatério.

3.1.1.5. Supersequencia Pés-Rifte

Corresponde a secdo sedimentar disposta discongamtie sobre a sequéncia de
rochas de origem lacustre. Essa supersequénciai @gmsssua base rochas argilosas, ricas em
silica, aluminio e ferro, além de estratos origozagelo retrabalhamento das coquinas.
Predominam conglomerados e arenitos nas por¢degimais com tipico padréo
progradacional, enquanto a porcao superior exidegparetrogradacional, caracterizando uma
subida eustatica. A base do sistema exibe maiocsemcdes de espessura, reflexo da
rugosidade do relevo herdado do substrato expostosd@o. A formacao Itabapoana continua
sendo presente nas por¢coes mais proximais da hatedigitando-se com outras duas
formacdes: Gargau e Macabu, as trés sotopostaparssa evaporitica da formacao Retiro.

Formacdo Gargau — Depositada durante o Aptiano meédio a superior, esta
formacao caracteriza-se predominantemente pelamgasie rochas peliticas, como folhelhos,
siltitos e margas, intercalados com arenitos eiloatos que gradam distalmente para os
carbonatos da Formacao Macabu.

Formacdo Macabu — A formacdo Macabu esta representada por sedimentos
carbonaticos depositados em ambiente arido e caso,raros estratos arenosos de mesmo
ambiente, sendo sugeridos como dunas edlicas,helliok. Esta se apresenta interdigitada
lateralmente com a formacdo Gargau, sendo repegsentda regido mais distal da bacia,
depositada em mesma idade, Aptiano médio a superior

Formacéo Retiro —Esta limitada na base por uma discordancia conyaéseia
sedimentar transicional descrita acima. E repras@npor uma sequéncia evaporitica de idade
Aptiana superior. Comumente remobiliza-se causastiuturas (falhas listricas, diapiros) de
carater de tectbnica local, conhecida como halseineesponsavel por moldar o assoalho
marinho e criar caminhos preferenciais para a defposle outros sedimentos mais recentes.
Representativo desta sequéncia evaporitica estdsemies 0s minerais: anidrita, halita,

carnalita e silvinita.
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3.1.1.6. Supersequéncia Drifte

A supersequéncia drifte compreende os sedimentoshoa depositados sob um
regime de subsidéncia térmica associada a tectonggavitacional. Vai a partir do Albiano
inferior até o Recente. A partir da evolucdo de fidfs para um ambiente de margem passiva,
durante o Eo-albiano, 0 modelo deposicional daabaida, conforme seu ambiente. Aspectos
sedimentologicos mudam de uma deposicdo contingmédérita, passando por deposicéo
evaporitica com as primeiras evidéncias de aguasimaa e assumem cada vez mais um
ambiente marinho aberto. A bacia passa a receberiogiros sedimentos essencialmente
marinhos. Inicia-se pelo Grupo Macaé, quando selms a plataforma carbonatica que deu
origem aos calcarenitos e dolomitos da Formacacsd@mid. Essas rochas associam-se
lateralmente a parte inferior dos clasticos grostd-ormacédo Goitacas. Os carbonatos de
baixa energia da Formagdo Outeiro mais a parteisup®s clasticos Goitacés e a aparicédo de
margas da Formacé&o Imbetiba refletem condicbesnhasimais profundas, em conseqiéncia
de uma subida do nivel relativo do mar. Inclusagaseformacdes, ocorrem lentes de arenitos
da Formacdo Namorado. A partir de entdo, forma-&upo Campos, com a deposicdo de
sedimentos mais profundos correspondentes a paate imferior da Formacdo Ubatuba
(Membro Tamoios) composta por folhelhos bacinaisrtianos a campanianos e truncada por
uma discordancia regional. A partir do Maastrichianstalou-se concomitantemente um
sistema de leques costeiros (plataforma-taludeapaque deu origem aos clasticos e
carbonatos Emboré e a parte superior dos pelitagubh (Membro Geriba) e turbiditos
Carapebus. E importante destacar uma zona condendigdcénica, correspondente a uma
superficie de inundacdo maxima traduzida em umpions leito de calcilutito conhecido
como Marco Azul. A partir do Mioceno, surgem nasangis distal da bacia, arenitos costeiros

da Formacao Barreiras.

Formacgido Goitacas —E limitada na base pela secdo evaporitica da Féumnac
Retiro e se estende durante todo o Grupo Macaép &i&nomaniano. Corresponde aos
conglomerados polimiticos e arenitos proximais,r@wo intercalado com as Formacdes
Quissama, Outeiro e Imbetiba, mais distais na bacia

Formacdo Quissamd - Caracterizada predominantemente por sedimentos
carbonaticos depositados em ambiente de energia aftoderada, representada por bancos de
calcarenitos com porosidades variaveis. Na porgagirpal centro e sul da bacia ocorrem

pacotes de dolomito conhecido como Membro Buzios.
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Formacédo Outeiro — Corresponde aos calcilutitos com biota plantonica,
principalmente foraminiferos, sedimentada devidora progressiva subida do nivel relativo
do mar, que resultou no afogamento da plataforse ra

Formacéo Imbetiba — Delimitada ao topo por uma discordancia com o Grupo
Campos, a formacdo Imbetiba é constituida basicemer margas cenomanianas,
bioturbadas, com foraminiferos bentdnicos e plancts.

Formacdo Namorado —A formacdo Namorado é descrita como pacotes de
arenitos que ocorrem intercalados aos sedimentdi$icge-carbonosos das formacgdes
anteriores. S&o originados por fluxos hiperpicngig representam importantes reservatorios
arenosos que ocorrem encaixados em baixos depwEigerados e controlados pela
tectdnica salifera.

Formacédo Ubatuba —Secéo basal do Grupo Campos. Neste contexto, a,baci
cada vez mais afogada, é preenchida basicamentsgoimentos progressivamente mais
profundos e finos, de ambiente marinho, batialissah Composta basicamente de folhelhos e
argilitos de cor cinza-esverdeada, homogéneosssitiferos, € representativa da porcdo mais
distal do grupo. A formacéo Ubatuba é subdividioed®is membros: Tamoios (Turoniano ao
Maastrichiano), de litificagdo mais pronunciadaegiki (Paleoceno ao Holoceno).

Formacdo Emboré —Representativa da por¢do mais proximal, corresp@de
arenitos e carbonatos impuros sobrepostos e laené interdigitados com os pelitos
Ubatuba. Dividido em Membro S&o Tomée, clasticosgms vermelhos que ocorrem ao longo
da borda oeste da bacia; Membro Siri, calcarendoldstico e Membro Grussai, calcarenito
bioclastico e detrial. As rochas desta formagcd@nfordepositadas em leques costeiros e
plataforma carbonatica a partir do Cretaceo atélodeno.

Formacdo Carapebus —Caracterizada por arenito fino a conglomeratico, em
camadas intercaladas com os pelitos da Formacatut#aSao depodsitos turbiditicos em
ambientes de talude que ocorrem do Turoniano aoddnb. S&o grandes responsaveis pela

alta producéo de 6leo na bacia
3.1.2. Geomorfologia Regional
O litoral brasileiro é dividido em compartimentose dacordo com o0s

condicionamentos geoldgico/geomorfoldgicos (lineaioe estruturais e orientacao da linha de

costa) e oceanograficos (clima de ondas, transpmn@&neo e amplitude de mare).
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Zembruscki (1979), dividiu a Margem Continental $leira em trés grandes
regides. Essas regides sdo denominadas Norte, $tedeste e Sul. A regido Norte abrange a
Margem Continental entre Cabo Orange (AP) até aa B S&o Marcos (MA), sendo
constituida de Plataforma, Talude e Sopé bem debkada e pelo cone do Amazonas.
Predominaram os processos de deposicao e erosdodetagem do relevo.

A regido Nordeste-Leste, entre a baia de Sdo MdMA3 e o Cabo de Sdo Tomé
(RJ), distingue-se pela complexidade do relevovedn de atividades vulcanicas e tectonicas
intensas. A topografia é acidentada, com preseacterdacos, platdés e feicbes salientes de
nitido controle estrutural. Sdo abundantes os msosubmarinos que, isolados ou em grupos
(alinhados ou ndo), ocupam Sopé e Talude Contiisenta

A regido Sul, localiza-se entre o Cabo de S&o T@d¢ e o extremo sul do pais,
constitui-se a mais ampla, caracterizada pela noreoto relevo na Plataforma, Talude, Sopé
continental e no Platd de S&o Paulo. Sua principatlicionante de relevo é a sedimentacao,
gue suaviza os contrastes de declividade entreoaipias fisiograficas. A geomorfologia da

margem continental brasileira é ilustrada pelardly.
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3.1.3. Clima de Ondas

Trabalhos desenvolvidos na bacia de Campos deftinelma de ondas da regido
como predominantemente de tempo bom, com variagdegiadrante nordeste e ocorréncias
de ondulacbes de tempestadedll) provenientes de Anticiclones do Atlantico Sul (AAS)
associadas aos sistemas frontais e frentes friasegacom dire¢éo leste-sudeste (Silva, 2009).

A altura predominante das ondas significatiMasa regido ocorre na classe de 1,0
a 2,0 m em 40% das observacdes efetuadas. A seglasde de 2,0 a 3,0 m representa 20 a
28%. A classe 0,0 a 1,0 m ocupa a terceira posigio 15 a 26%. Verificou-se que o
guadrante sul é responsavel pelo maior percentuahdas de 2,0 a 3,0 m. Para ondas menores
de 1,0 m, a situacédo se inverte, sendo a direcédeste aquela cujo percentual de ondas é
maior, seguido pelas direcdes leste, sudeste éAsubndas mais altas neste trecho da costa
brasileira sdo do quadrante sul e sdo caractedzpdaressacas ocasionais, com altura na
arrebentacao inferior a 3,0 m (Silva, 2009).

Nessa regido, o periodo médio das ondas € de S.&P8riodos acima de 10 s
representam estado de mar caracterizado por oiddglade tempestadswell) ndo muito
frequente no litoral fluminense. Registros de pigoprovenientes de ondas de nordeste sédo
de 5 a 6 s com 30% das medi¢cbes. Ondas de lestseapam periodos de 6 a 7 s 2rfo.
Ondas de sudeste apresentam periodos mais fregjlieniatervalo de 6 a 7 s com 30%. A
direcdo sul apresenta classes de periodos com mparoentual de ocorréncia de 6 a 8 s
correspondendo 27%. O regime de mareé caracterizarse do tipo assimétrico e semi-diurno

com amplitude de aproximadamente 1,0 m (Silva, 2009

3.2. DIAGNOSTICO LOCAL

3.2.1. Geologia Local

A geologia local, assim como a prevista regionabemed composta por sequéncias
sedimentares mais antigas, sotopostas a uma cateaskedimentos marinhos mais recentes,
pouco consolidados. Conforme Demore e Corréa (2088ps sedimentos ocorrem
predominantemente em granulometria arenosa e sagilsendo esta Ultima composta

basicamente por caolinita e esmectita. Por vepes@éncia de cascalho também é verificada.
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Essas massas de sedimentos pouco consolidadaoressdhdadas, compostas
predominantemente por areia e lama, séo carreadalatdforma costeira em direcéo ao talude
continental por fluxos de massa subaquosos. Mu#ass, instabilidades do fundo do talude
geram depositos turbiditicos que s&o carreadosoatgopé continental pelos canions
alimentadores.

Através dos dados obtidos por testemunhagem apist@le-se dizer que o talude
continental brasileiro € composto majoritariameaote totalmente por lama, depositada na
forma de lencoisdrapes, pelas correntes de contorno (Souza Cruz, 199%)areias e 0s
diamictitos lamosos sdo as principais facies emadas nas regides proximais de agua
ultraprofunda (laminas d’agua entre 2.000 e 2.500 ma regido que bordeja o talude
continental brasileiro, resultante dos deslizangatderiormente ocorridos no local.

A cobertura sedimentar das Margens Continentaisorag Costeiras estéo
intimamente ligadas as variagdes do nivel do mara @acia de Campos observa-se essa
sedimentacdo bem definida. Apesar da influénciardgeessbes e transgressdes marinhas
ocorrerem desde o Mioceno, as mais importanteseenos de sedimentacéo superficial, foi a
regressao ocorrida no Pleistoceno Superior e aqubate transgressao Holocénica, conforme

representado na figura 18.
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Figura 18: Variacdo do nivel do mar entre o Plesto Superior e o Holoceno. (Fonte: Alterada de $toann e
Costa, 1979).

O rebaixamento do nivel relativo do mar durantel@si®ceno foi superior a
100m, gerando avanco da linha de costa sobre afgisia até as proximidades do talude;
aumento na taxa de sedimentacao no talude e @tere;padrao de circulacdo (Kowsmann e
Costa, 1979).
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O contexto acima favoreceu a chegada de sedimésdgenos no talude. Este
“input’ de sedimentos mais grosss (areias) de origenigésa, numa area de gradiente
elevado, favoreceu a ocorréncia de grandes movap@es de massa que carrearam esses
sedimentos para a porcao inferior do Talude e Sapéinental.

A posterior elevagéo do nivel do mar, ocorrida mboeno, deslocou novamente a
linha de costa, forcando o retrabalhamento dosmsedbs continentais depositados onde
atualmente temos a Plataforma Continental. O afegémndas principais fontes de sedimento
terrigeno restringiu sua deposicao aos estuagtetaforma interna.

De forma geral, conforme descrito por Kowsmann st&€@p. cit), predominam
areias terrigenas, retrabalhadas desde o Holonargataforma interna e média, destacando-
se ao largo de Cabo Frio (RJ) a presenca de lamialfholocénica ndo retrabalhada e areias
fluviais retrabalhadas desde o Holoceno, respeniwde na plataforma interna e média, além
de uma pequena facies de lama de plataforma isolada

Ao norte do Cabo Frio (RJ) é bem mais frequentecaréncia de minerais pesados
e de areias angulosas. Proximo a desembocaduraiodd®dRaiba do Sul, em sua regido
deltaica, ha a predominancia de areia fluvial, coigem provavel na paleodrenagem deste rio
(Kowsmann e Costap. cit).

Os sedimentos carbonéticos entre Cabo Frio (RJ)t@ia/ (ES), retrabalhados
desde o Holoceno, desenvolvem-se na Plataformanaxteom teores de CaCO3 superiores a
95% (Kowsmann e Costap. cif). Estes sedimentos sao constituidos, predominamntempor
areias de recifes algais e, em certas areas dadPta Média, jA numa transicdo para areias

terrigenas, ocorrem moluscos e mistura destes oeimnde briozoarios.

3.2.2. Geomorfologia Local

A por¢cdo marinha da Margem Continental BrasileimieeCabo Frio e Vitdria tem
perfil tipico de margem passiva: plataforma comtiak talude continental, sopé continental,
planicie abissal e margem oceanica.

A Bacia de Campos, localizada entre Vitoria (E€jabo Frio (RJ), tem sua porcao
a norte do Cabo de Sdo Tomé (RJ) pertencente doregiomorfolégica Nordeste-Leste
brasileira, enquanto que a sul deste cabo pertgnegido Sul. Com base na descricdo de
Zembruski (1979) e na observacdo do mapa fisiagrafa margem continental Sul do Brasil

(Figura 19), que para efeito de superposicdo canapa da margem Nordeste-Leste tem seu
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limite se estendendo até acima do Rio Doce, obssyvas provincias da plataforma

continental, talude continental e sopé continamaBacia de Campos.

LEGENDA

w—— Limite da Plataforma Cont.
—\ Limite do Talude Cont.
__~ Limite do Platé de S. Paulo

Figura 19: Trecho do Mapa Fisiogréafico da Margenmt®@ntal Brasileira entre Cabo Frio, no estaddrimde

Janeiro, e Rio Doce, no estado do Espirito Sartnté- Adaptado déembruscki e Costa, 1979).

Plataforma Continental - Entre Vitoria (ES) e proximidades do Cabo de Sé&o
Tomé (RJ) a plataforma é estreita, com a quebuarsio-se entre 60 metros e 80 metros do
trecho do Rio Doce a Vitéria, passando a 100 mipréxde Guarapari e recuando a 40m na
divisa ES/RJ. A partir dai a largura aumenta (2@ Km a frente Macaé€) e a profundidade de
guebra passa a situar-se entre 80 e 100/120 m.

Talude Continental - E mais estreito e mais ingreme entre a desembualh
Rio Doce e a divisa entre 0 RJ e 0 ES. A partirathiriga, tornando-se amplo, com o relevo e a
baixa inclinagdo revelando a predominancia dosgsss deposicionais. Na base do Talude
(2900m) desde a divisa do RJ/ES tem-se a preséatfade Sdo Paulo com a borda externa a
3300m na regido. A superficie deste Platd é deacdec114.000 Km2 e seus flancos tem
declividade mais suaves nessa regiao (Zembruscksea, 1979).

Sopé Continental- De acordo com descricdo de Zembruscki e Cagtad(t) o
sopé é bem definido na area da Bacia de Campog&édwPlatd de Sdo Paulo, iniciando em
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torno de 3200 a 3300 m na borda do platd, senddoaftapgura entre 300 e 400 km) proximo
a Cabo Frio, o que reflete a importancia da sediagéio ocorrida na Margem Continental.

Como caracteristica importante deste talude, eranorse diversas incisées, mais
conhecidas como canions, geradas por diferenteegsos atuantes descritos mais a frente. A
ocorréncia de deslizamentos nestes canions amyaifissografia, aumentando ainda mais sua
instabilidade gerando mais a frente novos deslintwse O talude continental da Bacia de
Campos apresenta também diversas cicatrizes dizzateshtos antigos, exemplificando o
fendbmeno comumente ocorrido. A figura 20 demonstten boa qualidade estas feicbes
incisivas.

Na Bacia de Campos ocorrem dois grupos de camiensnportante fisiografia: a
NE, contendo os canions Almirante Camara, Tabaf@arassai, Itapemirim e Sao Tomé, este
ultimo também identificado em outras literaturasmocsendo pertencente a um terceiro grupo
central, e outro grupo a SE, contendo os caniontga€p Tupinambd, Termimind, Tamoio e
Tupiniquim.

Sa0 Paulo Platean

Figura 20: Imagem da fisiografia da margem contialeam estudo.
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3.2.3. Geotecnia submarina

Andlise de cartas batimétricas, modelos digitaiseld¥acdo e interpretacdo de
dados sismicos € de fundamental importancia pdiaig® de areas de risco geoldgico-
geotecnico em fundos oceanicos. O assunto € delgnatevancia, pois sabe-se que estas
investigacdes sdo necessdrias para realizacdoasragens e ensaios, visando a definicdo de
parametros para localizacdo de pocos de petrédesoe gmplantacdo de oleodutos. Para tanto,
faz-se necessario um diagnostico geral das corgligéetécnicas do assoalho oceanico local,
visto as tendéncias de movimentacao de fluxo sedanénpostas por incisdes morfoldgicas
(Castro — comunicagao verbal).

Em condi¢cbes naturais a maior parte do assoalh@nameda Bacia de Campos é
considerada estavel observada pela sua baixa idedes A mais notavel excecao fica ao
longo das paredes de canions submarinos situadds deplataforma até o talude continental,
este ultimo de forma mais expressiva devido a isizgfafia, onde pode haver areas de maior
instabilidade.

De forma geral, em contraste com a plataforma gental, as condi¢cdes do
sedimento em regides de talude sdo muito compleXpsesentam escarpas ingremes,
topografia irregular, falhas ativas, hidratos des,gérosdo do assoalho submarino e
consolidagéo variavel do sedimento que, na madwgacasos levam a instabilidade do fundo
submarino (Esteves,1996).

Estevesdp. cit) realizou um estudo dos movimentos de massa &@oreg Bacia
de Campos com base em dados geoldgicos, geofigjemsécnicos, sedimentolégicos e
oceanogréficos. Com isso, observou-se que o funalinho acusa a presenca de escarpas
ingremes, cicatrizes e gradiente elevado esculgidosmovimentos de massa que geraram
compressao e deformacdo nos sedimentos do talpeeicy deposicdo de sedimentos com
padrdo acustico caético no talude médio e de bldeskzados no talude inferior. Observou-se
também que as flutuacdes do nivel do mar foramdinahtais & movimentacdo de massa da
regido, tanto pela migracéo do aporte sediment@ntqudas massas d’agua. Atualmente, com
o nivel do mar elevado, o talude recebe muito poogonenhum sedimento terrigeno,
ocorrendo o retrabalhamento dos sedimentos peteentes de fundo.

O talude atual da bacia de Campos é caracterizad@ybir uma morfologia
convexa (Brehme, 1984) devido ao acumulo de sedoweimconsolidados, tornando-se

vulneravel a mobilizagcéo episddica de massas.
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Gorini et al. (1998)indicam na regido do talude continental da Baci&dmpos
areas de instabilidade de fundo marinho pelo mavimeo solo ¢reep, queda e fluxo de
detritos, corrente de turbidez, intenso fluxo deiear da plataforma continental, falhas de
crescimento, além de canions com declives acersuddolas estas caracteristicas representam
riscos submarinos que podem comprometer quaisgtretw@as de engenhaonéshore

Para um estudo geotécnico mais complexo de instathd de taludes, a literatura
recomenda uma avaliacdo detalhada de todos osgatmrrespondentes a ocorréncia de
movimentos de massa em uma incisdo. Para isto,cawadnorfométrica do canion, analise
sedimentar dos depositos superficiais, avaliacdoadias batimétricas e modelos digitais de
elevacdo, interpretacdo sismica do arcabouco et por fim, a geracdo de um modelo
digital de instabilidade de taludes poftwaresespecificos.

A figura 21 foi utilizada para a andlise da geoi@@ubmarina e realizacdo do

estudo.
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Figura 21: Localizagéo dos cénions e incisfes stihasmestudadas. (Fonte: Schreieeal, 2008)

Na regido de estudoram identificada 10 (dez) incisdes erosivas emd) cicatriz
de deslizamento. As incisbes caracterizam-se podds alongadas ao longo da plataforma
continental interna e do talude continental, aprselo declividades, em geral, muito
acentuadas e paredes irregularEBssas condicdes sobre sedimentos predominantemente

arenosos propiciam em geral condicdes de instalidjeotécnica.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo envolveu analise de modelo ldiigitalevacao, interpretacdo de
dados sismicos, analise de dados geomorfolégicasmdie incisdo e confeccdo de mapas de
areas de risco. Os procedimentos adotados em oetagdterpretacdo do tema envolveram
consultas bibliograficas sobre geologia e geomogial locais, o clima de ondas e as variaveis
de transporte, deposicédo de sedimentacao localvealacéo de estabilidade de taludes. Outros
canions, indicados na imagem anterior como cansoeste-sul, foram deixados de fora da

presente monografia pela falta de dados sismicdag@es em outros estudos.

4.1. CONSULTAS BIBLIOGRAFICAS

Para um melhor conhecimento sobre o assunto fo@muttados trabalhos de
monografias, teses e artigos publicados em pedédiacionais e internacionais. Além destes,
foram utilizados livros de apoio e a carta estrafiga da Bacia de Campos, produzida pela
PETROBRAS en007, alterada de cartas estratigraficas antigaslizada conforme nova
classificacéo de Grupos, Formagdes e Membros.

Para auxiliar na presente monografia foram avadiadgtros trabalhos sobre a
presenca de canions submarinos na regido da Badizanhpos e a avaliacdo da estabilidade
destes.

A consulta a esses trabalhos teve como objetivdaimentar o carater técnico-
cientifico desse trabalho, visando subsidiar n&assidases conceituais como as metodoldgicas
sobre diversos estudos de estabilidade de taludesigas regides.

4.2. ANALISE DE MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

Foram analisados modelos digitais de elevacdo caaed:1.700.000, visando a
geomorfologia regional da bacia e modelos digitdes escala 1:200.000 para melhor
detalhamento das incisdes, ambos retirados da miesagem, com diferenteoom Através
da analise da geomorfologia regional foram detemdas as areas especificas de estudo e,
partir destas, as regides a serem procuradashas lgismicas.

O modelo digital de elevacéo, ja demonstrada nardi@1, foi retirado de um
trabalho publicado pela PETROBRAS (Schreiaetal, 2008)confeccionado a partir de um
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mosaico de batimetria convertido em modelo digieafundo oceénico.
4.3. INTERPRETACAO DE DADOS SiSMICOS
A utilizacdo de linhas sismicas representa um fetgrortante na interpretacédo

geoldgica-geomorfolégica local. Através destas éssppel identificar cicatrizes de

deslizamento, paleocanions e depdsitos resultdetdas feicdes geomorfologicas (Figura 22).

_ Delta de margem de

Figura 22: Secédo sismica da margem continentalldirasiustrando depdésitos de fluxos gravitacienfmrmados
na regido de talude-bacia. (Fonte: D"Aétaal, 2008)

Para a realizagdo da interpretacdo sismica deorémi@m utilizadas 8 (oito) linhas
sismicaspds-stack 2D, sendo estas 6 (seis) em sentido aproximadenmnpendicular a
guebra do talude e 2 (duas) em sentido ortogomilegédo dos canions. Estas linhas foram
carregadas e interpretadas atravéssoftsvaresGeoGraphix Discovery e SeisVision.

Utilizando estas linhas foi possivel identificamedir feicdes morfométricas dos
canions para avaliacdo do risco geoldgico, assimoceegistros de antigas estruturas de
deslizamento que podem auxiliar na compreensaerda ém estudo.

Para a medicdo da altura da parede do cénion tmseério usar o modelo de
velocidade sismica do projeto realizado automaticaenatravés dsoftwareutilizado. Foram
tiradas medidas de profundidade do topo e da basadh incisdo. Para melhor exatiddo nos
valores medidos foi realizada uma comparacdo deltadss através do célculo de

profundidade pela férmula:
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Vs/

|—tempo sismico (s)
profundldade (m)

velocidade da onda
sismica na agua (m/s)

Conhecendo-se a velocidade da onda sismica na(&4b@ m/s) e obtendo-se os
valores de tempo, visualizado no canto esquerdmada imagem sismica e convertendo-os de
mili-segundos (ms) para segundos (s), é possilallaacom precisdo a profundidade que se
encontra o topo e a base de cada incisdo de acomm determinado tempo sismico na qual
estes se encontram.

Estas linhas s&o de projetos sismicos difererddastde levantamento sismico 2D
pods-stack de carater regional, adquiridas pela PETROBRASIé@ada de 80 no inicio da
campanha de exploracdo de hidrocarbonetos na l#guda. a criacdo da Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Combustiveis (ANP) toddshas que ja se encontravam no periodo
publico de titularidade foram disponibilizadas pemanpra pela agéncia.

As linhas sismicas utilizadas no presente trabfaiem cordialmente cedidas pela
empresa Sonangol Starfish, servido somente comgeimade auxilio e demonstracdo das
estruturas ocorridas na regido. Para isto foi axad comprometimento de ndo divulgacéo do

nome dos projetos sismicos, assim como 0 homegioesdo, nem sua exata localizagao.

4.4. AVALIACAO DAS INCISOES

Através da avaliacao das incisdes em modelo didéalevacdo (MDE) e melhor
detalhamento na fase de interpretacdo sismiceofsiyel avaliar e diagnosticar cada incisao,
gerando uma avaliagdo de risco geoldgico paracauan.

Com o modelo digital de elevacdo, apresentado guadi21, georreferenciado
atraves dasoftware ArcGIS versdo 9.3.1 foi possivel definir as cooatas geograficas dos

canions e medir a largura e a extenséo de cadsimanalisada, conforme a figura 23.
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Figura 23: Detalhe de um cénion submarino com d@ecgle largura e extenséo indicadas.

A altura do topo e da base do canion foram retgaddravés do
georreferenciamento da mesma figura em conjunto oamarquivo shapefile de curvas
batimétricas através do mesmoftwarecitado acima. O calculo de inclinacdo do canian fo

obtido através da formula:

I=tan D D=Dv/Dh
L Ltangente da declividade L L distancia horizonital
grau de inclinag&o distancia vertical

declividade

Com as linhas sismicas foi possivel identificae®stanions submarinos atuais,
medir a altura das paredes destas incisbes e ravatjeadiente de inclinacdo local, além de
verificar sua instabilidade geotécnica, atravésvidealizagbes e interpretacfes de antigas

estruturas de deslizamento.
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4.5. CONFECCAO DE MAPAS DE AREAS DE RISCO

Na literatura ndo existe um padrdo para a anaks@rdas de risco. Diferentes
técnicas sao utilizadas, dependendo da necesgidagiau de avaliacdo de risco geotécnico da
regido. Para a presente monografia foi gerado umpande risco geoldgico-geotécnico
apontando os canions mais susceptiveis a instathdidio talude continental. Esse mapa foi
gerado de acordo com o resultado das avaliacObzadss nas etapas anteriores, através do

softwareArcGIS verséo 9.3.1 com o posterior auxiliosdtwareCoreIDRAW X4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo os procedimentos metodoldgicos avalioga#a feicdo geoldgica-
geomorfoldgica a luz de dados sismicos e batino&tridRealizou-se uma avaliacdo geotécnica

das condicdes de estabilidade com base nos ressilia@ se seguem.

5.1. DADOS SISMICOS

Foram obtidas 8 (oito) linhas sismigass-stack?D referentes a 4 (quatro) fei¢des,
sendo 3 (trés) canions: Itapemirim, Goitacd e Taneoll (uma) cicatriz de deslizamento no
segmento centro-sudoeste. Desses 8 (0ito) dadwécess 6 (seis) linhas foram obtidas em
sentido paralelo a ocorréncia dos canions. Pata,tarierpretou-se possiveis paleoestruturas
de deslizamento conforme morfologia atual dos c@nid\s outras 2 (duas) linhas foram
obtidas em sentido ortogonal & ocorréncia dos n&réom o objetivo de visualizar a largura e
medicdo da altura das paredes. De posse dessawagfies foi possivel individualizar cada

canion estudado e cicatriz de deslizamento.

5.1.1. Canion Itapemirim:

O canion Itapemirim localiza-se na porcdo nortetalade continental entre as
coordenadas: latitude 21°56'32"S e longitude 3g@MW. A figura 24 mostra a linha sismica
“A” que passa no inicio desse canion. Essa incispesenta um relevo relativamente
acentuado mergulhando talude adentro pouco dest@aaarnnicio do canion. Os refletores
sismicos mostraram-se desordenados néo indicami@rsgas de movimentacdo de massa.
Verificou-se baixo indice de deslizamentos ou fligcavitacionais recentes. Em subsuperficie
as estruturas apresentam-se plano-paralelas cogulm@mo sentido SE, concordando com a
orientacao da Bacia de Campos.
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Figura 24: Linha sismica “A” referente ao comecocdaion Itapemirim Apresenta refletores sismicastiooos

até a superficie onde comeca a apresentar reBatordurbados indicando recente movimentagdo deamas

A linha sismica “Y”, representada pela figura 25cantra-se em sentido ortogonal
ao canion Itapemirim. A partir desta aferiu-se taral da parede desta incisdo indicando um
canion de aproximadamente 650 m de profundidade.
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Figura 25: Linha sismica “Y” ortogonal ao canioapémirim. Através desta linha sismica foi posstedtular

uma profundidade aproximada de 650m do cénion.

5.1.2. Canion Goitaca:

O céanion Goitacéa localiza-se no segmento sudestaldde continental da Bacia
de Campos, entre as coordenadas geograficasdaff44’'56"S e longitude 40°18'52"W. A
linha sismica “B”, figura 26, e a linha sismica ;Cfigura 27, indicam uma superficie
ligeiramente inclinada, com quebra da plataforntativmente abrupta. Observa-se na base
do talude uma pequena fracao de refletores desatdenindicando movimento turbiditico de
sedimentos. Esta ocorréncia indica uma possiveltefrele deslizamento causado pela
instabilidade na declividade do talude.

Ao longo de toda esta secdo sismica apresentarstagueas plano-paralelas
controladas levemente por falhamentos normais tectis, estes Ultimos chegando até a

camada do sal, sendo causadas a partir do tectmsalifero ocorrido na regido.



48

T AN Froma, SuL_zu L 30 M 4204 D21 70 CAMPTIS.5U1728 02200453 W1 3434000 214 CAMPOS SULL 34 120 PN 25, N S 2N MG

A
CMD T W5 GG @1 TN IE BB 0N 9% M LS LU LI 19 1960 D16 DN WIL LS IS0 1SS ISG 1651 L0 INT LS 10 LD 1509 le7 3036 36T 4B A1R 2R 25 DI BIL MW ME W1 BE O
vy VABADDN AN N DV DD DDA NS DD DA NN DN DDNNBN DI DD D003 0000020303 20%0 2201 2 DI000 0303890 23076 2050 20 20 20 20 209 030 312090 03020 Jat

Tempo Sismico Duplo
g

D : o o N \ . &

Ty
A 45715041 TOPO ALBCAND

Figura 26: Linha sismica “B” referente a quebraialido canion Goitaca. Indica quebra acentuadalataforma
para o talude, apresentando refletores sismicospanindio turbulento na base, indicativo de movimedetmassa.
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Figura 27: Linha sismica “C” referente ao inicioaimion Goitaca, destacando refletores turbulenttisativos

de movimentacdo de massa causada por deslizameatma
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A figura 28 apresenta a linha sismica “Z". Estatégonal ao complexo de canions
do segmento SE do talude continental da bacia. rr mkesta secao transversal foi possivel
medir a profundidade do canion, que apresentouceno tde 356 m de profundidade. As
paredes laterais do canion Goitaca apresentamrsmémte inclinadas, ndo indicando perigo

acentuado de deslizamento lateral.
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Figura 28: Linha sismica “Z” ortogonal ao compled@® canions SE, destacando o canion Goitaca. A pkedta

linha mediu-se uma profundidade aproximada de 350 m

5.1.3. Canion Tamoio:

O céanion Tamoio situa-se no complexo de canionsegmnento SE do talude
continental entre as coordenadas geogréaficasideti?3°00'33"S e longitude 40°23'37"W.

A linha sismica “D”, representada pela figura 2&ta& a incisdo em baixo angulo.
E possivel observar pequenas frentes de deslizanmentparede do céanion localizada &

esquerda da figura. Percebe-se que provavelmeoteeotrecentes escorregamentos de massa
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sedimentar, gradiente abaixo, devido a declividddecanion juntamente com a possivel
inclinagéo ingreme da parede deste.

Em subsuperficie as estruturas sedimentares apmesese paralelas, sem muito
controle estrutural. A quebra da plataforma patalwde continental ocorre de maneira suave,
chegando até ao Platd de S&o Paulo uniformemente, excecdo das leves incisdes,
caracterizadas pelos canions Tamoio, a esquerdaressaltado, e Termimind, a direita quase
na base do talude. O angulo de corte da linha shisméio é favoravel para destacar as
estruturas ocorridas no canion Termimind, aparezesawinente o final da desembocadura

deste, com paredes suaves e baixa profundidade.

oA gy g S S S S g gz amo S
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Figura 29: Linha sismica “D” cortando em baixo doguma face do canion Tamoio. Observa-se uma pequen
frente de deslizamento de massa na parede a eaqiembservador. A linha observada demonstra uraebargu

relativamente suave da plataforma.

A figura 30 mostra a linha sismica “Z”. Esta apréaeum corte transversal do
canion Tamoio comprovando o esperado de aprespatades ingremes, principalmente a
esquerda deste (do ponto de vista do observadggsak de sua menor profundidade,
aproximadamente 119 m, este canion apresenta gracdede instabilidade de talude, devido
a sua caracteristica de paredes ingremes ass@citi inclinacdo, representando alto risco

geoldgico.
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Figura 30: Linha sismica “Z” ortogonal ao compled® cénions SE, indicando o canion Tamoio. Atrawvestal
linha sismica mediu-se uma profundidade aproxindgda19 m do canion Tamoio.

5.1.4. Cicatriz de deslizamento:

Localiza-se entre o complexo de canions do segmeotte e 0 complexo de
canions do segmento sudeste. Uma coordenada geagfdif retirada da parte central da
estrutura para uma localizacdo mais precisa, pod&ve levar-se em conta que a referida
estrutura representa uma area e nao um unico pdrdealizacédo desta fica nos arredores de
latitude 22°31'23"S e longitude 39°58'01"W.

A linha sismica “E”, apresentada pela figura Bidpresenta um corte paralelo a
cicatriz de deslizamento. Nesta secdo sismica lizauase alguns indicativos de ocorréncia
de deslizamentos antigos. A comecar pela intergietalos refletores, que se encontram
levemente em estruturamlap. Estas estruturas indicam um longo periodo de dedg
continua ocorréncia de deslizamentos. Analisandedimentacdo mais recente, na base do
talude encontra-se em destaque refletores turlmsentima superficie ndo uniforme, de maior
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rugosidade, exemplificando uma presente estrutup@rBcial de movimento de massa no

talude continental.

0214 CAMFO214_CAMPOS_ RADIAL 2402140155 MIG_FIN.13CAMPOS_FADROO0Y GAAND. CAMPOS. 02911361 MIO23 1410.0214 0143 MIG_FIN7L, 202140
CMP CMP

Tempo Sismico Duplo

P 154 Shot 1 L9zl AD TORD SAL

Figura 31: Linha sismica “E” paralela a cicatrizd#slizamento, destacando refletores turbulentlisativos de
movimentacdo de massa derivada de deslizamentesomes. Apresenta refletores sismicos em padréap

indicando antigas estruturas de deslizamentos.

A figura 32 apresenta a linha sismica “F’ que repnéa uma secao sismica desde
a plataforma continental, passando pelo taludegeirsgo até o comeco do sopé continental.
Na regido da plataforma as estruturas encontraplese paralela com pouco tectonismo
representado por algumas falhas normais. A regidotatlde passa a ser influenciada
fortemente por um tectonismo aparentemente caysadioalocinese, deformando as camadas
sedimentares em um antiformal. Geomorfologicamehserva-se que a quebra da plataforma

para o talude continental ocorre de forma abrymeem a presenca deste antiformal alivia o
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grau de declive, aumentando a sua area. A partmalmento geologico que este antiformal
ocorre a sedimentagcéo marinha do talude fica t@sto compartimento gerado entre a base do
talude e o topo do antiformal. Com o passar do tem aumento do aporte sedimentar o
nivel chega até o fim do antiformal e passa a asaumgradiente de inclinacdo maior que o
anterior.

O momento presente, observado pelo refletor maierBaial, indica uma area
com grande instabilidade principalmente no segmeifm@al do talude continental e
consequentemente, grande risco geotécnico. Osoreffesuperficiais da regido de transicao do
talude para o sopé néo apresentam a orientacaatitwraal, além de apresentarem refletores
desordenados, indicando a ocorréncia de recensézaieentos.
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Figura 32: Linha sismica “F” paralela a cicatriz dislizamento indicando geomorfologia abrupta erfiiada
por tectonismo, gerando area de grande risco gaotédEsta linha sismica demonstra a forte infligg tectdnica

do sal que deforma as camadas sedimentares s@gecitando um compartimento de sedimentacdo ertase

do talude e o topo da estrutura. Quando este codmgato € completamente preenchido os sedimentes qu
continuam vindo da plataforma séo depositados agiasco direito do antiformal, que apresenta altiinacéao,
gerando frentes de deslizamento de massa sediementa
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As medidas representadas na tabela 1 foram reatizzagartir do mapa contido na

figura 21 georreferenciado e nas linhas sismicespretadas. As coordenadas geograficas

foram retiradas da regido central de cada incigdaltura vertical corresponde a cota

batimétrica do inicio do canion no talude continértté a sua desembocadura na base do

talude.

Altura Altura da
Nome da Incisédo Latitude Longitude | Vertical | Extensdo | Largura Parede Inclinagéo
Itapemirim 21°56'32"S|  39°47'41"W 850 m 23,72 Km  2Kim +/- 650 m 6,25°
Goitaca 22°44'56"S  40°18'52"W 1550 r[n 41,70 Km X80 | +/-300m 6,49°
Tamoio 23°00'33"§ 40°23'37"W 1000 M 26,33 Km K20 +/-70 m 6,64°
Cicatriz de
deslizamento 22°31'23"$§  39°58'01"W  1150m 2780k 12,80 Km - 7,35°

Tabela 1: Avaliacao particular das incisdes loea&s no talude continental.

A figura 33 mostra a localizacdo das incisbes estasl na area do talude

continental da Bacia de Campos.
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Figura 33: Localizagéo das incisdes na Bacia depdam

A medicdo da largura das incisbes também conheaéagns é uma meédia
aproximada das medidas desde o topo até a bases.deslt analise foi necessaria pelo fato das

incisbes tenderem a se abrir quanto mais proxinbase, terminando em depdsitos em leque.

5.3. CONDICOES GEOTECNICAS

Conforme observacbes contidas no modelo digitaleld¥acdo da figura 21,
verifica-se a ocorréncia de 10 (dez) incisbes pais ao longo da plataforma e do talude

continental da Bacia de Campos. Tais incisfes yelssente estariam relacionadas com
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condi¢cdes de nivel de mar bem abaixo do atual. @& Castro (20109 nivel do mar na
area da bacia, ha 18.000 anos A.P., encontravaageoaimadamente 40 metros abaixo do
atual. Nessas condi¢cdes o sistema de drenagenradeatatual plataforma, esculpindo o topo
do talude continental. Muito provavelmente a ergedgis sistemas fluviais passados era muito
maior comparado ao sistema atual.

A interpretacdo geolOgica-geotécnica de cada cémésorito abaixo foi realizada
através do resultado final entre as interpretac@eslinhas sismicas e as medicoes
morfométricas das incisdes.

Canion Itapemirim: A analise geral deste canion ndo aponta riscoadtede
movimentacdo de massa. Possivelmente, por esteime@r maior largura € uma menor
inclinacdo, apresenta-se em maior equilibrio coagmmos outros canions. Movimentos de
massa ocorrentes nesta incisdo sao de menor oheesiclassificando-o assim como risco
geologico-geotécnico médio. Associa-se a aparicdested canion com uma
paleodesembocadura do Rio Paraiba do Sul em casdignivel do mar relativamente mais
baixo do que o atual.

Canion Goitaca: Associado a ocorréncia de tectonismo ainda ativ@anion
Goitacd apresenta movimento de massa recente padbatlude. A presenca de depdsitos
sedimentares decorrentes deste fato, juntamenteacociinacao relativamente alta, indica a
instabilidade geotécnica desta incisdo. Por aptasearedes do canion ndo muito inclinadas,
este ndo se classifica como critico, mas apena® admnrisco geologico-geotécnico alto. A
ocorréncia deste canion esta associada a paledoesadura do Rio Macaé em situacéo de
nivel relativo do mar mais baixo do que o atual.

Céanion Tamoio: O canion Tamoio €, dentre os canions estudadosjdsyado o
de maior risco geologico-geotécnico. Apresentautsis recentes de deslizamento, alta
declividade e paredes ingremes, sub-verticais. sépta largura e altura das paredes
relativamente pequenas, sendo um canion de mepoEsSsa0 que 0S outros, porém com risco
de instabilidade critico. Esta incisdo, assim cangdescrita anteriormente, é possivelmente
originada a partir da paleodesembocadura do Rica®&aam nivel do mar relativo mais baixo
que o atual, porém em periodo diferente do canmitaGa.

Cicatriz de deslizamento: A presente cicatriz de deslizamento exemplifica
diversas outras ocorréncias, ndo s6 ao longo d& Bk Campos como de todo o talude
continental brasileiro. Caracteriza-se por areexdeema instabilidade do talude, porém sem a
relacdo direta com sistemas fluviais antigos. Agmes grande declividade e uma largura de

abrangéncia de 12,80 km de movimentacdo de maad@égie abaixo. A andlise de linhas



57

sismicas presentes no local indica diversas palet@ss de deslizamento, influenciadas pela
tectbnica salifera e pela prépria declividade siftia da regido. Dentre todas estruturas em
estudo esta € a que apresenta maior risco deafasiito/escorregamento de massa da regiao,

também classificado como critico.

Como dito anteriormente, ndo existe um modelo magrdra avaliar o risco
geoldgico-geotécnico de determinada area. Mastnal. (2006) recomenda a criacdo de
critérios de avaliacdo e comparacdo de resultastes critérios dependem de diversas
variaveis, dentre estas: localizacdo geomorfolédmambiente, vulnerabilidade da estrutura
avaliada, tipos de risco geoldgico, consequénésasat no meio afetado e ocorréncia anterior
de acidentes geoldgicos. Seguindo a abordagem gieogr Eastmaret al. (1995), os
critérios podem ser de dois tipos: fatores e i@Ee. Para o problema-alvo deste estudo
podem ser enumerados diversos fatores, como avidede, por exemplo, variavel
naturalmente medida em escala continua e que @standente associada ao aumento/
diminuicdo da ocorréncia de processos geologicos.c@ntrapartida, um exemplo tipico de
restricdo para a area de estudo poderia ser angeesie processo ativo de movimento de
massa. Nota-se que, nesse caso, todos os outressfapdem ser considerados desnecessarios
para a tomada de decisao e, dessa forma, a resitig@ria como limitadora.

Para a presente monografia os critérios utilizatwam os dados obtidos de
morfometria das incisdes associados a paleomovoralg massa na regido. A partir destes
dados, foi possivel fazer uma comparacéao entresagtados e gerar um mapa geotécnico de
grau de risco geoldgico entre os canions estudaddigiura 34 representa o resultado desta
avaliacdo, indicando através de cores fortes, &naassusceptiveis a instabilidade geotécnica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os dados sismicos e morfométricoisadas chegou-se as
seguintes conclusdes:

- O canion Itapemirim esta associado a uma palserdieocadura do Rio Paraiba
do Sul em uma condicdo de nivel relativo do mar beaixo da atuaEste canion apresenta
risco geologico-geotécnico classificado como médjgesar de esta ser a incisdo com menor
risco, ainda representa uma area perigosa parplantacdo de estruturasfshore devido a
instabilidade provocada pela movimentacao de nadidentro do canion.

- Os céanions Goitaca e Tamoio estao associadotea-gasembocaduras do Rio
Macaé em condicdes de nivel relativo do mar abdixatual. O canion Goitaca apresenta
risco geoldgico-geotécnico alto causado pela iflgtade tectbnica local gerando movimentos
de massa que séo facilmente percebidos analisarmbisea do talude como ressaltado nas
figuras 26 e 27. O canion Tamoio indica risco ©oitipois apresentam alta declividade,
recentes movimentos de massa e paredes lateraigegidais, altamente instabilizadas. A
regido onde se localizam os dois canions ndo énendada para a implantacdo de quaisquer
estruturas de engenhaatishore podendo correr altos riscos de ocorréncia deeated.

- A cicatriz de deslizamento ocorre com forte maamo de massa em dire¢do ao
fundo oceanico. Caracteriza-se por uma area criigcénstabilidade geotécnica, oferecendo
dessa forma altissimo risco as instalacbes pedra$if A grande area associada a maior
inclinacdo do talude dentre as regides estudadds, gerar movimentos de massa de altissimo
volume comprometendo quaisquer estruturas queaasiaptaladas no local.

Conforme mapa geoldgico-geotécnico (figura 34) sods areas estudadas
oferecem perigo de acidentes geologicos. A arepmendida no segmento norte de canions
da bacia caracteriza-se como de médio risco gexadaggotécnico. A area do segmento sudeste
de canions classifica-se como de alto e critiaoris

Esse trabalho é um passo inicial para elaboracamages geoldgicos de risco
submarinos mais detalhados na Bacia de Campos.idtaraecomenda-se: obtencdo de mais
dados sismicos, andlise sedimentolégica, morfoengteis precisa a partir de modelagem 3D
das feicBes erosivas, monitoramento de movimensaglie massa locais e calculos de
instabilidade de taludes a luz de todos os resdtaddstas pesquisas citadas acima, através de
softwaresespecificos.

A instalacéo de estruturagfshorepossui custo elevadissimo, além de abrigar um

grande numero de pessoas e ter grande influéncianeio ambiente. A avaliagcdo da
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localizagdo onde estas estruturas serdo instajamtdes evitar acidentes causados por riscos
geotécnicos, assim evitando prejuizos financeggstincipalmente perda humana e impacto

ambiental de altissima expanséo.
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