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RESUMO

Este estudo tem como objetivo mapear o fundo marinho e identificar os geohazards
em uma érea de aproximadamente 51 km? localizada a 130km da costa do Rio de Janeiro,
entre a batimetria de —1590 m e —2040 m.

A éarea apresenta-se deformada pela tectdnica salifera, possui relevo acidentado com
declividade de até 40 graus, com falhas relacionadas ao soerguimento do sal atingindo a
superficie.

As interpretacdes geologicas tiveram como base dados de fundo e subfundo de sismica
3D, sonar e da sismica de alta freqiiéncia SBP (sub bottom profile), ambos com peixe
rebocado préximo ao fundo, amostras a pistdo e filmagens de ROV (Remotely Operated
Vehicle). Foram identificadas as facies sedimentares: Drape Lamoso Hemipelégico,
Depdsitos de Movimento de Massa e Rochas Sedimentares (predominancia de lamitos). O
Drape corresponde a cobertura superficial quaternaria, que recobre a maior parte da area,
composta por sedimentos lamosos hemipelagicos. Os depésitos de movimento de massa
ocorrem na maior parte da area de estudo, recobertos pelo drape, aflorando em escarpas do
fundo do mar. Devido ao movimento dos domos de sal, litologias terciarias da Facies Rochas
Sedimentares originalmente depositadas na forma de camadas horizontais, foram dobradas,

falhadas e soerguidas.

Os geohazards observados na area de estudo sdo: didpiros, declividades altas,
diamictitos, falhas superficiais, pockmarks, concrec@es calcarias e afloramentos. Essas fei¢des
trazem risco para ancoragem, jateamento de pocos, instalacdes de equipamentos e dutos no

fundo do mar.

PALAVRAS-CHAVES: Geologia do fundo marinho, Bacia de Campos, Geohazards.



ABSTRACT

The objective of this study is to map the seafloor and identify the geohazards at an
area of circa 51 km? located 130km off shore Rio de Janeiro, between the bathymetry of
—-1590 m and —2040 m.

The area shows intense deformation due to halokynesis, the relief is irregular with
gradient varying from zero to 40 degrees. The shallow faults are related to the salt movement
in the sub bottom.

Geological interpretations were based on deep towed sonar and sub bottom profile
(SBP), 3D seismic, piston cores and ROV films. The following facies were identified:
hemipelagic drape, mass movement deposits, sedimentary rocks (predominantly mudstone).
The hemipelagic drape is the shallower lithology, has Quaternary age and covers most of the
study area. It consists on fine hemipelagic mud. The mass movement deposits occur on most
of the study area, and they outcrop on the steep surfaces. Due to halokynesys, sedimentary
rocks that originally laid as horizontal deposits were bent, faulted and risen.

The geohazards identified on the study area are diapirs, steep gradient, diamictons,
shallow faults, pockmarks, carbonate concretions and outcrops, that are hazardous to mooring,

well jetting, subsea equipment and pipeline installation.

KEY WORDS: Seafloor Geology, Campos Basin, Geohazards.
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INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento da indUstria e a0 aumento da demanda por matéria prima
e por combustiveis, as fontes desses materiais no continente vém se tornando cada dia mais
escassas e de custos elevados. Esse fato impeliu 0 homem a expandir sua busca através de um
territério pouco explorado: o oceano.

A busca por recursos naturais nas margens continentais tem aumentado
significativamente nas Ultimas trés décadas, e essa busca estd associada a impactos e
interacdes ambientais, e esta sujeita aos potenciais riscos naturais do meio.

Esses “riscos naturais”, (natural hazards), sdo definidos como a maior intensidade que
um fenbmeno geoldgico, geotécnico, sismico, oceanografico ou meteoroldgico pode ocorrer
em um determinado local, de forma a causar danos a estruturas submarinas, polui¢do, perda
de vidas e de equipamentos (Bouma et al., 1981). Dentre 0s riscos naturais existentes, apenas
0s geologicos (geohazards) serdo discutidos neste trabalho.

De forma a evitar que a presenca de alguma feicdo geoldgica no assoalho marinho
venha a causar algum dano, os estudos de identificacdo de geohazards devem ser realizados
antes do inicio de atividades submarinas de grande porte, principalmente as relacionadas com
a producao de petréleo. Esse estudo permite que se evite, quando possivel, as areas de riscos
mais severos, e quando as areas de riscos ndo podem ser evitadas, sdo escolhidos
equipamentos menos afetados pelos geohazards e pelas condi¢des do fundo marinho (Moore
etal., 2007).

Para realizar estudos de geohazards, costuma-se utilizar ferramentas indiretas como a
sismica de alta resolugdo, o sonar e a sismica convencional 3D, associados a informagdes
diretas, como amostras geoldgicas e geotécnicas.

Este estudo tem como objetivo mapear as fei¢cdes do fundo e do subfundo e identificar
geohazards relacionados com o diapirismo salino, utilizando-se de maneira combinada a
sismica 3D, a sismica de alta resolugdo (SBP) e o sonar. Espera-se também que esse trabalho
contribua para que o conhecimento da geologia marinha de &guas ultra profundas’ no Brasil
ndo se limite apenas ao ambito das empresas de petrdleo, e que outros estudantes tenham

acesso a um conhecimento que no momento € ainda um tanto restrito.

! Na indstria de petréleo, consideram-se ultra profundas laminas d’agua a partir de 1500 m.



1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo possui aproximadamente 51 km? e esta localizada a cerca de 130km
de distancia do Cabo de S& Tomé, na costa do estado do Rio de Janeiro, no Talude
Continental, entre as cotas batimétricas de —1590 m e —2040 m (figura 1).

Neste trabalho, apenas as coordenadas regionais serdo apresentadas, pois os dados
utilizados neste trabalho pertencem & empresa Petréleo Brasileiro SA —Petrobras- e a esta se
reserva o direito de manter o sigilo sobre seus dados. Os mapas confeccionados para este
estudo, portanto, serdo apresentados em escala e com malhas regulares em metros, porém sem

as coordenadas de localizacéo.

Por motivo de sigilo, também serdo omitidas as escalas em tempo nos perfis de
sismica 3D, nome e numero originais das amostras e das linhas de sonar, de sismicas 3D e de

sismica de alta resolucao.



Figura 1: localizacdo da &rea de estudo, indicada no mapa pelo retangulo.



2 ABACIADE CAMPOS

A Bacia de Campos ocupa uma area de cerca de 100.000 km? desde o
continente até a cota batimétrica de —3.400m, sendo a maior parte da bacia submersa.
Esta situada no litoral norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo (figura 2), entre os
paralelos de 21° e 23,5° E limitada ao norte pelo Alto de Vitoria, a sul pelo Alto de
Cabo Frio, a oeste pelo embasamento Pré-Cambriano e a leste pela Planicie Abissal

Atlantica.
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Figura 2: localizacdo da Bacia de Campos na costa do RJ e do ES.

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi elaborada por Schaller
em 1973 com base nos primeiros pocos perfurados (figura 3), e a carta mais recente
(figura 5) foi atualizada por Rangel et al. em 1994, (Hanashiro, 2003).

A Bacia de Campos é uma bacia tipica de margem continental passiva, resultado
de esforcos predominantemente distensionais com uma fase rift inicial e pos-rift
marinha franca posterior. Segundo Dias et al., 1990, pode ser dividida em trés grandes
unidades tectono-sedimentares: Sequéncia Continental, que inclui os basaltos da
Formacdo Cabilnas e parte dos sedimentos continentais da Formacdo Lagoa Feia,
Seqliéncia Transicional, caracterizada pela presenca de evaporitos, e a Mega Seqliéncia
Marinha (figura 4).
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Figura 3: coluna estratigrafica proposta por Schaller em 1973.

2.1 SEQUENCIA CONTINENTAL (RIFT)

A Bacia de Campos originou-se a partir da ruptura do continente Gondwana no
Eocretaceo, atraves de um sistema de rift valleys alongado na direcdo SW-NE, sendo os
falhamentos principais da fase rift paralelos aos falhamentos do embasamento pré-

cambriano.

No seu inicio, a fase rift esteve associada a intensos derrames vulcanicos
maficos, que deram origem aos basaltos toleiticos amigdaloidais e piroclastos da

Formacdo Cabiunas, do Hauteriviano (figura 5).

Posteriormente depositaram-se o0s sedimentos siliciclastico e carbonaticos
(conglomerados polimiticos, arenitos conglomeraticos a muito finos e siltitos) em lagos
tectonicamente controlados da Formacdo Lagoa Feia. O contato inferior da Formacao
Lagoa Feia com a Formagdo Cabilnas é discordante e o contato superior € concordante

com a Fm. Macaé. Datacdes por ostracodas conferem idades barremiana e aptiana a
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formagdo Lagoa Feia, 0 que inclui a parte da Seqiiéncia continental e parte da

Transicional (figura 5).

2.2 SEQUENCIA TRANSICIONAL

Um grande evento erosivo atuou sobre os sedimentos da fase rift nivelando o
relevo da bacia antes da deposi¢do da Sequéncia Transicional (parte da Fm. Lagoa
Feia).

Nessa fase, observa-se a transicdo do ambiente continental, com expressiva
deposicdo aluvial, para o ambiente marinho, com sedimentacdo carbonatica marinha
rasa, caracterizada pela presenca de nodulos e estromatolitos. Sobre os sedimentos
clasticos ocorrem evaporitos, principalmente halita e anidrita, depositados em ambiente
lagunar. Apds o ajuste isostatico vertical dos blocos, seguiu-se a fase de subsidéncia

termal com a deposicdo de sedimentos marinhos.

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTION

km va SE

0

[==lSequéncia Drift
= Sequéncia Transicional
10 [ 1Sequéncia Rift )
Il Embasamento/Rochas igneas

(modificado de Rangel et al., 1908)
(Modified from Rangel et al., 1998)

Figura 4: perfil geoldgico da Bacia de Campos. Retirado de www.brazil-rounds.gov.br.




e

CAMPOS BASIN STRATIGRAPHIC CHART

11

gg(:Adi]MA.Eﬁ?TFhATT(}FUlFTCHXIDALEH&CHJ&])E:(LALEPT)S

[ UNDADES @@
o
g GEOCRONOLOGIA porsmatamirca LITOESTRATIGRAFIA 5;
(=] -
o PADRAQ  |LOCAL ZONAS PETRCERASUNIDADES 2 Z 2
= O
= o < o 2 I - LITOLOGIA =]
N = S p I B A = T i
I = g < = =| 53| || = : o L
e & =1 sl ¢ g @ 5 TERRA AGUAS PROF. =)
DU TERNPs R ] looe] e \
PLI-NE e 1 a ez 1 ans -” =| 2
CENG] EC] znnciennn r| < | [éa]
(=]
ol 210 | 8lrerrmrene P Q\ o &
r W= D‘ . =
©w | = a_‘ "
S o2 u| ] =]
- 10
e | :
=8 | 5,|
O 1o |
— Q
= [ — A 2
30 |02 o |
= o 420|230 D:I‘ ‘I =
| o, [ .
_|o| | | rurerrame o lzzn]esn ‘ |
N = Sos '_‘ ‘
STy <l
| |o ‘m| 0
MS _ sarroNiaNg LT o 3‘ | B
= Lze_ Z |
L e i
L=o || ] wolae | B 8
w o [V |\ b
&l soomzsam 1o
vo 520 ‘—" ‘ |
a0 E © | seean- e — CLL) ‘ I
S [ Efoamer 7= EETI EX | | ‘
E i 220 *:’ ‘ | =]
2| senvane oy L 14 ™
— -
|70 o MA_?:&EC?—F A L) ‘m e
= e >
< e | | w8 —9—
= 450 @l o |2 -
= 263 ‘u || —
a0 O [campanaNg  |'*° ol © =
5 |<1 = |
[ [ < (=]
Y IS anTonant o0 e - o
20,0
conscing 2 [= b
e 2o =
|zn.17 K80
0 F
o VA ¥ o
) E °
| »n
[FERE 5 w| > K70
L L <| |®
(]
[ =T
o =< 3
o <\ = K60
= :
(=]
< 2
RETIR
o ” S K50
<
o
© =
o | | = 2 ;
Lol Es = 2
- n et K40
o < st
= o = =
< P I P i i 2 =
[} <
o = = K30
BURACK e o
2
L 2
130 = o
Lt b
p : K20
=] < 05 \% 2
= [HAUTERIMIAN T 2
S I [ | (&)
=
(@] o
O |VALANGNAND
o 2
140 o
2 2

EVOLUCAQ
TECTONICA

PASSIVA

M ARGE M

TRANSICAO

Ll
—
=
Lol
m
=
<

LACUSTRE

VULCANICO

Figura 5: coluna estratigrafica da Bacia de Campos, adaptada de Rangel et al., 1994. Retirada de
www.brazil-rounds.gov.br.
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2.3 MEGA SEQUENCIA MARINHA (DRIFT)

A Mega Sequéncia Marinha pode ser dividida em trés sequéncias: Sequéncia
Carbonéatica Neritica Rasa (Albiano Inferior a Médio), Sequéncia Oceanica
Hemipelagica (Albiano Superior a Paleoceno Superior) e Seqiiéncia Oceénica

Progradante (Eoceno Médio ao Recente).

2.3.1 Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa

Esta seqliéncia corresponde a porc¢do inferior da Formagdo Macaé, do Albiano
Inferior ao Médio, quando ocorreu a implantacdo definitiva da fase pré oceano. A
sedimentacdo carbonatica desenvolveu-se sob clima quente e seco, em ambiente neritico
raso (figura 5). A tectbnica salifera na bacia inicia seu desenvolvimento com a
deposicdo dos carbonatos, sendo causada pela carga gradativa que os sedimentos véo
adicionando sobre o sal. Essa movimentacdo salifera sob a forma de domos salinos,
desenvolve falhamentos listricos que afetam o relevo e definem as facies deposicionais
dos carbonatos (Della Giustina, 2006).

A fisiografia modifica-se passando a apresentar plataforma, talude e bacia

oceanica.

Nas areas costeiras, principalmente na parte norte da bacia depositaram-se 0s
sedimentos terrigenos aluviais da Fm. Macaé, e na plataforma ocorrem carbonatos. Na
plataforma rasa a halocinese gerou depressdes, onde foram depositados sedimentos

carbonaticos de granulacéo fina.

No sistema bacinal, ocorrem carbonatos de granulacdo fina semelhantes aos

depositados nas depressdes em plataforma (Fm. Macaé Inferior).
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2.3.2 Sequéncia Oceanica Hemipelagica

Esta sequéncia engloba a porcéo superior da Formacdo Macaé e a porcao basal
do Grupo Campos (Fm. Emboré, Ubatuba e Carapebus), do Neoalbiano ao

Neopaleoceno (figura 5).

A partir do Neoalbiano ocorreram reativagdes de falhas e uma nova fase de
movimentacdo halocinética resultantes do efeito de sobrecarga e do progressivo
basculamento da bacia. Durante o Cenomaniano-Eoturoniano as falhas de crescimento

aumentaram em numero e em intensidade dos rejeitos.

Na Formacdo Macaé depositaram-se sedimentos peldgicos e hemipelégicos
(calcilutitos e margas) alternados com corpos turbiditicos arenosos. Lateralmente as
facies carbonaticas interdigitam-se com as facies siliciclasticas grosseiras da plataforma

rasa.

Os turbiditos neoalbianos (Grupo Campos) formam extensos depositos em forma
de lengol predominantemente no norte da bacia. Os turbiditos cenomanianos-turonianos
estdo confinados em calhas deposicionais, as quais subsidiram diferencialmente em
resposta a halocinese. A abundancia de turbiditos na Bacia de Campos sugere que as

areias alcangaram a bacia a partir de varias fontes a noroeste.

Do Eoturoniano ao Neopaleoceno desenvolveu-se o ambiente marinho profundo,
com a deposicdo de folhelhos, margas e corpos turbiditicos subordinados. A
movimentacdo halocinética diminuiu em intensidade, mas continuou a produzir calhas
deposicionais confinadas. Nesta época ocorreu intensa reativacao tectonica distensiva,
com magmatismo basico no Neocretdceo e no Eoceno. Ao mesmo tempo a parte
nordeste da bacia sofreu expressiva subsidéncia, dando origem ao baixo de Sdo Tomé,
que acumulou grandes volumes de sedimento siliciclastico em ambiente costeiro e de

plataforma subsidente.

2.3.3 Sequéncia Oceanica Progradante

No Terciario, o desenvolvimento sedimentar da bacia é influenciado pelas
variacdes globais do nivel do mar e pelo soerguimento da Serra do Mar, que teria

fornecido sedimentos terrigenos para a bacia.
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As plataformas rasas armazenaram grandes volumes de areia, e esses depdsitos
(Fm. Emboré) foram as principais fontes para a formacao dos turbiditos terciarios (Fm.
Carapebus) durante os periodos de rebaixamento do nivel do mar. Nas partes externas

das plataformas desenvolveram-se 0s bancos carbonaticos.

No Quaternario, as areias, lamas e carbonatos que estdo se depositando na
Plataforma Continental sdo classificadas como topo da Fm. Emboré, as lamas e
diamictons de Talude correspondem a Fm. Ubatuba, e os turbiditos arenosos a Fm,
Carapebus, (figura 6), que hoje tém como provavel fonte alimentadora as areias fluviais
do rio Paraiba do Sul que sdo transportadas as maiores profundidades através do canion
Almirante Camara (Machado et al., 2004).

LEGENDA - LEGEND

1 Areia - Sand
Rio Paraiba do Sul [ Carbonato - Limestone
Paraiba do Sul River m Lama - Mud
EEE Diamicton Lamoso

- Muddy Diamicton

. . 200m Batimetria
Bathymetry

»_ Sistema Turbiditico
Turbidite System

30km

Figura 6: modelo tridimensional do fundo do mar da Bacia de Campos mostrando as formagfes Emboré,
Ubatuba e Carapebus recentes. Retirado de Machado et al., 2004.

Os diamictons lamosos da Fm. Ubatuba ocorrem com freqiiéncia em todo o
Talude Continental da Bacia de Campos, e estdo relacionados a deslizamentos de
depdsitos lamosos durante a progradacdo dos sedimentos do Talude para o Plateau de

Séao Paulo.
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2.4 PRODUCAO DE PETROLEO NA BACIA DE CAMPOS

A producdo comercial de petroleo na Bacia de Campos comegou em agosto de
1977, no pogo 3-EN-1-RJS, com vazdo de 10 mil barris/dia, no campo de Enchova,
onde foi instalado um Sistema de Producdo Antecipada (SPA) sobre uma plataforma

flutuante. Até 1984, foram descobertos diversos outros campos menores.

Em 1985, foi descoberto o primeiro campo gigante do Pais - Albacora - em
aguas além de 200 metros de profundidade. Depois, foram localizados outros campos
gigantes: Marlim, Roncador, Barracuda, Caratinga. Mais recentemente, novos campos
de grande porte foram descobertos na area da Bacia de Campos adjacente ao Estado do
Espirito Santo, dando origem aos campos de Jubarte e Cachalote. Essa nova area
produtora passou a ser conhecida como Parque das Baleias.

As reservas provadas da Bacia de Campos (dados de 31/12/2006) correspondiam

. Oleo (bilhdes de barris): 10,78
. Gas (bilhdes m®): 141,16

Fonte: site  www.petrobras.com.br acessado em junho de 2007 e

www.brazilrounds.gov.br acessado em outubro de 2007.

2.5 CIRCULACAO SOBRE A MARGEM CONTINENTAL NA REGIAO DA
BACIA DE CAMPOS

Na regido da Bacia de Campos ocorrem varias massas de agua de caracteristicas
diferentes:

A Agua Tropical (AT) é uma massa de agua quente e salina que ocupa a
superficie do Atlantico Sul tropical, entre as profundidades de 0 e -116m. Essa agua é
formada como consequéncia de intensa radiacdo solar e evaporacdo no Atlantico
tropical e pela mistura com &guas costeiras mais frias e de baixa salinidade. A &gua
Tropical caracteriza-se por temperaturas acima de 20° e salinidade acima de 36ups

(unidade pratica de salinidade).
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A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) tem temperatura ente 6° e 20° e
salinidade entre 34,6 e 36ups. Sua formacdo acontece na zona de confluéncia da
Corrente do Brasil com a Corrente das Malvinas. Essa massa de agua entra como parte
do Giro Subtropical (figura 7) e circula com as correntes do Atlantico Sul e Benguela e
atinge a costa da América do Sul transportada pela Corrente Sul Equatorial. As
correntes superficiais fazem com que parte da ACAS flua para o equador e parte para
sul (Silveira et al., 2000).

Durante o verdo acontece o evento de ressurgéncia costeira, entre Cabo Frio e
Cabo de S&o Tomé, controlado pelos ventos NE/E, quando a Agua Central do Atlantico
Sul penetra na Plataforma interna e sdo registradas temperaturas de até 16°C
(Patchineelam, 2004).

A Agua Intermediaria Antartica se forma na area de Convergéncia Subantartica
como uma massa de agua superficial fria que submerge e se espalha, fluindo para norte
e para leste. Tem temperatura entre 3° e 6°, e salinidade entre 34,2 e 34,6ups e ocorre
entre as profundidades aproximadas de -657 e -1234m. Apresenta-se Como uma corrente
de contorno bem definida, movendo-se em dire¢do ao equador ao norte do paralelo de
25°S e fluindo para sul em 28°S, (Cirano et al. 2006).

A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) é uma massa de agua de
salinidade alta, entre 34,6 e 35ups e temperatura em torno de 2° a 4°. Essa massa de
agua nasce no norte do Atlantico Norte entre a Noruega, Groenlandia e Islandia, e
durante o seu trajeto para o Atlantico Sul sofre a adicdo da agua de Outflow do
Mediterraneo, onde ganha salinidade. Esta massa de &gua € observada na regido da
Bacia de Campos no Talude Continental Inferior e no Plateau de Sdo Paulo, entre as
profundidades de —1235m e —3470m, (Silveira et al., 2000, Viana, 2001, Cirano et al.,
2006).
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Figura 7: circulagdo no Atlantico Sul (Peterson & Stramma, 1991).

A Agua de Fundo Antartica se forma no Mar de Weddel, Peninsula Antartica
durante o inverno, e é a &gua mais densa dos oceanos. Essa massa de agua submerge até
o fundo e se move em direcdo ao norte margeando o continente. Na latitude da Bacia de
Campos, flui ao longo da borda do Platé de Sdo Paulo e na Bacia do Brasil adjacente,

em laminas d’agua abaixo de -3500m.

A corrente mais importante que flui ao longo da costa brasileira é a Corrente do
Brasil (CB), que é a corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do
Atlantico Sul.

O Giro Subtropical esta relacionado com os ventos alisios que sopram de leste
para oeste e geram correntes equatoriais que ao atingir o continente a oeste, derivam
parte para sul e parte para o norte. As correntes seguem até latitudes intermediarias e

defletem para leste pela acdo dos ventos formando um ciclo.

40°

-] 60°s
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A Corrente do Brasil ¢ formada pelo empilhamento das massas de agua AT,
ACAS, AIA e APAN, e origina-se ao sul do paralelo de 10°S a partir da bifurcacdo da
Corrente Sul Equatorial, que se divide em dois ramos, a Corrente do Brasil, que flui

para sul, e a Corrente Norte Brasileira, que flui para noroeste.

A Corrente do Brasil acompanha a margem continental da América do Sul até a
regido da convergéncia sub-tropical (figura 8), e é fortemente influenciada pela
fisiografia da margem continental, que define suas areas de aceleracao e desaceleracao,
e a0 mesmo tempo atua como agente de erosdo e de transporte de sedimentos ao longo

do seu trajeto pela margem continental.

Abaixo da Corrente do Brasil ocorre a Contracorrente Intermediaria do Brasil,

que flui de sul para norte, a profundidades de -400 a -1.500m.

...~ Bacia de Espirito Santo] .~ "= == Contracorrente

(r%,, o A ™. Intermediéria do Brasil
ST =2 7 g
L : \ g e
B e l ~———> Corrente do Brasil
s \
--} Cabo de :
Sdo Tomé - l

Bacia de Campos

\Cabo Frio ¢ ;
\ ]
%:1 \ 3 Plateau de Sdo Paulo
S\
(=
o\ ?‘
A /

Figura 8: direcdo de fluxo principal da Corrente do Brasil e da Contracorrente Intermediaria do Brasil.
Retirado de Viana, 2001.
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3 FISIOGRAFIA REGIONAL

A margem continental na regido da Bacia de Campos sofreu intensa progradacéo
sedimentar durante o seu desenvolvimento, no entanto a morfologia atual das provincias

apresenta uma forte relagdo com a estruturagédo profunda.

Castro, em 1992, definiu os limites das provincias fisiograficas da Margem
continental Sudeste-Sul do Brasil, que engloba a Bacia de Campos (figura 9), como

descritos a seguir:

3.1 PLATAFORMA CONTINENTAL

A Plataforma Continental da Margem Continental Sudeste Sul apresenta largura
média de 90km, sendo mais larga na altura do municipio de Macaé, com cerca de
120km e quebra da plataforma a 150m de profundidade, e mais estreita a norte, na altura
do paralelo de -21° onde chega a 50km, com quebra da plataforma a 90m de
profundidade. Seu relevo é suave e relativamente plano, com declividades médias

oscilando entre 0,1° a norte, e 0,7° a sul do paralelo -21°30°.

A quebra da Plataforma apresenta, a norte do Cabo de Sdo Tomé, forma
convexa, arredondada, com transicdo para o Talude bastante suave. Na por¢édo sul, a
quebra apresenta-se bem marcada, pois o Talude apresenta forma céncava. Entre o Cabo
de S&o Tomé e Macaé sdo observados paleocanais rasos, € poucos canions interceptam a
quebra da plataforma, com notdvel excecdo para o Canion Almirante Camara, que esta
relacionado ao sistema de drenagem do rio Paraiba do Sul (Castro, op. cit e Machado et
al., 2004).
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3.2 TALUDE CONTINENTAL

O Talude Continental é limitado pela quebra da Plataforma e pelo Plateau de
Sé&o Paulo, tem forma alongada e estreita com largura entre 35 e 65km. A norte do Cabo
de S&o Tomé, tem em média 38km de largura, estendendo-se até a isébata de -1900m ,
com gradiente de cerca de 2,9°. Na regido entre o Canion Sdo Tomé (em frente ao Cabo
de Sdo Tomé), e o Grupo Sudeste de Canions, apresenta largura de cerca de 55km e o
gradiente de cerca de 2°. Na regido do Grupo Sudeste de Canion, sua largura é de 35km,

e o gradiente de cerca de 3,4°.

Figura 9: provincias fisiograficas observadas na Bacia de Campos. O retangulo indica a localizacéo da
area de estudo. Modificado de Hercos et al., 2004.
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A sul do Grupo Sudeste de Canions, o Talude se Alarga para 65km, estendendo-

se até a isObata de -2000m, com gradientes de cerca de 1,7°.

As caracteristicas do Talude Continental estdo relacionadas a estruturacdo, a
sedimentacdo e a subsidéncia pela qual passou a margem continental, e a presenca de
evaporitos, na forma de pequenas almofadas de sal, que tiveram um importante papel no
desenvolvimento do Talude, pois estes depdsitos ocasionaram a formacao de estruturas
démicas do tipo rollover. Deste modo, os falhamentos listricos profundos atuaram
estruturalmente criando calhas deposicionais, que associadas a intensa progradagédo
sedimentar iniciada a partir do Terciario, esculpiram a morfologia do Talude ao longo
do tempo, (Castro, 1992).

3.3 PLATEAU DE SAO PAULO

O Plateau de Sdo Paulo corresponde a um trecho do sopé continental
modificado por diapirismo salino com cerca de 110 mil km?, (Zembruscki et al., 1972),
limitado pelas cotas batimétricas de —1900m a —3500m. E caracterizado por um relevo
regional menos inclinado que o talude, com gradientes médios de 0,2° a 0,4° (Castro, op.
cit), porém muito acidentado, podendo atingir localmente gradientes superiores a 40

graus.

O Plateau é constituido por espessos pacotes de sedimentos, predominantemente
evaporiticos deformados, causando protuberancias no assoalho oceénico (Castro, op.
cit). A composicdo do sedimento superficial é predominantemente lamosa com zonas
restritas de areia. Os sedimentos lamosos sdo dominantemente pelagicos, mas ocorrem
também como depdsitos de movimentos de massa e como drifts contorniticos. As areias

podem ser encontradas confinadas em calhas, canais e minibacias (Hercos et al., 2004).

O limite externo do Plateau é caracterizado por um escarpamento que se

desenvolve praticamente ao longo de toda a sua extensao.
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3.4 SOPE CONTINENTAL

O Sopé Continental normalmente segue-se ao Talude, porém na Margem
Sudeste-Sul, o limite superior do Sopé corresponde a borda externa do Plateau de Séo

Paulo, e o seu limite inferior € marcado pelo inicio da bacia oceanica.

Regionalmente, o relevo do Sopé Continental é plano e suave, exceto onde é
interrompido por feigdes positivas de grande porte, como 0s montes submarinos e
elevacdes vulcanicas, e canais submarinos, que atuam como importante rota de
transporte de sedimentos do Plateau de Sao Paulo para as regides profundas da planicie
abissal, (Castro, 1992).
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4 A SEDIMENTACAO NAS MARGENS CONTINENTAIS

As fontes dos sedimentos marinhos podem ser agrupadas em duas categorias,

segundo Ponzi, 2004:

e Fontes extra-baciais (aldctones): areas continentais adjacentes aos oceanos,
que fornecem sedimentos siliciclasticos. Essas fontes fornecem sedimentos
como fragmentos de rochas, minerais leves (silicatos) e pesados, além de

micro raizes, folhas, sementes, polens e outros remanescentes vegetais.

e Fontes intra-baciais (autoctones): os sedimentos sdo originados na prépria
bacia de sedimentacdo, devido a precipitagdo de compostos quimicos

0rganicos e inorganicos.

A granulometria das particulas varia normalmente entre cascalho, areia, silte e

argila. Silte e argila costumam ser agrupados sob a denominacéo de “lama”.

4.1 DEPOSICAO NA PLATAFORMA

Na maioria dos casos, 0s materiais de natureza terrigena sdo introduzidos na
Plataforma através da linha de costa. Os rios quando formam desembocaduras deltaicas
progradantes alteram o tracado costeiro em funcdo da acumulacdo de sedimentos. A
atividade de ondas, marés e correntes distribuem e retrabalham os sedimentos assim

depositados.

A deposicao de sedimentos carbonaticos na Plataforma Continental é controlada
pelas condigdes climéticas, temperatura, salinidade, luminosidade e pelo aporte de
terrigenos, mas estd fundamentalmente associada a sedimentos biogénicos, de natureza

tanto animal como vegetal (Ponzi, op. cit.).

4.2 DEPOSICAO NO TALUDE, NO SOPE CONTINENTAL E NA BACIA
OCEANICA

No Talude, no Sopé Continental e na Bacia Oceanica a ressedimentacdo de
materiais acumulados na Plataforma Continental é o principal processo de transporte
dos sedimentos clasticos, além de correntes de fundo, deposicdo pelagica e processos

autigénicos.
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A ressedimentacdo consiste na remobilizacdo de sedimentos temporariamente
depositados em &guas rasas para ambientes mais profundos. Esse processo envolve
movimentos de massa com fluxos controlados por gravidade e perda de estabilidade de
taludes. A instabilidade nos taludes ocorrem devido ao gradiente alto, elevado volume

de material sobre a coluna sedimentar, sismicidade e presenca de gas no sedimento.

As correntes de fundo sdo capazes de erodir, remobilizar, transportar e depositar
sedimentos. Das correntes de fundo, as mais importantes sdo as chamadas correntes de
contorno, que fluem paralelas ao longo dos contornos das margens continentais. As
correntes de contorno remobilizam sedimentos de granulagdo predominantemente fina
(argila, silte e areia muito fina), e os depdsitos sdo conhecidos como contornitos, que

possuem camadas com laminacgdes cruzadas, onduladas ou paralelas (Ponzi, 2004).

Os depdsitos pelagicos tem ampla distribuicio no fundo marinho, sao

individualizados em trés classes principais, de acordo com a composicao:

e Depdsitos biogénicos carbonaticos, que sdo constituidos predominantemente

por carapacas de organismos plantonicos.

e Depositos biogénicos silicosos, predominantemente detritos esqueletais de

organismos planténicos.

e Depositos de argilas terrigenas, principalmente argilominerais, com pequena

porcdo de material biogénico.

Em determinadas areas da margem continental e bacias restritas, predominam
sedimentos clasticos terrigenos de tamanho silte a argila, que mascaram os sedimentos
pelagicos biogénicos, dando origem aos depoésitos hemipelagicos. Esses sedimentos
tornam-se disponiveis em suspensdo nas desembocaduras dos rios e durante

tempestades ou erodidos de costas lamosas ou transportados pelos ventos.

A deposicdo autigénica se processa diretamente no oceano, através de reacoes
fisico-quimicas envolvendo a prdpria dgua do mar ou solugdes intersticiais, que

promovem alteracdes nos sedimentos durante ou apos a sua deposicao, (Ponzi, op. cit.).
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4.3 MOVIMENTOS DE MASSA SUBMARINOS

Movimentos de massa submarinos ocorrem em 4areas em declividade,
principalmente onde ha sedimento ndo litificados. Sdo eventos comuns no Talude
Continental e ocorrem sob vérias condi¢fes. Os principais mecanismos disparadores de
movimentos de massa submarinos recentes sdo: terremotos, ondas de tempestade,
variagdes no nivel do mar e a gravidade.

A presenca de depdsitos de movimentos de massa indicam a ocorréncia de
sedimentos instaveis em suas proximidades, e portanto deve-se investigar ndo apenas o
depdsito, mas sim toda a area ao seu redor.

As particulas transportadas podem variar desde o tamanho argila a blocos de
quildmetros de comprimento e dependendo das variagdes na intensidade do fluxo de
transporte, as caracteristicas dos depositos resultantes podem variar dentro de um
mesmo corpo.

Os movimentos de massa submarinos podem ser divididos em trés grupos:

e Escorregamentos e deslizamentos: quando o processo € iniciado somente

pela gravidade;

e Fluxos pléasticos: o transporte se da devido a um fluido com fluxo laminar;

e Correntes de turbidez: o movimento é turbulento.

Escorregamentos e deslizamentos sd&0 movimentos de massas coesivos. A
estrutura interna do bloco ndo é perturbada durante 0 movimento, e a superficie de
escorregamento ou deslizamento segue a direcdo da estratificacdo. Os mecanismos que
contribuem para disparar 0 movimento podem ser ondas, surgéncia, gas, terremotos,
correntes de contorno, atividades antrOpicas ou bioldgicas e carga de sedimento. O
mecanismo de transporte é sempre a gravidade (Mulder e Cochonat, 1996).

Fluxos plasticos sdo comuns nas plataformas continentais, e normalmente
resultam do movimento de massas de sedimentos ndo consolidados. A estrutura interna
do sedimento original tende a ser totalmente desorganizada. Os fluxos plasticos
envolvem trés tipos de mecanismo: fluxo de detrito, fluxo fluidizado e fluxo liquefeito.
No fluxo de detritos, a gravidade é um importante fator de locomocéo, e para 0s outros
fluxos, 0 movimento é principalmente devido a presenca de um fluido intersticial. Os
depdsitos formados apresentas estruturas perturbadas, caracterizando ecofacies

transparentes ou caodticas (Mulder e Cochonat, op. cit.).



26

As correntes de turbidez sdo fluxos gerados pela acdo da gravidade em que a
turbidez mantém a dispersdo dos graos na maior parte do fluxo. A duracdo das correntes
de turbidez , (dezenas de horas a dias), faz com que sejam consideradas fluxos
constantes ou quase constantes. Na sismica, 0s depositos de correntes de turbidez séo
vistos como refletores continuos e paralelos com estratificacbes de areia e lama,
(Mulder e Cochonat, 1996).

5 DIAPIRISMO SALINO

Costuma-se denominar como sal, todas as rochas cuja composi¢do predominante
¢ halita, mas além de camadas desse mineral, os corpos salinos contém outros
evaporitos e sedimentos terrigenos associados.

Os evaporitos se precipitam por evaporacdo da dgua de baias marinhas rasas e
bacias com fluxos de &gua limitados. A medida que ocorre a evaporacio desenvolvem-
se depositos evaporiticos com dezenas a centenas de metros de espessura.
Posteriormente esses depdsitos salinos sdo soterrados por outros tipos de sedimentos
marinhos (Skinner & Turekian, 1973).

O sal é uma litologia que possui um comportamento mecéanico diferente de
outras rochas como as carbonaticas e as siliciclasticas, sendo um material fluido e
facilmente deformével, que no entanto ndo é facilmente comprimido.

A densidade dos corpos de sal (sal + &gua+ outros sedimentos) é menor que a
maior parte das litologias carbonaticas e siliciclasticas. Quando soterrado por essas
litologias, o sal apresenta um empuxo, o0 que torna o equilibrio gravitacional do pacote
de rochas instavel. Por esse motivo, bacias contendo sal tendem a deformar com mais
facilidade que bacias que ndo contém sal, (Hudec & Jackson, 2007).

Os mecanismos que disparam 0 movimento do sal estdo relacionados a
diferencas de pressdo ao longo do deposito (Rowan, 2000), que podem ser causadas
pela subsidéncia de rochas proximas ao sal, ou pela deposi¢do de sedimentos acima de
parte da camada, ou pela acdo da gravidade sobre camadas inclinadas. Esses fatores
induzem movimentos laterais e verticais em direcdo ao ponto de menor presséo,
formando o didpiro. A figura 10 mostra um perfil sismico de camadas dobradas e

soerguidas por um diapiro de sal.
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Figura 10: exemplo de camadas de sedimento dobradas e soerguidas por didpiro, visto na sismica 3D na
area de estudo.

O fundo do mar modificado por diapirismo salino permite o desenvolvimento de
feicbes que o diferencia de ambientes sem a influéncia do sal. A figura 11, retirada de
Roberts et al., 1986 ilustra essas feigcdes, que sdo explicadas de maneira resumida a

sequir.

Eros&o na Borda
da Plataforma

as
scavagao por correntes

Depésitos biogénicos— Crista

cimentados
Falha e Gas
Dep6sitos de Hidrato

movimento de massa

Diapiro SN SRS
de sal

:::::

Precipitagéo
Cimentacéo de carbonato
Carbonatica  devido a gas

Figura 11: bloco diagrama mostrando feigBes comumente associados a diapirismo salino. As setas
representam diregdes de correntes de fundo. Retirado de Roberts et al, 1986.

¢ Inicialmente, 0 movimento lateral do sal para um ponto de menor pressao
induz o desenvolvimento de falhas e minibacias no local de onde o sal
foi expulso, e o desenvolvimento de elevagdes no ponto onde o sal se

concentra;
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O soerguimento da massa de sal (diapiro) causa o dobramento das
camadas sobrejacentes e falhas;

Com o soerguimento do fundo do mar o sedimento raso se torna instavel,
é erodido e forma depo6sitos de movimento de massa;

Através das falhas percolam gases e outros hidrocarbonetos que estavam
confinados em profundidade;

O gés ao percolar pelas camadas, reage produzindo carbonatos;

Nas janelas de escape de hidrocarbonetos se precipita carbonato. Esse tipo
de depdsito pode ser associado a microorganismos (depoésitos
biogénicos) ou nao (depositos autigénicos);

As elevacdes no assoalho marinho interferem no padrdo e na velocidade

de correntes de fundo e no regime de escavacao e deposicao.
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FONTES DE DADOS

As interpretacdes realizadas neste trabalho tiveram como base dados
provenientes de sismica de baixa freqliéncia 3D, e de alta freqiiéncia SBP (sub bottom
profile deep towed,) e de sonar deep towed, e da interpretacdo de amostras a pistdo

(piston cores), cujos métodos de aquisi¢ao sdo descritos a seguir.

6 O METODO SiSMICO

Os dados sismicos 3D e de alta freqliéncia e os dados de sonar sdo obtidos
através da emissdo de ondas acusticas na dgua e a captacdo do sinal refletido.

As ondas acusticas sdo geradas com facilidade e se propagam nos materiais com
velocidades variaveis, sao refletidas e refratadas pelas diversas interfaces. Essas ondas
sdo pouco absorvidas pela &gua do mar, permitindo o levantamento sismico em laminas
d’agua profundas, e a penetracdo do sinal até quildmetros abaixo do fundo do mar.

As ondas acUsticas se propagam na agua com velocidade aproximada de
1500m/s, com possiveis varia¢@es locais devidas a variagdes de temperatura, salinidade
e pressao hidrostatica da agua.

A velocidade de propagacdo no sedimento marinho depende indiretamente de
fatores como densidade, porosidade, pressdo de confinamento, grau de saturacdo e
temperatura. S&o essas variacbes nas propriedades dos materiais que permitem a
aplicacdo dos métodos acusticos, pois 0 sinal captado pelos sensores (hidrofones)
consiste na energia refletida na interface entre dois meios com propriedades elasticas
diferentes (Ayres Neto, 2000).

6.1 SISMICA DE REFLEXAO 3D

O método sismico se baseia no fato que as ondas acusticas se propagam com
velocidades diferentes nos diversos tipos de sedimento. Através da geracdo de ondas
sismicas de baixa freqiiéncia e observando-se o tempo de retorno em diferentes pontos é
possivel determinar a distribuicdo de velocidades e identificar onde as ondas sdo
refletidas e refratadas (Ayres Neto, op. cit.).

A fonte de ondas acusticas neste método é feita por air guns (canhdes de ar), em

que o pulso é gerado pela subita liberacdo de ar comprimido por um sistema de canhdes
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e compressores de ar rebocados atras da embarcacdo. O compressor tem como funcédo
injetar e comprimir o ar dentro do canhdo, (Ayres & Baptista Neto, 2004; Duarte, 2003).
Esse tipo de fonte gera preferencialmente sinais de baixa frequéncia.

As ondas refletidas sdo captadas por uma malha de sensores (hidrofones)
distribuidos na superficie da dgua. Para se obter o imageamento em trés dimensdes, 0s
hidrofones séo dispostos de maneira equidistante, e essa distancia € a mesma entre as
linhas de levantamento (Thomas et al., 2001).

A propriedade fisica medida nesse tipo de estudo é o tempo de propagacao das
ondas acusticas, e 0s sinais obtidos sdo processados de forma a gerar um cubo de dados
sismicos em que cada superficie de contraste de impedancia detectada seja representada.

A superficies de contrastes de impedancia detectadas através do método sismico
representam contrastes entre os materiais imageados, como litologias de composigdes,
densidades e estruturas diferentes, ou contrastes internos a uma mesma litologia.
Portanto, a sismica 3D € uma importante ferramenta de investigacdo indireta dos
sedimentos, com limitacGes apenas para o fato de sua resolucéo espacial ser da escala de
dezenas de metros, (distancia proporcional ao espagamento entre os hidrofones e entre
as linhas de aquisigéo).

6.2 SONAR DE VARREDURA LATERAL

O sonar (Sound Navigation and Ranging) de varredura lateral (side scan sonar)
é um equipamento rebocado atrds da embarcagdo, em superficie ou em profundidade,
que emite dois feixes de sinal acustico, um para cada lado, e captam as ondas refletidas
do fundo do mar para o equipamento. A imagem de sonar é formada a partir do sinal
refletido captado pelo equipamento, que retorna com intensidades distintas de acordo
com o tipo de sedimento do fundo, o angulo de incidéncia (dngulo com que as ondas
atingem o fundo do mar), a morfologia do fundo e a atenuagdo das ondas acusticas
(Ayres Neto, 2000).

As ondas acusticas sao emitidas por projetores, e 0 eco captado por hidrofones.
Esses dois componentes sdo chamados transdutores. O projetor transforma pulsos
elétricos em ondas de pressdo (acusticas) e o hidrofone faz a transformacéo inversa.

Os transdutores sdo transportados em um componente chamado de peixe. Esse

equipamento pode ser rebocado a cabo ou operado por controle remoto.
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As ondas emitidas pelo transdutor interagem com o fundo do mar e séo refletidas

de maneira especular. O angulo entre a normal com o sonar e o feixe incidente é

chamado de &ngulo de elevacéo, (figura 12).

Angulo de
reflexao

=

Altura do peixe
Normal ao fundo do mar

Angulo de
incidéncia

Figura 12: pardmetros do imageamento por sonar. Adaptado de Blondel & Murton 1997.

A maior parte das ondas emitidas pelo sonar € refletida a 90 graus com o angulo
de incidéncia, sendo essas ondas dispersas (ndo captadas pelo equipamento), e uma
pequena parte é refletida de volta para o equipamento, onde € amplificada e registrada
(Blondel & Murton, 1997). A amplitude do sinal captado varia com:

e (Geometria do objeto imageado;

e Caracteristicas da superficie imageada (textura, microtopografia);

e Natureza do material (composicao, densidade).

Existem dois tipos de sonar de varredura lateral rebocados: proximo a superficie
(shallow towed), e proximo ao fundo (deep towed).

A aquisicdo do dado de sonar para este estudo foi realizado utilizando-se peixe

rebocado a cerca de 65m do fundo (deep towed), com frequiéncia de 100kHz.
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6.3 SUB BOTTOM PROFILE (SISMICA DE ALTA FREQUENCIA))

SBP (sub bottom profile) ¢ um método de levantamento de reflexdo sismica do
fundo do mar, com principio semelhante a sismica 3D, porém o sinal acustico é gerado
por um transdutor piezoelétrico e as freqliéncias sdo maiores que as dos levantamentos
sismicos convencionais (Duarte, 2003).

A utilizacdo de sinal de alta frequéncia permite uma maior resolucdo dos
horizontes préximos ao fundo do mar, porém com menor penetracdo do sinal ocorrendo
perda da informagédo em profundidade.

A obtencdo dos dados de SBP para este estudo foi realizada ao mesmo tempo
que o sonar, e utilizou a tecnologia CHIRP (Compressed High Intensity Radar Pulse),
no sistema deep towed SIS 3000 da Datasonics, (figura 13), com freqiiéncia central de
3,5kHz.

Figura 13: sistema (peixe) deep towed SIS 3000 usado neste estudo (foto retirada de Maldonado et al.,
2003).

No sistema CHIRP, as ondas acusticas de freqiéncia modulada (FM) séo
produzidas digitalmente de forma que o pulso gerado tem fase e amplitude controladas
por um minicomputador que corrige a forma do pulso e estima a atenuacédo do sinal
(Schock et al. 1989).

A principal caracteristica desse sistema é a capacidade de monitorar a amplitude

e a frequéncia do sinal emitido, o que permite diferenciar o eco refletido do ruido
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produzido pelo proprio equipamento, o que facilita a filtragem, (Ayres Neto & Baptista

Neto, 2004, www.tritech.co.uk/products/chirp.htm, acessado em julho, 2007).

Fundo &ma{r

Figura 14: linha de SBP obtida com o peixe SIS 3000 mostrando o fundo do mar e refletores em sub
superficie.

Os dados de SBP sdo visualizados na forma de sec¢des sismicas 2D (figura 14), e
a interpretacdo é feita baseada nos tipos de retorno (ecos). Os aspectos observados séo
clareza e continuidade dos ecos de fundo e subfundo, microtopografia ou morfologia do

fundo do mar e refletores em subfundo (Damuth, 1980).

7 TESTEMUNHAGEM A PISTAO

Para coletar amostras das camadas de sedimentos em subsuperficie sdo
utilizados equipamentos chamados testemunhadores, que consistem em um longo tubo
aberto na parte de baixo, que é cravado verticalmente no interior do sedimento do
assoalho marinho. Quando o testemunhador é cravado no sedimento, este fica retido no
interior do tubo.

O testemunhador a pistdo (piston corer) € constituido por um tubo de aco com
varias secdes, acoplado a uma cabeca de chumbo e a um brago metalico com um peso
menor, (porquinho), preso por um cabo de aco.

Na ponta do testemunhador hd um pistdo, que reduz o atrito com o sedimento
durante a cravacdo do testemunhador no solo (Ayres & Baptista Neto, 2004) e ajudando
a manter o testemunho no interior do amostrador.

Para facilitar o manuseio da amostra, o interior do tubo de aco é forrado com um

liner (tubo de PVC) onde o sedimento fica retido.
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Todo o sistema € preso ao navio por um cabo de aco. Quando o porquinho atinge
o fundo do mar, ele dispara o amostrador, que cai em queda livre de 1 a 5m e se crava
ao fundo devido ao proprio peso e a aceleracdo da gravidade, (figura 15).

O sedimento do fundo permanece retido no interior do liner do amostrador,
sendo todo o conjunto icado até a superficie.

Ja na superficie, o liner de PVC é retirado do amostrador, marcado com setas
indicando topo e base do testemunho e serrado em secdes de 1 metro. Cada secdo é
identificada e lacrada com tampas plasticas nas extremidades.

No laboratério em terra, a se¢fes sdo cortadas longitudinalmente e descritas na
escala 1:20, observando-se tipo de sedimento (litologia), coloracdo e conteudo
fossilifero.

Em sedimento hemipelagicos, o tipo de sedimento é geralmente classificado pela
granulometria e pelo teor de CaCOs;. No presente estudo, foi adotada a classificagéo

mostrada na tabela 1.

Tabela 1: tabela adotada pela Petrobras para classificacdo da lama hemipelagica de acordo com a
prcentagem de carbonatos e de areia.

% de CaCO3;
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100

Amostras paleontoldgicas para datacdo sdo lavadas em peneira de 0,062 mm de
malha e o material retido, apds secagem, € passado em duas peneiras (0,250mm e 0,125
mm). Os foraminiferos planténicos retidos em cada peneira sdo identificados e
contados.

Para datacdo de sedimentos do Quaternario Superior sdo utilizadas as biozonas
de foraminiferos planctonicos de Ericson e Wollin de 1968. Estas biozonas sdo baseadas
principalmente na abundancia do plexo Globorotalia menardii de aguas quentes. A

razdo deste plexo com as espécies de aguas frias Globorotalia inflata e Globorotalia
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truncatulinoides € utilizada como elemento adicional na definicdo das biozonas. A base

da biozona Z, que representa o Holoceno, é datada em 11.000 anos (Turekian, 1976;

Kowsmann & Vicalvi, 2003).

Figura 15: seqliéncia de movimentos do piston corer durante a amostragem. O peso menor (porquinho)
desce até tocar o fundo e dispara 0 amostrador, que cai por gravidade e se crava no sedimento. Quando o
amostrador é icado, o sedimento permanece em seu interior, em um liner de PVC. (adaptado de: site de
internet http://www.whoi.edu/instruments)
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METODOS, INTERPRETACAO E RESULTADOS

A seqguir serdo descritos o método adotado para este estudo e as interpretacdes
dos aspetos geologicos e geomorfoldgicos, baseando-se nas informagdes e nos métodos
de investigacdo descritos nos capitulos anteriores.

8 METODO DE ESTUDO

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados dados de sismica de reflexdo 3D,
sismica de alta resolucdo SBP, sonar, testemunhos a pistdo e filmagens de ROV
(Remotely Operated Vehicle).

A sismica de reflexdo disponivel na area de estudo consiste em um cubo sismico
3D com dimensBes aproximadas de 64km por 37km e 16km (figura 16) recobrindo

parte do Talude Continental e do Plateau de S&o Paulo da Bacia de Campos.

Figura 16: tragado do levantamento sismico, com area de estudo indicada pelo retangulo.

A direcdo de aquisi¢do dos dados foi E-W, com intervalo entre as linhas de 25m.
Os tracos, que sdo faixas interpoladas no processamento, tém direcdo N-S e
espacamento de 25m.
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A interpretacdo foi feita na area de interesse para este estudo, utilizando os
primeiros 300 milissegundos do dado sismico 3D. Foram mapeados 0s horizontes com
picos de amplitude positiva correspondentes ao fundo do mar e mais dois refletores
abaixo do fundo. As facies sedimentares foram interpretadas observando-se as
sismoféacies delimitadas por cada horizonte sismico.

A partir do mapeamento do horizonte sismico referente ao fundo do mar foi
gerado um mapa batimétrico em tempo. Esse mapa em tempo foi convertido em
profundidade aplicando-se a seguinte relacdo matematica:

P=-VxT=2

Em que P é a profundidade, V é a velocidade do sinal na &gua e T os valores em
tempo duplo mapeados. O célculo foi feito considerando a velocidade de 1500m/s, e a
batimetria € mostrada em profundidade negativa.

A partir do mapa batimétrico foram gerados um mapa de relevo sombreado
(mapa de edge) para ressaltar as feicdes fisiograficas principais e um mapa de
declividade em graus.

Os valores de edge foram obtidos aplicando-se aos valores de batimetria o filtro

de Sobel mostrado abaixo:

V1 V2 | V3
V4 X | V6
V7 V8 | V9

A= (V3 +2Vg +Vg) — (V1 +2V4 +V7)
B= (V1 +2V2 +V3) —(V7 +2V3 +Vg)

X =+/A? + B?

Em que os valores de V1 a Vg correspondem aos valores de batimetria ao redor
de um ponto X. O filtro € aplicado a todos os pontos da malha de batimetria para se
obter 0 mapa de edge. Essa operacgéo foi realizada a partir da ferramenta edge detection

do programa Siesworks (Landmark).
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Os valores de declividade foram obtidos no programa SIGEO (Petrobras) a partir
da superficie formada pela batimetria, calculando-se inicialmente a tangente a superficie

batimétrica (derivada) e em seguida o arco tangente:

arctg{d(batimetria)}
d(x)

Para a interpretacdo da geologia, foram mapeados dois horizontes sismicos
abaixo do fundo do mar, que correspondem a base da camada de lama (drape) e a base
de uma seqiiéncia de depdsitos de movimento de massa. O topo da camada de lama
corresponde ao fundo do mar, e o topo dos depdsitos de movimento de massa ocorre ora
na base da lama ora no fundo do mar.

Para se obter as espessuras dos dois depésitos foi subtraido, com valores em
tempo, o topo de cada horizonte da sua respectiva base.

A conversdo de tempo para profundidade dos horizontes abaixo do fundo foi
feita a partir da mesma equacdo da batimetria mostrada acima, porém a velocidade
utilizada no célculo foi de 1580m/s, que é uma velocidade média estimada para
sedimentos saturados rasos.

O dado de SBP e o de sonar deep towed utilizados nesse estudo foram
adquiridos ao longo de 21 linhas com direcdo aproximada N-S com peixe rebocado a
cerca de 65m de distancia do fundo.

A imagem do SBP ¢ vista na forma de perfis bidimensionais. A penetracdo do
sinal neste levantamento foi de até cerca de 50 metros nas litologias menos
consolidadas, e de poucos metros nas litologias mais rijas.

Os padrdes observados nos perfis de SBP s&o 0s ecocaracteres, que representam
cada tipo de litologia ou feicdo geoldgica (Damuth 1980). Os dados obtidos no sistema
deep towed apresentam maior resolucdo e menor difracdo que os sistemas shallow
towed o que permitiu interpretar com detalhe a geologia da se¢éo rasa.

O mosaico de sonar foi montado usando os programas Isis e Delph Map da
Triton Elics. As imagens de sonar foram interpretadas usando a paleta de cores
invertida, em que o branco € a sombra e tons de cinza e preto sdo reflexdo. Essa paleta
torna a visualizacao das estruturas e do relevo mais facil (figura 17).

O conjunto de padrdes de sombra e reflexdo no sonar permitiu a interpretacéo
das litologias e estruturas no fundo do mar.
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Neste estudo foram utilizadas as descricdes geoldgicas de 3 testemunhos a pistdo
(figura 18) obtidos nas campanhas dos navios Powell e Ultratec 1l realizadas em 1996, e

1998/1999 respectivamente com objetivo de reconhecimento regional.

Figura 17: imagem de sonar sobre uma elevagdo mostrando a sombra em branco e a reflexo da estrutura
em tons de cinza.

Também foram utilizadas as descrigdes e interpretacdes de filmagens de ROV
(Remotely Operated Vehicle) em 3 pontos (figura 18) realizadas em 2001 com o
objetivo de identificar feicbes de esxudacdes naturais de 6leo (Miller, 2006).

O mapa facioldgico foi elaborado a partir da interpretacdo integrada de todos 0s

dados sismicos, de ecocaracteres, de sonar, amostras e imagens de ROV da area.
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Figura 18: edge da sismica 3D mostrando uma viséo regional do fundo do mar nos arredores da area de
estudo (retangulo). A figura mostra os pontos onde ha amostras de ROV (pontos 1, 2 e 3), e amostras a
pistdo (K-55, K-10 e K-12). Intervalo entre as linhas de grade: 5km.
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9 CARACTERISTICAS SISMICAS DAS UNIDADES MAPEADAS

A seguir estdo descritos as caracteristicas do dado sismico 3D e das unidades

estudadas quando observadas através da sismica 3D e da sismica de alta resolugdo SBP.

9.1 ANALISE DO SINAL SiSMICO 3D

Para determinar a resolugéo vertical da sismica 3D utilizada, foi feita a analise
do sinal sismico.

O fundo do mar no dado sismico 3D utilizado ocorre aproximadamente de 1169
até 3268 milissegundos (-877 a -2451m, para velocidade de 1500ms), apresentando o
relevo mais acidentado na dire¢do dos tragos sismicos. A figura 19 mostra o trecho de

uma linha sismica, no qual foi feita a analise do sinal.

;r ,,“h
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Figura 19: trecho da linha sismica analisada (retangulo vermelho).

O espectro de amplitude no dado apresenta largura de 10 a 80 Hz, e freqliéncia
dominante em torno de 30 Hz (figura 20), para os 60ms iniciais analisados (pulso
mediano). Em termos de resolucéo vertical, é prevista uma espessura minima mapeavel
de 8,034ms (aproximadamente 6,3m para um meio com velocidade média de 1580m/s)

e espessura de tunning de 10,043ms (aproximadamente 7,9m para um meio com
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velocidade média de 1580m/s). Com relacdo a fase do pulso, observa-se na figura 21

gue 0 mesmo encontra-se simétrico, proximo a fase zero.

ESPECTRO DE AMPLITUDE
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Figura 20:detalhe do espectro de amplitude mostrando freqiiéncia dominante em torno de 30Hz para uma
banda de 10 a 80Hz e espessura de tunning de 10,043ms.
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Figura 21:detalhe do pulso mediano do fundo do mar, que se apresenta simétrico.
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9.2 SISMOFACIES

Trés refletores sismicos foram mapeados na sismica 3D. O primeiro refletor
corresponde ao fundo do mar e € visto na sismica como a amplitude mais alta, pois a
reflexdo sismica ocorre nas superficies de contraste de indices de reflexdo e velocidades
da onda, sendo o contato agua-sedimento o maior contraste observado no dado sismico.

O refletor do fundo do mar e o refletor imediatamente abaixo apresentam
configuracdo subparalela e delimitam uma unidade geoldgica, o drape, que na sismica
3D apresenta uma sismofacie transparente, de amplitude baixa em relacdo a outras
sismofacies superficiais, com contato basal concordante e lateralmente com
truncamento estrutural (figura 22). Esta unidade é composta principalmente por
sedimentos hemipelé&gicos e recobre a maior parte da area de estudo.

O segundo e o terceiro refletores delimitam uma sismofacies composta por picos
de menor intensidade distribuidos com configuracdo interna caotica a hummocky, com
amplitudes médias, contato erosivo sobre a camada inferior e com truncamento lateral
estrutural (figura 22). Esta sismofécies é interpretada como depdsito de movimentos de
massa (diamictitos). Localmente ocorrem refletores paralelos de amplitudes médias que
sdo interpretados como depositos pouco espessos de movimento de massa intercalados

com lama.



Refletor 2

Figura 22: perfil SW-NE da sismica de reflexdo 3d mostrando os refletores mapeados para este estudo.

44



45

9.3 IMAGEM DE SONAR E SBP

O levantamento de dados de sonar e de SBP foram realizados ao longo de 21 linhas
com direcdo aproximada N-S (figura 23).

As faixas de imageamento do sonar tém 375m de largura para cada feixe, espagadas de
400 a 600m, mostram as feigdes existentes diretamente no fundo do mar (Mosaico de Sonar
em anexo). A interpretacdo foi realizada de acordo com os padrdes de reflexdo do sinal na
imagem (tabela 2)

A visualizacdo dos dados de SBP se da na forma de linhas sismicas 2D nas quais foi
possivel observar profundidades de até 40 a 50 metros dependendo da litologia imageada.

A interpretacdo das imagens de SBP foi realizada observando-se as formas e
intensidades das reflexdes (ecocaracteres ou ecofacies).

A tabela 2 mostra os principais tipos de padrdo de sonar, ecocaracteres e sismofacies e

suas respectivas interpretacfes geoldgicas.

Figura 23: direcOes de levantamento de sonar e SBP sobre edge do fundo do mar, interpretado da sismica 3D.



Tabela 2: imagens de sonar, ecocaracteres, e sismofacies das unidades mapeadas na area de estudo.
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Imagem de Sonar

Ecocaracteres de SBP

Sismofacies

Descricdo e interpretagéo

Sonar: textura suave, pouco retorno
SBP: ecos paralelos e continuos
Sismica: sismofécies paralelas continuas

Cobertura hemipelagica, (drape lamoso)

Sonar: textura irregular, retorno variavel
SBP: ecos hiperbdlicos pouca penetracdo
Sismica: sismofacies paralelas, inclinadas,
irregulares e truncadas. Refletor do fundo
descontinuo

Afloramentos, (rochas sedimentares)

Sonar: retorno variével, textura tendendo a
suave

SBP: ecos hiperbdlicos e pouca penetragdo
Sismica: sismofacies hummocky
Depositos de movimento de massa

(diamictito)
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10 BATIMETRIA, GRADIENTE E FISIOGRAFIA LOCAL

A érea de estudo esta localizada na provincia Talude Continental, ao sul do Céanion
Itapemirim, com lamina d’agua variando de —-1590m e —2040m ( ver Mapa Batimétrico e
Perfil Batimétrico em anexo). O ponto de menor profundidade encontra-se sobre 0s
sedimentos elevados por um domo de sal localizado na porgdo oeste da area. As
profundidades maiores ocorrem no leste e no norte, atingindo os valores maximos no extremo
leste.

Na figura 24 observa-se que a variacdo maior de batimetria se d& ao longo da direcdo
W-E (cerca de 400m no perfil), enquanto na dire¢do N-S a variagdo ocorre com menor
intensidade (menos de 100m no perfil).

A maior parte da area apresenta-se sobre sedimentos elevados por domos de sal, (ver
figura 25 e Mapa de Relevo Sombreado em anexo), e com gradiente do fundo bastante
variavel, com valores de zero a 40 graus. No oeste sdo observados pinaculos relacionados a
afloramentos.

As porces norte e leste, onde a profundidade € maior, também apresentam as menores
variacdes de declividade, sendo essa regido praticamente plana, com gradiente atingindo no
maximo 4 graus (Mapa de Declividade em anexo). Esse aspecto suavizado do relevo deve-se
tanto a expulsdo do sal em subsuperficie devido a halocinese como a deposi¢do de sedimentos

provenientes do Canion Itapemirim.
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Figura 24: perfis batimétricos W-E e N-S retirados nos eixos centrais da area de estudo. Escalas em metros.
Observa-se que as areas com maior lamina d’agua ocorrem no leste e no norte.
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Pinaculo

Domo

Domo

Relevo suave

Exagero vertical 5X

1km

Figura 25: modelo tridimensional do fundo do mar com exagero vertical de 5 vezes. Na figura observa-se que a area apresenta relevo irregular, com fundo do mar
elevado pelos diapiros de sal, com exce¢do das porcOes norte e leste, que apresentam relevo suave, praticamente plano.
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11 GEOLOGIA DE FUNDO E SUBFUNDO

Os sedimentos rasos observados na area de estudo pertencem a Formagdo Ubatuba de
idades terciarias e quaternarias, e foram agrupados em trés facies: Rochas Sedimentares,
Depdsitos de Movimento de Massa e Drape Lamoso Hemipelagico (ver figura 26 e Mapa
Facioldgico em anexo). Essas trés litologias encontram-se sobre sedimentos soerguidos por
diapiros de sal.

A figura 30 mostra um perfil geoldgico interpretado, indicando as trés facies descritas
na area de estudo. O drape lamoso ¢ a litologia mais recentemente depositada, e ocorre sobre
0s depdositos de movimento de massa. Essas duas litologias recobrem rochas sedimentares que
foram soerguidas pela halocinese. No perfil apenas um diépiro € mostrado, porém em maiores
profundidades ocorrem outros dipiros de sal em toda a porcéo elevada do fundo do mar.

Apesar da sua importancia na geologia na regido da area de estudo, o sal ndo sera
tratado como uma facies, pois apenas as fei¢bes rasas fazem parte do escopo deste trabalho,
sendo o sal descrito neste capitulo apenas pela sua influéncia estrutural e pelos geohazards
associados.

11.1 SAL

O sal depositou-se na Bacia de Campos a partir do Cretadceo Inferior, durante a
transicdo do ambiente continental para o ambiente marinho. A partir do Albiano Médio e do
Terciario Inferior, a sobrecarga sedimentar resultante da progradacdo dos sedimentos sobre a
bacia resultou na mobilizacdo do sal para regides de aguas profundas, predominantemente
onde hoje se encontram o Talude e o Plateau de S&o Paulo.

Com a distensdo resultante da abertura da bacia, regionalmente se desenvolveram
forcas laterais que induziram a formacéo e a reativacdo de falhas, além de gerar diferencas de
carga sobre os sedimentos. O sal entdo comecgou a preencher os espacos vazios criados pelo
afinamento das camadas superiores e pelas falhas (Hudec & Jackson, 2007). O acimulo de sal
sob o sedimento enfraquecido pelo afinamento e pelas falhas permitiu que o empuxo

empurrasse a massa de sal para cima, formando o diapiro.
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/ Falha geoldgica ] Drape lamoso
A Diapiro || Depésito de movimento de massa

I Rochas sedimentares

Figura 26: perfil geol6gico SW-NE interpretado a partir da sismica 3D mostrando as facies descritas na area de estudo (mesmo perfil que figura 22, indicado no mapa de
relevo sombreado).
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Com a formac&o do diapiro, a medida que o sal empurrou o sedimento, iniciou-se um
processo de dobramento das camadas sobrejacentes, e no caso de camadas menos plasticas,

ocorreu o desenvolvimento de falhas crestais normais, como é mostrado na figura 27.

Figura 27: perfil interpretado e perfil sismico SW-NE mostrando: 1- trecho superficial da falha por onde o
didpiro de sal foi soerguido; 2- camadas dobradas pelo diapirismo salino; 3- falhas crestais desenvolvidas nas
camadas dobradas.

Nas areas de onde houve a expulsdo da massa de sal, ocorreu o rebaixamento das
camadas, formando minibacias, e o desenvolvimento de falhas listricas em subsuperficie. Esse
rebaixamento € visivel nas por¢oes norte e leste da area de estudo.

No fundo do mar, sdo observadas as falhas principais por onde foram soerguidos os
sedimentos sobre o diapiro, e falhas crestais de menor extensdo, (figura 28 e Mapa de Relevo

Sombreado em anexo).
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Figura 28: perfil de sismica 3D mostrando os estratos dobrados sobre o diapiro, e a falha por onde esses
sedimentos foram soerguidos, formando uma elevacéo no fundo do mar.

Sob o ponto de vista do estudo de geohazards, os didpiros de sal ndo constituem
diretamente uma feicdo de risco, mas induzem o desenvolvimento de diversas feicdes no
fundo do mar, que podem ser consideradas como geohazards. Na area de estudo, foram
identificados associados ao diapirismo salino as seguintes feicfes de risco: falhas,
declividades altas e concrecBes calcérias (descritos abaixo), afloramentos e pockmarks 2
(descritos posteriormente nesse capitulo). Essas feicdes sdo indicadas no Mapa de
Geohazards em anexo.

o Falhas: as falhas por onde foi soerguida a massa de sal e falhas crestais
normais atingem o sedimento raso, o que caracteriza geohazard, pois a
presenca de falhas proximas a superficie pode causar fraquezas na estrutura do
sedimento e os tornar mais susceptiveis a escorregamentos e colapsos.

e Declividades altas: na rea de estudo, as declividades do fundo do mar variam
de 0 a 40 graus, sendo os maiores valores observados ao longo dos planos de
falha por onde o sal soergueu os sedimentos. Gradientes altos no relevo
marinho podem causar a reducdo na estabilidade, sendo consideradas
declividades a partir de 10 graus como valores criticos em que 0s

escorregamentos se tornam mais susceptiveis de ocorrerem. Além dos riscos

2 Pockmarks sdo estruturas circulares observadas no fundo marinho relacionadas a escape de gas do sedimento.



53

relacionados a estabilidade dos taludes, gradientes acima de 6 graus dificultam

a instalagdo de equipamentos submarinos.

e Concrecdes calcérias: dispersos no fundo do mar, ocorrem concrecdes calcérias
de pequeno porte. Essas concrecdes foram formadas pela precipitagdo de
carbonato ao longo de condutos de escape de hidrocarbonetos no sedimento, e
por esse motivo sdao chamadas de chaminés (Machado 2001, Kowsmann, 2002
e Miller, 2006). As concrecbes tém pequeno porte, atingindo dimensdes de
decimetros a metros (figuras 29 e 30). As concregdes constituem geohazard
devido a sua resisténcia, que pode dificultar operagdes de ancoragem,

perfuracdes e jateamentos de pocos.

PONTO-1

Figura 29: chaminés calcérias (detalhe) filmadas por ROV no ponto 1 (perfil). As chaminés tem didmetro
aproximado de 20 cm.

Figura 30: concrecéo carbonética vista em imagem de sonar com comprimento de cerca de 5m.
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11.2 FACIES ROCHAS SEDIMENTARES

A Fécies Rochas Sedimentares corresponde a sedimentos rijos, que ocorrem proximos
ao fundo do mar e como afloramentos no norte da area de estudo.

Na sismica 3D é possivel observar que é composta predominantemente por lamitos
rijos, intercalados com diamictitos. Essa facies ndo foi amostrada e o sinal de SBP apresenta

baixa penetragdo , por esse motivo, todas as litologias rijas que ocorrem proximas ao fundo do

mar na &area de estudo sdo tratadas de maneira genérica como rochas sedimentares (figura
31).

Figura 31: perfil de SBP sobre afloramento da Facies Rochas Sedimentares. O sinal apresenta baixa penetracao,
resultando em ecos hiperbélicos que ndo permitem observar a litologia.

Quando aflora no fundo do mar, a Facies Rochas Sedimentares apresenta-se como uma
superficie rugosa irregular, com feicdes de relevo positivo visiveis tanto no sonar como no
SBP e localmente com estruturas planares visiveis no sonar (figuras 32 e 33).

Os sedimentos da Facies Rochas Sedimentares mais proximos ao fundo do mar foram
depositados originalmente na forma de camadas horizontais semelhante aos depdsitos
lamosos atuais, e posteriormente foram soerguidos e dobrados de forma que os flancos
encontram-se subverticais nos pontos onde a camada aflora.

A geometria deformada dessa facies permite concluir que esta foi depositada antes do
sal ter uma movimentacao vertical significativa na area de estudo, e o fundo do mar na época

de sua deposicao ainda apresentava relevo suave ndo modificado pelo diapirismo.
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i

Figura 33: perfil de SBP mostrando mesmo afloramento da Facies Rochas Sedimentares da figura anterior.

Essa facies encontra-se atualmente recoberta por sedimentos mais novos (figura 34),
exceto em uma faixa no norte e no nordeste da area de estudo, onde a declividade é alta,
havendo menor deposic¢ao e maior remogéo dos sedimentos.

A presenca de afloramentos dessa facies mais rija caracteriza uma feicdo de geohazard
para a instalagdo de equipamentos no fundo do mar, pois dificulta a cravacdo de ancoras
torpedo, impede o jateamento de pocos e é uma feicdo que gera vaos livres e é abrasiva para
dutos. Os afloramentos da Facies Rochas Sedimentares encontram-se indicados no Mapa de

Geohazards.



56

Linha 28-2 Ll
Figura 34: Fécies Rochas Sedimentares cobertas por lama hemipelagica, vista em perfil de SBP.

11.3 FACIES DEPOSITOS DE MOVIMENTO DE MASSA

A Féacies Depdsitos de Movimento de Massa ocorre em todo o subfundo da area de
estudo, com excecdo de pequenos trechos no norte da area. Sua espessura € maior no oeste, no
nordeste e no centro, atingindo até 100m no oeste da area de estudo (ver Mapa de Is6paca do
Deposito de Movimento de Massa).

Os depositos de movimento de massa apresentam estrutura interna caética, com topo e
base irregulares, sendo melhor observados através da sismica 3D. No SBP, apenas o topo
dessa facies é visto, sendo sua estrutura interna pouco marcada devido a absorcdo do sinal.
Essa facies ocorre recoberta pela Facies Drape Lamoso Hemipel&gico, aflorando apenas no

norte e no leste da area (figuras 35, 36 e 37).

A F;»mf‘&. T R

2 Depbsito de movimento|de massa.

100

Figura 35: perfil de SBP interpretado mostrando o depdsito de movimento de massa sob cobertura lamosa.
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[ Depdsito de movimento de massa

Figura 36: perfil de SBP interpretado mostrando um depdsito de movimento de massa sob camada de drape.

A Fécies Depositos de Movimento de Massa se formou a partir de eventos de
movimento de massa desintegrativos que removeram a cobertura lamosa do fundo do mar e a
redepositaram de forma cadtica, como diamictitos de blocos lamosos e matriz lamosa.

Esses movimentos de massa desintegrativos que ocorreram na regido da area de estudo
estdo associados aos eventos de rebaixamento de nivel do mar do Pleistoceno. Nos periodos
de mar baixo a erosdo das paredes do Canion Itapemirim e do Talude Superior era mais
intensa, permitindo um fluxo maior de movimentos de massa no interior do canion, o que
resultou em depdsitos de movimento de massa de grandes dimensfes no pé do Talude e no
Plateau do S&o Paulo.

No inicio da deposi¢do dos diamictitos, a area de estudo apresentava um relevo baixo,
porém houve o soerguimento do centro da area pelo sal, 0 que causou a interrupcdo da
deposicdo de diamictitos nessa porcdo central, o que se percebe pela menor espessura dos
depdsitos de movimento de massa (espessura de até 40 metros).

A partir da elevagdo dos sedimentos sobre o sal no centro da &rea, essa regido
soerguida funcionou como barreira de deposi¢cdo para novos movimento de massa vindos do
Talude a oeste, que entdo passaram a Se concentrar principalmente nas porcGes oeste e

noroeste da area, o que resultou em maiores espessuras dos diamictitos nessas regifes.

Depositos de movimento de massa hoje constituem um geohazard para a exploracdo
submarina, pois a estrutura caotica desse tipo de sedimento resulta em uma variacdo
imprevisivel na resisténcia. Essa caracteristica dificulta o jateamento de pocos e a ancoragem

torpedo de equipamentos no fundo marinho.



Figura 37: mosaico de sonar com destaque para o padrao de reflexdo associado a afloramentos das facies Dep6sito de Movimento de Massa e Rochas Sedimentares.
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11.4 FACIES DRAPE LAMOSO HEMIPELAGICO

by

A Féacies Drape Lamoso Hemipeldgico corresponde a cobertura de sedimentos
lamosos depositados a partir da precipitacdo de sedimentos finos hemipelagicos sobre o fundo
do mar. Localmente ocorrem depoésitos de areia lamosa e areia biocléstica. Essa facies possui
espessura de até 20 metros, é praticamente continua, estando ausente apenas ao longo das
escarpas do fundo do mar (ver Mapa de Isdpaca do Drape em anexo).

A estrutura interna do depdsito consiste em camadas plano-paralelas, (forma de
drape), depositadas a partir queda dos sedimentos finos em suspensao na dgua do mar. Esses
sedimentos tendem inicialmente a seguir a geometria do topo das litologias subjacentes e
posteriormente, a medida que o deposito se torna mais espesso, tendem a suavizar o terreno.
Na figura 38 é possivel observar a estrutura interna plano-paralela, base irregular e topo

suave, tendendo a plano.

‘Qe‘p@sno de movimento de massa | !
Figura 38: perfil de direcdo N-S mterpretado do SBP mostrando o drape Observa -se a sua estrutura interna
plano-paralela, base irregular e topo suavizado. Escalas aproximadas

O drape lamoso foi amostrado na area de estudo por 3 testemunhos a pistdo, listados
na tabela 3. O testemunho K-10 (figura 39) recuperou 3,5m de lama hemipelagica, com
variacdo crescente de baixo para cima no teor de carbonato (lama levemente carbonética na

base, lama rica em carbonato no meio e marga no topo).

Tabela 3: resumo das caracteristicas dos sedimentos de superficie dos testemunhos.

Testemunho | Comprimento Sedimento de Observacoes
superficie e idade
K-10 3,50m Marga, Holoceno | Sobre lamarica e
levemente
carbonatica
K-12 4,40m Marga e areia Sobre lama rica,
bioclastica, levemente
Holoceno carbonatica e
marga
K-55 4,15m Areia lamosa, ndo | Sobre lamarica e
datada levemente
carbonatica




Amostra K10

000 100 183 283 pUCRNyEICE]

Y LR - lama rica em carbonatos

LL - lama levemente carbonatica

100 153 283 350

Figura 39: foto do testemunho K-10 com as litologias observadas. Baseado na descri¢do dos gedlogos R.O.
Kowsmann e M. A. Vicalvi.



Amostra K12

000 100 213 313 387
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MG - marga
LR - lama rica em carbonatos
LL - lama levemente carbonatica

AB - areia bioclastica

Figura 40: foto do testemunho K-12 com as litologias observadas. Baseado na descri¢do dos gedlogos R.O.

Kowsmann e M. A. Vicalvi.
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Amostra K55

ALM -areia lamosa bioclastica e
siliciclastica

LR - lama rica em carbonatos

LL - lama levemente carbonatica

Figura 41: foto do testemunho K-55 com as litologias observadas. Descri¢do Petrobras UN-BC/ATEX/LG.
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O testemunho K-12 (figura 40) recuperou 4,4m de lama hemipelagica, com marga na
base, seguida de uma sequéncia semelhante a do testemunho K-10, com variacdo de lama
levemente carbonatica a marga. Nesse testemunho foram observados também dois horizontes
centimétricos de areia bioclastica.

A amostra K-55 (figura 41) coletou 4,15m, com 80cm de areia lamosa no topo,
seguido de lama rica em carbonato e de lama levemente carbonatica

A deposicdo do drape hemipeldgico iniciou-se no final do Pleistoceno, durante a
ultima glaciacdo, com deposicdo de marga nos periodos mais quentes e lama levemente
carbonatica e lama rica nos periodos mais frios. Atualmente ocorre a deposigdo de margas.

Em alguns pontos na area soerguida do fundo do mar foram observadas no drape
feicOes circulares relacionadas a escape de gas através dos sedimentos. Essas estruturas sdo
chamadas pockmarks.

Devido ao escape do gas, os sedimentos no interior dos pockmarks tornam-se mais
moles (menos adensados), 0 que caracteriza um geohazard para instalagcdes de equipamentos
e para fixacdo das cabecas de pocos.

Além disso, pockmarks sdo feigdes que sugerem a existéncia de gas raso no sedimento
do subfundo marinho. O gas no sedimento raso normalmente estd dissolvido na agua da
formacdo, porém parte pode estar na fase gasosa, 0 que entdo caracterizaria um geohazard,
pois a presenca de gas no sedimento raso pode diminuir a sua estabilidade e, em raros casos,
pode causar blowout, (Bouma et al., 1981).

O Mapa de Geohazards mostra 0s pontos onde ha evidéncias do escape de gas

(pockmarks).
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CONCLUSOES

A area de estudo estad localizada na provincia Talude Continental, entre as laminas
d’agua de —1590m e —2040m. A halocinese é a principal determinante da morfologia do fundo
do mar da area de estudo, ja que a formacdo e a movimentacao de didpiros em subsuperficie
definiram o soerguimento e o rebaixamento dos sedimentos proximos ao fundo.

A partir do uso combinado da sismica 3D regional com dados de maior resolucéo
como SBP, sonar, amostras a pistédo e filmagens de ROV, (Remotely Operated Vehicle), foi
possivel realizar o mapeamento em escala de detalhe da faciologia e das feicGes de geohazard
existentes na area.

Os sedimentos observados no fundo do mar e no subfundo pertencem & Formacéo
Ubatuba de idades tercidrias e quaternarias, e foram agrupados em trés facies: Rochas
Sedimentares, Depdsitos de Movimento de Massa e Drape Lamoso Hemipelagico.

A Facies Rochas Sedimentares é constituida principalmente por lamitos, que foram
depositados na forma de camadas horizontais e que posteriormente foram dobradas, falhadas e
soerguidas pelo sal. Essa facies ocorre proxima ao fundo do mar, e aflora na por¢éo norte da
area.

A Fécies Depésitos de Movimento de Massa engloba depdsitos originados a partir de
varios eventos de movimento de massa desintegrativos provenientes do Talude e do Canion
Itapemirim, associados aos eventos de rebaixamento de nivel do mar do Gltimo periodo
interglacial.

A Facies Drape Lamoso Hemipelagico corresponde a cobertura superficial de
sedimentos finos depositados a partir da precipitacdo hemipeldgica sobre o fundo do mar
durante o Holoceno e o final do Pleistoceno.

Neste estudo foram identificados os condicionantes geoldgicos que podem representar
riscos as operagdes de engenharia (geohazards), incluindo tipos de sedimento que ocorrem no
fundo do mar e no subfundo, a existéncia de litologias rijas aflorantes, morfologia do fundo e
feigcOes estruturais.

Foi observado que a maioria das fei¢fes de geohazards identificadas na &rea de estudo
estd associada a halocinese, como as falhas, declividades altas, pockmarks, concrecGes

calcérias e afloramentos.
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Outro geohazard observado na area estudada é a presenca de dep6sitos de movimento
de massa, que estdo relacionados com a progradagédo dos sedimentos sobre o Talude. A figura
42 mostra um perfil que resume alguns dos geohazards observados e locais preferenciais onde

ocorrem.

Concrecgoes

Afloramento

Depdsito de movimento
de massa

Figura 42: perfil que resume alguns dos gechazards e situagdo em que ocorrem na area de estudo. As concregoes
ocorrem na area elevada sobre o didpiro, os gradientes mais altos e afloramentos ocorrem ao longo dos planos de
falha por onde o sedimento foi soerguido e os depdsitos de movimento de massa praticamente em toda a area de
estudo.
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