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RESUMO

Processos sedimentares conduzidos por correntes de gravidade talude abaixo e
correntes de contorno paralelas ao talude sdo fendmenos comuns ao longo das margens
continentais e podem ser distinguidos por sua energia, competéncia e duracao de fluxo.
No entanto, sua distin¢do no registro geologico, tanto em depositos sedimentares quanto
em dados sismicos, requer analises complexas e detalhadas. Um cenério favoravel a
interagdo e alterndncia entre esses processos deposicionais pode fornecer uma
compreensdo mais aprofundada dos reservatorios marinhos profundos e sua formagao sob
as mudancas oceanograficas e morfoldgicas do fundo. Este trabalho busca compreender
os processos deposicionais que operam nas margens continentais do sul do Brasil, onde
o sistema era dominado por correntes de contorno e posteriormente por correntes de
turbidez, formando um sistema submarino de canion-canal que foi continuamente
retrabalhado em seu talude superior/médio, evidenciado por ondas de sedimentos e driftes
contorniticos. Um novo modelo evolutivo € proposto para o sistema Itabapoana (Bacia de
Campos, Brasil), um sistema turbidito-contornito tectonicamente controlado, ativo do
Neodgeno ao Holoceno; bem como a configuragdo do fluxo que atuou durante o sistema
de turbidez ativo. A partir dos dados sismicos 2D, juntamente com atributos sismicos,
cinco sequéncias deposicionais sdo reconhecidas para a area de estudo da porg¢ao norte da
Bacia de Campos, que abrange ndo somente o sistema Itabapoana, mas também o sistema
Marataizes. Os resultados encontrados apontam que o0s processos sedimentares
dominados por correntes de contorno ocorreram durante periodos de mar alto,
promovendo depositos de graos finos como plastered drifts. Enquanto, em periodos de
nivel de mar baixo, correntes de turbidez erosivas e arenosas formavam canais
submarinos que posteriormente foram retrabalhados por correntes de fundo. Assim, os
resultados destacam os padrdes de deposi¢do ciclica dominados pelas correntes de
contorno e turbidez na margem continental estudada. Dessa forma, como canais
submarinos sdo consequéncia da a¢gdo dominante da corrente de turbidez sobre o fundo
do mar em evolugdo, um fluxo formativo foi reconstruido usando a geometria hidraulica
do sistema de canais Itabapoana. Os valores médios calculados de velocidade e descarga
do fluxo sdo 1,05 m/s e 4,12 x 10* m*/s, respectivamente. Essa descoberta confere ao
sistema uma feicdo de gradacdo vertical corroborado pelos refletores de alta amplitude
(HARSs) sobre o talude médio.

Palavras-chave: Processos gravitacionais. Processos de longitudinais. Canal submarino.
Fluxo de massa. Corrente de turbidez. Corrente de Contorno. Processos de Talude.
Margem brasileira.



ABSTRACT

Sedimentary processes driven by downslope gravity currents and alongslope
contour currents are common phenomena along continental margins and may be
distinguished by their flow energy, competency and duration. However, their distinction
in the geological record, either in sedimentary deposits or in seismic data, requires
complex and detailed analyses. A privileged scenario for interaction and alternation
among downslope and alongslope can provide further understanding of deep-marine
reservoirs and their formation under oceanographic changes and bedform morphologies.
This work attends to understand the depositional processes operating along the southern
Brazilian continental margins, where the system was dominated by contour currents and
later by turbidity currents, forming a canyon-channel submarine system that was
continuously reworked on its upper/middle slope section, evidenced by sediment waves
and contour drifts. Here, is presented an evolutive model for the Itabapoana system
(Campos Basin, Brazil), a structurally-controlled mixed turbidite-contourite system
active from the Neogene to the Quaternary, along with the formative flow that occurred
during the active turbidite system in the northern Campos Basin. Using 2D seismic
database along with seismic attributes, five depositional sequences are recognized for the
study area which covers not only the Itabapoana System but also the Marataizes System,
both on the northern Campos Basin. Sedimentary processes dominated by contour
currents occurred during highstands, promoting fine-grain deposits as contourite plastered
drifts. Whereas, at lowstands, erosive turbidity currents and resulting sand deposits
formed submarine channels that were eventually reworked by downward bottom currents
on the upper/middle slope section of the channel. Thus, our results highlight the cyclic
deposition patterns dominated by contour and turbidity currents in the studied continental
slope. As deep-water channels analyzed in this study are a consequence of the dominant
turbidity current action over the evolving seafloor, a formative flow was reconstructed
using the hydraulic geometry of the Itabapoana’s submarine channel system. The
calculated mean values of flow velocity and discharge are 1.05m.s™ and 4.12 x 10*m3.s”
I, respectively. These findings confer the system a vertical aggrading feature seen in high
amplitude reflectors (HARs) over the middle slope.

Keywords: downslope processes, alongslope processes, submarine channel,
mass flow, turbidity current, bottom current, slope processes, Brazilian margin.
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1 INTRODUCAO

Ambientes marinhos profundos podem ser definidos como a regido do fundo
marinho que ¢ dominada por processos gravitacionais (fluxos/deposi¢do) e longitudinais
(Figura 1.1), como as correntes de turbidez e de fundo, respectivamente
(SHANMUGAM; SPALDING; ROFHEART, 1993). Esses processos tranversais € ao
longo da margem continental s3o fendmenos comuns que possuem diferentes
caracteristicas fisicas associadas a energia do fluxo, competéncia no transporte das
particulas e duragio (MULDER; FAUGERES; GONTHIER, 2008).

As correntes de turbidez estio entre os processos gravitacionais mais comuns,
sendo eventos turbulentos, intensos, de curta duracdo e episddicos que mantem os
sedimentos em suspensao pela caracteristica turbulenta do fluxo. Os principais elementos
arquiteturais dos sistemas gravitacionais podem ser descritos em: fei¢cdes erosivas de
canions, canais, depdsitos laterais (levees), lobos e depositos de transi¢ao canal-lobo
(LINK et al., 1991).

Canais submarinos sao feigdes importantes no estudo em ambientes marinhos
profundos por seu papel na preservacdo da evolucdo estratigrafica, na atuagdo como os
principais condutos de transporte de sedimentos para o ambiente marinho profundo, por
servirem de repositorio de hidrocarbonetos, sendo economicamente importantes, além de
preservarem a paleoclimatologia e paleoceanografia (POSAMENTIER; WALKER,
2006).

De forma antagodnica, os processos longitudinais como as correntes de contorno,
sdo relacionados a circulagdo termohalina e geostrofica, ocorrendo paralelamente a
margem continental de forma permanente e com intensidade varidvel. A agdo da
circulagdo ocednica como agente na sedimentagdo e modificagdo do fundo marinho ¢
registrada pela agdo das correntes de fundo como depoésitos contorniticos, isto &,
sedimentos depositados ou substancialmente retrabalhados pela acdo continua das
correntes de fundo (aqui considerada como toda e qualquer corrente persistente junto ao
fundo marinho), que quando paralela a topografia ¢ conhecida como corrente de contorno
(REBESCO; CAMERLENGHI; VAN LOON, 2008).

Os driftes contorniticos podem variar de tamanho, profundidade de ocorréncia e
posi¢dao geografica. Em geral, esses depdsitos predominantemente finos (i.e. silte ou

argila) sdo caracterizados como feicdes alongadas, montiformas, semi-paralelas a
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margem continental ¢ de dimensdes variaveis (FAUGERES; STOW, 2008). Por esse
motivo, depdsitos contorniticos mostram grande importancia na inddstria de Oleo e Gas
como importantes rochas selantes, e por vezes como rochas reservatérios quando na
presenca de areias contorniticas (VIANA, 2008). Além da importancia econdmica, 0s
depositos contorniticos também servem como proxies das mudangas climaticas e da
instabilidade de taludes. Variagdes climaticas globais com mudancas nos padrdes de
circulacao, e erosoes do fundo marinho, que levam a episoddios de movimento de massa,

sdo exemplos de eventos registrados por driftes contorniticos (VIANA, 2008).

Figura 1.1 Diagrama esquematico evidenciando o complexo ambiente marinho profundo,
seus ambientes deposicionais e processos de sedimentacdo longitudinal e gravitacional.
Em geral, ambientes rasos (plataforma continental) sofrem a agdo de ondas e correntes,
enquanto ambientes profundos (talude continental e bacia oceanica) sdo caracterizados
pela acdo de movimentos de massa (i.e., escorregamentos, deslizamentos e fluxos de
detritos), correntes de fundo, correntes de turbidez e deposi¢do pelagica/hemipelagica.
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Fonte: Modificado de Shanmugam (2003).

Ambos processos deposicionais também podem ocorrer de forma concomitante,
onde a interagdo entre a corrente de contorno e a corrente de turbidez s6 depende da
presenga dos dois fluxos no mesmo lugar e a0 mesmo tempo (Figura 1.2). Os depositos

mistos de turbiditos-contornitos sdo entdo resultantes da interagdo entre os fluxos
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gravitacionais das correntes de turbidez e as correntes de fundo paralelas a margem
continental.

Apesar de diversos exemplos sedimentares (e.g. FAUGERES et al., 1999;
SANSOM, 2018) e descrigdes quanto a essa interagdo, a distingdo entre a redistribuicao
de sedimentos e o transporte axial (transversal a margem continental) em registros de
afloramentos ou geofisicos (i.e. sismicos) ndo ¢ simples. Sendo assim, esse estudo propde
o entendimento dos processos deposicionais atuantes ao longo da margem continental
Sudeste brasileira na por¢do Norte da bacia de Campos, onde evidéncias de areias
contorniticas, bem como a presenc¢a de conhecidos sistemas turbiditicos recentes e antigos
sugerem o estudo e entendimento dos processos mistos de evolugao sedimentar da bacia.

Este trabalho apresenta o modelo de constru¢do da regido Norte da bacia de
Campos afim de: (i) caracterizar as feigdes morfosedimentares; (ii) definir os processos
deposicionais predominantes ao longo do tempo geoldgico; e (iii) exibir os processos de

formacao das feigdes morfoldgicas de fundo.

Figura 1.2 Modelo esquematico da interacdo entre a corrente de turbidez
(gravitacional) e a corrente de contorno (longitudinal).
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borda do canal Canal Levee
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7= Extravazamento da Corrente de Turbidez

&==" Corrente de Fundo/Corrente de Contorno

Fonte: Modificado de Shanmugam (2000).

1.1 SISTEMAS CONTORNITICOS

As primeiras evidéncias de depositos contorniticos remetem a descoberta de

marcas onduladas em ambientes profundos evidenciadas por fotografias do fundo
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marinho (HEEZEN; HOLLISTER, 1964). Apesar de seu estudo ser mais recente que os
sistemas turbiditicos, o reconhecimento do papel da agdo das correntes de contorno como
agentes de controle no transporte e deposi¢ao de ambientes marinhos profundos veem
crescendo (REBESCO et al., 2014).

Contornitos s3o definidos como os sedimentos depositados ou substancialmente
retrabalhados pela acdo constante das correntes de fundo (e.g. STOW et al., 2002;
REBESCO, 2005; REBESCO et al., 2014; STOW; FAUGERES, 2008). O processo de
deposicdo dos contornitos ndo ¢ simples, envolve transporte por longas distancias,
interagdo com outros processos deposicionais, além de ndo se ter critérios simples de
reconhecimento das feicoes (REBESCO; CAMERLENGHI; VAN LOON, 2008). Em
geral, os depdsitos sedimentares contorniticos sdo acompanhados por feicdes de
acumulagdo conhecidas como driftes, ondas de sedimento e, internamente, por
sedimentos bioturbados (STOW; FAUGERES, 2008).

Ondas de sedimento fazem parte das feigdes deposicionais mais frequentes e
distintas formadas sob a agdo da corrente proxima ou sobre o fundo marinho (WYNN et
al., 2000; WYNN; MASSON, 2008). Muitas vezes encontradas nos flancos ou nas cristas
dos driftes (FAUGERES et al., 1999), em bacias e ambientes de elevagio do nivel do
mar, as feigdes onduladas sdo relacionadas a velocidade e taxa de sedimentagdo, com
registro de suas cristas migrando talude acima (oposto ao fluxo) (WYNN; STOW, 2002).

Driftes contorniticos, por sua vez, sao acumulac¢des de sedimentos depositados
ou retrabalhados por correntes de fundo. Podem variar de tamanho, profundidade de
ocorréncia e posi¢ao geografica. Em geral, esses depositos predominantemente finos (i.e.
silte ou argila) s@o caracterizados como feigdes alongadas, montiformas, semi-paralelas
a margem continental e de dimensdes variaveis, acompanhadas por fei¢cdes de canal

(moats) (Figura 1.3) (FAUGERES; STOW, 2008).
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Figura 1.3 Corrente de contorno e os principais elementos associados a sua acdo
erosiva e formacao de driftes contorniticos.
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Fonte: Modificado de Rebesco (2005).

O efeito das correntes de fundo e os processos oceanograficos ocorrem em todo
0 oceano sendo também responsaveis por moldar o fundo marinho (Figura 1.4). As
correntes de fundo podem ser divididas em quatro tipos: correntes de fundo induzidas por
processo termo-halinos; correntes de fundo induzidas pela agdo dos ventos; correntes
marinhas profundas induzidas por maré; e correntes de maré Dbaroclinica
(SHANMUGAM, 2017).

No entanto, a dificuldade em se diferenciar os processos de formagdo a partir
dos depositos encontrados levaram a generalizagdo do termo contornito ¢ correntes de
fundo. As correntes mais atuantes, no entanto, sdo as correntes de contorno
(termohalinas), assim conhecidas por resuspender, retrabalhar e depositar os sedimentos
no fundo por um periodo semi-permanente, atuando de forma paralela ao contorno
batimétrico (SHANMUGAM, 2017).

Mudangas paleoclimaticas, paleoceanograficas, de instabilidade de talude e de
cunho econdmico (exploracao de hidrocarbonetos) sdo importantes registros contidos nos
depdsitos contorniticos fruto da interagdo entre a corrente e o fundo marinho (REBESCO
et al., 2014). De modo que devido sua natureza continua e de alta resolucdo (maior taxa
de acumulacdo que o entorno), os contornitos podem fornecer informagdes quanto a
variabilidade dos padroes de circulagdo oceanica, velocidades atuais, historia

oceanografica e interconectividade da bacia. Enquanto o imageamento sismico por sua
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vez permite a visualizacdo da geometria do drifte, das reflexdes internas e das facies
sismicas fornecendo informag¢des da paleocirculagio como mudangas na intensidade e
direcao (REBESCO et al., 2014).

A distribuicdo, composi¢ao e propriedades fisicas dos contornitos também
podem ser associadas a estabilidade de taludes continentais (SOLHEIM et al., 2005). A
feicdo montiforma gradativa dos driftes junto a superficie inclinadas, como os taludes; e
a natureza bem selecionada dos sedimentos devido a agdo constante da corrente,
favorecendo o maior contetido de agua intersticial, estdo entre os fatores que podem
favorecer a instabilidade dos taludes junto a depdsitos contorniticos (LABERG;
CAMERLENGHI, 2008).

Nao menos importante, as correntes de contorno também afetam a geometria e
qualidade dos reservatorios de hidrocarbonetos, e a distribuicdo e formacao de rochas

selantes, podendo retrabalhar sedimentos grossos e atuar como rochas reservatorios

(VIANA, 2008, REBESCO, 2005).
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Figura 1.4 Distribui¢do global de depositos contorniticos em vermelho.
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Fonte: Base de dados retirada de Thran et al. (2018).

1.2 SISTEMAS TURBIDITICOS

O conceito de turbiditos foi inicialmente utilizado por Kuenen et al. (1950) para
representar os depositos gerados pelas correntes de turbidez. Mais tarde, o modelo
conceitual para a variagdo vertical das facies ficou conhecido como sequéncia de Bouma
(BOUMA, 1962) e se tornou o modelo padrio para o reconhecimento dos depdsitos
turbiditicos.

Turbiditos sdo provenientes da desaceleracdo das correntes de turbidez.
Correntes de turbidez caracterizam-se como fluxos de gravidade rapidos, densos
(carregadas de particulas de sedimentos suspensos) e turbulentos, que por fim depositam

os sedimentos no cessar da suspensao. Os turbiditos podem ser formados pela acumulagao
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de grandes volumes de sedimento em locais de alta declividade, provocando instabilidade
e ruptura (movimentos de massa), que sob a acao da gravidade, levam a escorregamentos,
fluxos de detritos e lama na forma de correntes de turbidez (REBESCO;
CAMERLENGHI; VAN LOON, 2008; SHANMUGAM, 2000).

Mecanismo mais efetivo para transportar sedimentos terrigenos da plataforma
continental para o oceano profundo, as correntes de turbidez atuam como agentes nos
processos erosivos, associadas a escavacao do talude continental na formagao de canions
e canais submarinos (CAMERLENGHI et al., 2008; CASTELLO; KRUG, 2015; PRESS
et al., 2006) (Figura 1.5). Para as correntes de turbidez, quanto maior a velocidade do
fluxo, maiores serdo as particulas e o volume de sedimento capaz de ser transportado.
McHargue et al. (2011) sugerem que alteragdes na energia do fluxo e no tamanho dos
sedimentos transportados levam a canais erosivos ou agradacionais. Onde, o aumento do
volume do fluxo remove maiores particulas e promovem canais erosivos, ao passo que
fluxos menores e menos densos promovem espacgo de acomodagao e canais agradacionais.

Figura 1.5 Passagem de uma corrente de turbidez erodindo e escavando o substrato
formando uma feicdo de margem ao canal com geometria de asa lateral denominada
levee.

Feicdo de asa lateral
(levee)

Fonte: Modificado de Rebesco (2005).

Grandes movimentos de massa também sdo capazes de modificar a topografia
de fundo e atuar como agentes controladores na deposi¢do de turbiditos, criando espago
de acomodagdo, alterando as rotas dos canais submarinos, e, por vez, acelerando as
correntes de turbidez, capturando o fluxo nas zonas de falha e facilitando a formagao de
canais (QIN, 2017). Da mesma forma, o controle tectonico (e.g. falhas e halocinese) da
bacia mostra grande influéncia sobre o percurso dos canais submarinos e na deposi¢do de

sedimento (QIN et al., 2016).
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1.2.1 Canions e canais submarinos

A semelhanca morfologica entre canions, canais submarinos e sistemas fluviais
levaram as primeiras hipoteses de formacdo dos condutos marinhos profundos em
ambiente de plataforma continental e talude continental. Onde, a exposic¢ao da plataforma
continental, causada pelos eventos de regressao do nivel do mar, levou ao avanco dos
sistemas fluviais continentais a quebra de plataforma continental (D’AVILA et al., 2008;
RIZZO et al., 1994). Outras hipdteses levantaram a influéncia das correntes oceanicas
sob a formagdo de canions e canais submarinos (DALY, 1936).

No entanto, a falta de explicacdo para a existéncia de canions e canais
submarinos em cotas abaixo dos menores rebaixamentos do nivel do mar, e a falta de
medidas in situ que confirmassem a capacidade energética das correntes para a erosdo do
fundo marinho, deram forca as hipdteses de origem associadas aos movimentos
gravitacionais densos, as correntes de turbidez.

Canions podem estar ligados a plataforma continental, podendo estar conectados
a rios (sobretudo em sistema de nivel de mar baixo), ou confinados ao talude continental
e ndo cruzar a quebra da plataforma continental. Utilizado como critério de maturidade
dos canions, sdo considerados maduros (ou em estagio tardio de evolucdo) os que cruzam
a linha da quebra de plataforma continental e imaturos (ou em estagio inicial de evolugao)
0s que ndo cruzam a linha da quebra de plataforma continental (FARRE et al., 1983)
(Figura 1.6). Margens tectonicas divergentes geralmente apresentam canions maduros
sujeitos a controles estruturais em sua posi¢do, geometria ¢ ligagdo entre a plataforma

continental e o sop¢é continental (LINK ef al., 1991).
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Figura 1.6 Distribui¢do global dos canions submarinos.
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O avancgo das tecnologias de mapeamento de fundo no século XX levaram ao
reconhecimento de canais submarinos ligados aos canions marinhos, esses canais foram
reconhecidos nas encostas continentais e planicies abissais apresentando tributarios e
padrdes de meandramento (VON DER BORCH, 1967; DILL; DIETZ; STEWART, 1954;
SHEPARD; EMERY, 1973; TOLSTOY, 1961).

Em menor escala, canais submarinos sdo atribuidos a capacidade de erosdo do
substrato por correntes de turbidez, originados pelo sistema deposicional como feigoes
alongadas e de relevo negativo produzidas e/ou mantidas por essas correntes (LINK et
al., 1991). Sao extensdes da desembocadura dos canions, atuando como prolongamento

destes, bacia a dentro (OLIVEIRA et al., 2017). Os canais submarinos sdo depressdes em
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forma de V- ou U- geralmente encontrados no talude continental médio/inferior e planicie
abissal (Figura 1.7A). Sdo importantes condutos que transferem sedimentos da plataforma
continental para os depositos marinhos profundos, como os leques submarinos. Eles
ligam os ambientes terrestres e marinhos profundos e sdo considerados componentes
cruciais da distribui¢ao de sedimentos na Terra (POSAMENTIER; WALKER, 2006).
Nao existe uma defini¢do clara que separe um canion de um canal submarino, isso
porque eles em geral se unem em algum momento. Outro elemento arquitetural
importante associado aos canais submarinos ¢ descrito por McHargue et al. (2011) como
vale, sendo esse a superficie erosiva que contém todo o complexo de canais (channel
belt); é a superficie erosiva formada durante o movimento lateral e vertical de um tnico

canal (Figura 1.7).

Figura 1.7 Hierarquia de canais submarinos e seus elementos arquiteturais.
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Fonte: Qin et al. (2016).

1.2.2  Analises quantitativas

A caracterizagdo geomorfolégica quantitativa de paleo-sistemas fluviais ou
paleocanais submarinos promovem o entendimento dos processos hidrodinamicos

pretéritos de deposicdo, erosdao e preservagao estratigraficos, incluindo indicacdes das
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fontes de aporte sedimentar, variacdes do nivel do mar e mudangas climaticas
(NORDFIJORD et al., 2005).

Analises morfométricas de paleocanais permitem correlacionar a morfologia de
canais a paleohidrologia de um ambiente ideal resultante dos diversos meandramentos
dos canais e periodos de erosio (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964;
NORDFJORD et al., 2005).

Os parametros geomorfologicos sao entendidos como relacionados as respostas
na dindmica das correntes de turbidez dentro dos canais submarinos. Alguns parametros

morfoldgicos dos canais podem ser estabelecidos. Como (Figura 1.8):

1. Largura: distancia entre dois /evees internos ou duas margens
erodidas;

il. Altura: distancia média entre as cristas dos /evees ou margens e o ponto
de talvegue do canal (ponto de maior profundidade); e

iii. Area do canal: drea em perfil transversal do canal.

1v. Sinuosidade: razao entre o comprimento do curso do canal/talvegue

(comprimento ao longo do eixo do canal) e o comprimento do canal
(distancia em linha reta entre duas extremidades do canal).

v. Declividade: calculado como a mudanga de elevagdo do fundo marinho
entre dois perfis transversais dividido pelo comprimento do curso do canal.

Figura 1.8 Caracterizagdo dos parametros morfométricos analisados em canais
submarinos.
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Fonte: Modificado de Qin (2017).

Andlises quantitativas das caracteristicas morfologicas de canais submarinos ja
foram explorados em sistemas da margem continental brasileira. Estudos recentes na
bacia do Espirito Santo utilizaram medidas de profundidade, altura, largura, razao

largura/altura e area de canais e vales (ou complexo de canais) do Pleistoceno-Holoceno,
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afim de correlacionar as variagdes temporais e espaciais da forma do canal com o volume
de fluxo do canal, e com o controle estrutural local como diapiros de sal, deslizamentos,
dentre outros (QIN et al., 2016).

Ainda, fei¢des morfologicas de canais submarinos e seus padrdes de deposi¢ao
j& foram utilizados anteriormente para reconstruir as caracteristicas das correntes de
turbidez, como velocidade do fluxo, espessura, concentracao e duragdo, no sistema do
cone amazonico (PIRMEZ, C; IMRAN, J., 2003). Bem como, mais relagdes entre o
tamanho dos canais submarinos ¢ a vazao (i. e. a condi¢do de fluxo da corrente de
turbidez, material em suspensdo no meio aquoso, no limite de extravasamento do canal)
foram encontradas por Konsoer et al. (2013), mostrando que canais submarinos e canais
fluviais seguem tendéncias similares para as relagdes fisicas entre largura, profundidade
e velocidade como fungdes da vazao do sistema. Dessa forma, a partir das analises de
largura, profundidade, area e sinuosidade ¢ possivel compreender os padrdes de fluxo
impostos a formagdo dos sistemas de c@nion e canais submarinos, reconstruindo
condi¢des hidrodinamicas passadas a partir de evidéncias geomorfologicas.

A forma do perfil de um canal ¢ fun¢do das caracteristicas de vazao do canal,
sua velocidade, bem como do potencial de transporte de sedimentos (BAKER, 1974;
COSTA, 1983; WILLIAMS, 1983). Essas respostas de fluxo estio marcadas nas
caracteristicas morfométricas dos canais, sejam eles subaéreos, marinhos ou paleocanais.

Konsoer et al. (2013) propuseram uma féormula de velocidade e vazao obtida
pela correlagdo entre secdes transversais de canais submarinos e grandes sistemas
fluviais, considerando fatores importantes para os ambientes de talude continental, como
a declividade, o coeficiente de concentragdo do sedimento e o coeficiente de friccdo na
formula modificada de Chezy, que por sua vez incorpora a resisténcia ao fluxo do leito
do canal e da interface entre a corrente de turbidez e o fluido ambiente acima.

A velocidade do canal submarino (v) pode ser estimada como (KONSOER;
ZINGER; PARKER, 2013):

_ RXCxgxH
= R,

2

v

(1)

Onde R ¢ dado por R = (psed — pw)/ pw sendo psed € pw as densidades do sedimento
e da 4dgua (g/cm?), respectivamente. C é a concentragao de sedimento (%); g ¢ a gravidade
(ca. 9.8 m/s); H ¢ a profundidade; e R; se refere ao numero de Richardson que pode ser

resolvido pela interagao:
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Onde S ¢ a declividade; Cp, o coeficiente de atrito com o fundo baseado em
coeficientes encontrados em grandes rios (0.002 ¢ 0.005); e ew, o coeficiente adimensional
da 4agua na corrente.

A vazao (Q) de sistemas turbiditicos submarinos ¢ definida por:

Q=vXxXBXH (4)

Em que B ¢ a largura do canal em uma seg¢ao transversal a ele (em metros).

Estudos conduzidos em laboratério utilizaram diferentes drivers de correntes de
turbidez, como vazao da corrente, gradiente de fundo, velocidade do sedimento e tamanho
de grao para compreender o processo no qual correntes de turbidez formam canais quando
atuantes sobre uma superficie (DURY, 1976; JANOCKO et al., 2013; METIVIER;
LAJEUNESSE; CACAS, 2005; YU, 2011). Os resultados encontrados apontaram uma
maior importancia para os fatores de vazao (YU, 2011), densidade e duracao da corrente

(METIVIER; LAJEUNESSE; CACAS, 2005).
1.3 SISTEMAS MISTOS TURBIDITO-CONTORNITO

Acompanhado pela crescente e constante busca por hidrocarbonetos, a
exploragdo promoveu o avango na compreensdo de depositos de turbiditos e mais tarde
de contornitos. Recentemente, sistemas mistos turbidito-contornito ganharam espago por
seu potencial econdmico apesar de ainda pouco estudados (CREASER; HERNANDEZ-
MOLINA, 2014; MULDER; FAUGERES; GONTHIER, 2008; MUTTI; CARMINATTI,
2012; VIANA et al., 2007).

Sistemas mistos representam uma grande gama de depdsitos controlados pela
interacdo de correntes de fundo ou corrente de contorno (contornitos) € processos
gravitacionais (turbiditos) ou de movimento de massa (deslizamentos, escorregamentos)

(CREASER; HERNANDEZ-MOLINA, 2014). Mulder et al. (2008) propuseram trés
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formas de interagdo entre correntes de fundo e de turbidez: (i) depositos alternados de
turbidito e contornito, em que cada processo se desenvolve em tempos estratigraficos
diferentes e a topografia de depositos e canais contorniticos pode influenciar o caminho
dos canais turbiditicos (Figura 1.9A); (ii) redistribuicao de depdsitos gravitacionais por
processos longitudinais, onde os turbiditos sdo retrabalhados por correntes de contorno
durante o mesmo intervalo estratigrafico, modificando a forma dos depdsitos podendo
formar marcas onduladas (Figura 1.9B); e (iii) a interacdo sincrona da corrente de
contorno e de turbidez, de modo que a corrente de contorno carrega o material fino da
pluma formada pela corrente de turbidez (Figura 1.9C), promovendo depositos arenosos
(turbiditos) mais bem selecionados e portanto melhores reservatorios de hidrocarbonetos,
como ilustrado primeiramente por Shanmugam et al. (1993).

Os depdsitos alternados de turbiditos e contornitos foram caracterizados como
alteracdes de baixa frequéncia e heranca morfologica segundo Mulder et al. (2008). Essa
interagdo ocorre em escala de margem e promove grandes sequéncias sismicas atribuidas
aos diferentes processos. Por outro lado, os depositos turbiditicos retrabalhados sao
associados a alteracdes de alta frequéncia enquanto a ag¢ao sincrona da interacdo das
correntes € rara por depender de ambos processos ocorrerem no mesmo lugar a0 mesmo
tempo (MULDER; FAUGERES; GONTHIER, 2008). No entanto, a distingdo entre
processos sincronos e pos-deposicionais ndo € simples, uma vez que a distingdo de tempo
entre as ocorréncias dos processos deposicionais nem sempre ¢ clara (FONNESU et al.,

2020).
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Figura 1.9 Modelos conceituais de processos deposicionais em aguas profundas para
a interacao de fluxos gravitacionais e de correntes de fundo em diferentes escalas
temporais. Setas vermelhas indicam os fluxos gravitacionais, setas azuis indicam o
efeito e a direcdo das corrente de fundo.

Turbidito-contornito alternados
@ Redistribuigfio dos depdsitos de fluxo
gravitacional por correntes de contorno

Interaciio sincrona entre correntes
de contorno e de turbidez

Mudang¢a do canal
turbiditico

Canal no-

S

a
[ Arenitos de dguas profundas corl'ente d ,,
Sedimento fino turbiditico-hemipelagico e
— pelig fup do '

[ Sedimento fino contornitico

Fonte: Modificado de Fonnesu et al. (2020).

Sistemas deposicionais mistos caracterizados por fluxos de gravidade de
sedimentos no talude continental e correntes de fundo perpendiculares foram observados
em varias configuracdes de margens continentais em todo o mundo (ALONSO et al.,
2015; BRACKENRIDGE et al., 2013; FAUGERES et al., 1999; FONNESU et al., 2020;
HERNANDEZ-MOLINA et al., 2006; MULDER; FAUGERES; GONTHIER, 2008;
REBESCO et al., 2002, 2007; SANSOM, 2018). Apesar de dificil a distingdo e
classificagdo dos processos mistos, eles possuem papel de destaque nos estudos
paleoclimaticos, e por isso seu estudo como ferramenta sedimentoldgica do registro
paleoclimatico da bacia merece destaque, uma vez que os processos sdo atrelados a
intensidade das correntes e s3o controlados pelas variagdes climaticas (KNUTZ et al.,

2002).
1.4 SISMICA DE REFLEXAO
M¢étodos sismicos medem os tempos de percurso e amplitude do sinal das ondas

sismicas refletidas/refratadas, a fim de identificar as variacoes de densidade e

propriedades elésticas do meio, influenciadas por sua distribuicdo interna (composi¢cao
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geologica e estrutural) com variagdes verticais e laterais, para a determinagdo das
velocidades de propagacdo das ondas sismicas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009) que
sao traduzidas em distancia/profundidade ap6s o processamento dos dados.

A sismica de reflexdo interpreta meios com diferencas de impedancia acustica —
fendmeno de reflexdo do som em interfaces geoldgicas com propriedades fisicas distintas
(velocidade e densidade) — a partir da emissdo de pulsos sonoros advindos de fontes
acusticas rebocadas na superficie da agua ou proximas a ela, ou ainda posicionadas na
coluna d’4gua, a certa distancia do fundo (SOUZA, 2006). O contato entre dois meios
acusticamente distintos, como descontinuidades estratigraficas e falhas geoldgicas,
promove a parti¢do da onda, em que parte da onda ¢ refletida e parte da onda ¢ transmitida
para o meio (SEVERIANO RIBEIRO, 2011).

Os registros sismicos de tempo de percurso da onda e amplitude do sinal sao
denominados tragos sismicos. O tempo de percurso da onda ¢ conhecido como Two Way
Travel (TWT) medido como o tempo entre a emissao do sinal, a reflexdo da onda e o
retorno da resposta. Conversdes de tempo e profundidade sdo realizadas contanto metade
do tempo de transito da onda e valores aproximados da velocidade da onda no meio.

Levantamentos sismicos seguem uma sequéncia de eventos: (7) ondas acusticas
sdo geradas mecanicamente por uma fonte e direcionadas para o fundo marinho e alvos;
(if) propagagdo da onda gerada pela fonte até a regido de interesse através da coluna
d’agua sofrendo atenuagdes até encontrar o fundo; (ii7) parte da energia € refletida e parte
refratada para as demais camadas do substrato com impedancias distintas em
subsuperficie; (iv) o sinal retorna a superficie da agua trazendo informagdes a respeito da
propagagdo da onda (tempo de propagacao, amplitude, fase de retorno) que € captado por
sensores sensiveis a pressdo sonora, conhecidos como hidrofones; e (v) os sinais
recebidos sdo registrados na forma de tragos sismicos e sdo entdo analisados (BACON;

SIMM; REDSHAW, 2003) (Figura 1.10).



Figura 1.10 Sequéncia de eventos para a medi¢do de dados sismicos.
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Fonte: Modificado de Bousfield (2017).
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O processamento dos dados brutos ou pré-stack, em geral, segue os trés passos

basicos definidos por Yilmaz (2001) como: a deconvolugio, o empilhamento e a migracao

(Figura 1.11). A deconvolucgdo atua no eixo do tempo aumentando a resolugdo temporal

a partir da compressao do sinal acustico, diminuindo o ruido. O empilhamento agrupa

tracos sismicos que refletem no mesmo ponto em subsuperficie, conhecidos como

familias de CMP (Commom Mid Point), para melhorar a razio sinal/ruido. Por tltimo, a

migracdo ¢ o processo de reconstru¢cdo da se¢do sismica, reposicionando os eventos de

reflexdo para suas posigdes reais em subsuperficie (plano-paralelas ou inclinadas),

aumentando a resolucdo espacial (YILMAZ, 2001). O resultado final ¢ a reconstrugdo de

uma secdo sismica se aproximando da secdo geoldgica real. O sismograma final ¢

conhecido como se¢do migrada ou post-stack.

Figura 1.11 Volume do dado sismico nas coordenadas de processamento - ponto

médio, distancia e tempo.

2" Ponto médio
Migracao

Tempo
Deconvolugao

Fonte: Modificado de Yilmaz (2001), retirado de Bardo (2017).
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14.1 Atributos sismicos

Atributos sismicos proveem de algoritmos matematicos envolvendo o dado
sismico a fim de realcar fei¢des estruturais e estratigraficas antes ndo perceptiveis no
processo tradicional de interpretagdo (CHOPRA; MARFURT, 2005).

Os atributos podem ser divididos em: atributos geométricos, a partir da
configuragdo das reflexdes indicando mergulho, azimute e continuidade, real¢ando falhas
e caracteristicas geométricas, utilizados para interpretagdes estruturais e estratigraficas; e
atributos fisicos, a partir dos pardmetros fisicos da onda, computados do sinal complexo
dos tracos sismicos; isto ¢, amplitude, fase e frequéncia, destacando caracteristicas
litologicas e de reservatorio (TANER et al., 1994). Dentre os diversos atributos sismicos
existentes pode-se destacar atributos como sweetness, impedancia acustica relativa,
envelope, dip, chaos, amplitude RMS (Root-Mean-Square), cosseno da fase, dentre
outros. Nesse trabalho sdo aplicados os atributos de amplitude RMS e cosseno da fase
com o objetivo de identificar diferencas litologicas e terminagdes de refletores,

respectivamente.

1.4.1.1 Amplitude RMS (Root-Mean-Square)

O atributo de Amplitude RMS realca as anomalias de amplitude. Esse atributo ¢
calculado como a raiz quadrada da média dos quadrados das amplitudes encontradas em
uma janela de andlise (janela de tempo), em que essa deve abranger o intervalo do refletor
de estudo (Figura 1.12) (KOSON; CHENRAI;, CHOOWONG, 2014). A partir da
elevacao dos valores de amplitude ao quadrado, altos valores negativos de amplitude se
mostram como altos valores positivos, sendo esse atributo muito sensivel aos valores
extremos encontrados (LANDMARK, 2004).

Resposta de amplitude podem ser associadas a composi¢do sedimentar dos
estratos. A escala para altas e baixas intensidades sdo definidos dentro do proprio
intervalo de andlise do sismograma. Altas intensidades de amplitude RMS sao
comumente associadas aos depositos ricos em areia, enquanto baixas intensidades de
amplitude sdo associadas aos depositos de lama. Variacdes dessa razdo areia-lama so
facilmente detectadas através do atributo de amplitude RMS (KOWSMANN;
OLIVEIRA; VICALVI, 2017).
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Figura 1.12 Ilustragdo do calculo da Amplitude RMS em um trago sismico (retirado de
LANDMARK, 2004).

1.4.1.2 Cosseno da fase

Este atributo ¢ resultado do calculo do cosseno da fase instantanea dado pela

seguinte equagao:
C(t)=cos(¢(2)) (5)

Onde ¢ ¢ a fase instantanea do sinal sismico. A fase instantanea do trago sismico
deriva-se da parte imagindria do sinal analitico, dada pela transformada de Hilbert a qual
decompoe o sinal e separa a fase do trago da amplitude (CHOPRA; MARFURT, 2007).

Isso a torna independente dos valores de amplitude do sinal e por isso,
consequentemente, também o célculo do cosseno da fase. Assim hd uma normalizagdo do
traco sismico com todas as informacgdes de amplitude removidas, que otimiza a
continuidade dos refletores (MENESES, 2010). Este atributo salienta a continuidade
lateral dos refletores, as mudangas no acamamento ¢ dos limites de sequéncias sismicas

(ALVARENGA, 2016).

1.5 SISMOESTRATIGRAFIA

A Estratigrafia de Sequéncias determina padrdes de empilhamento através da
interpretacdo temporal de eventos deposicionais e erosivos, estabelecendo modelos
evolutivos (KUCHLE; SCHERER, 2010), permitindo a reconstru¢do da historia
geologica. A sismoestratigrafia foi definida inicialmente como uma abordagem geoldgica
para a interpretacao estratigrafica de dados sismicos, onde as reflexdes sismicas eram
correlacionadas diretamente a conceitos geologicos e estratigraficos. Fundamentalmente,

o mapeamento de unidades estratigraficas se baseia em superficies com expressdo sismica
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(discordancias), deposi¢des, hiatos e sua relacdo temporal (cronoestratigrafica)

(KUCHLE; SCHERER, 2010).

A Estratigrafia de Sequéncias, cujo embrido foi constituido pelos trabalhos de
pesquisadores da Exxon Research Company na década de setenta (PAYTON, 1977) e
desenvolvida no final dos anos oitenta e noventa (e.g., WAGONER et al., 1988) tem o
seu cerne no entendimento do papel de cada fator que influi na sedimentacio (clima,
tectonica, eustasia) e tem, portanto, como objetivo estudar e compreender o mecanismo
e as causas da ciclicidade na génese das sequéncias deposicionais (HOLZ, 1998).

A Estratigrafia de Sequéncias ¢ baseada na defini¢ao de sequéncias limitadas por
discordancias que representam mudancas devido a eustasia ou tectonica local que
possibilitaram a ocorréncia de erosao, e por seus padrdes internos que sdo diagnosticos
das mudancas de sedimentagao (CATUNEANU et al., 2011).

A interpretagdo sismoestratigrafica ¢ proposta em trés etapas (SHERIFF, 1980):
1. Anadlise das sequéncias sismicas — definicdo dos limites de uma sequéncia,

representada por discordancias ou conformidades através das terminagdes laterais do
estrato com padrdes onlap, downlap, toplap e truncamento (erosao) (Figura 1.13).
Uma sequéncia sismica ¢ a representagdo, em uma se¢ao sismica, de uma sequéncia
deposicional.

2. Analise das facies sismicas — interpretacdo da geometria da reflexdo, segundo a
continuidade, frequéncia, forma externa e interna e relagdo com a sequéncia
deposicional. Fécies sismicas permitem inferir processos sedimentares, ambientes
deposicionais e litologia, quando correlacionadas a perfis de pogo ou testemunhos.
Diferentes tipos de configuracao de reflexdes sdo diagndsticos de diferentes ambientes
sedimentares.

3. Analise do nivel de base — construgdo de correlacdes cronoestratigraficas e variagdes

relativas de nivel do mar com periodos de discordancia e paleoambientes.

1.5.1 Sequéncias sismicas

Conceitos importantes para a analise sismoestratigrafica incluem o entendimento
de discordancia, sendo essa a superficie que separa estratos mais jovens dos mais antigos,
ao longo da qual ha evidéncia de exposi¢do/erosao subaérea, bem como das terminagoes

das reflexdes sismicas definidas em uma secdo sismica bidimensional para auxiliar na
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determinagdo das sequéncias sismicas e das facies sismicas, a partir das caracteristicas

desses refletores (MITCHUM; THOMPSON 111, 1977).

As terminacdes de refletores foram introduzidas por Mitchum e Thompson III

(1977) e podem ser descritas como (Figura 1.13):

e Downlap: limite inferior de uma sequéncia deposicional, configura uma terminagao
mergulho abaixo dos refletores sismicos, originalmente inclinados, sobre uma
superficie discordante, horizontal ou inclinada, de natureza deposicional ou erosional.

e  Onlap: limite de uma sequéncia deposicional com termina¢do do mergulho acima
de refletores sismicos originalmente horizontais sobre uma superficie discordante
inclinada.

e Truncamento: terminacdo lateral dos estratos, truncados por erosdo de sua
sindeposicao original.

e Conformidade: reflexdes paralelas as superficies que as delimitam.

Figura 1.13 Padroes de reflexdes dentro de uma sequéncia deposicional.

LIMITE DE
TOPLAP SEQUENCIA

TRUNCAMENTO

EROSIVO /
LIMITE DE

SEQUENCIA DOWNLAP

SUPERFICIE DE TRUNCAMENTO
DOWNLAP APARENTE

Fonte: Retirado de Motta (2007).

1.5.2 Sismofacies

As facies sismicas, por sua vez, sdo constituidas por padroes de reflexdo cujos
parametros inerentes diferem das facies adjacentes. O reconhecimento dos padrdes
sismicos e suas inter-relacdes dentro das unidades sismicas permitem aferir os seus
significados geoldgicos. Geometria da reflexdo, continuidade, amplitude e frequéncia sdo
parametros importantes das facies sismicas, esses, ligados a sua forma interna. Os
atributos internos somados a forma externa contém as informacdes de significado

estratigrafico (MITCHUM; VAIL; SANGREE, 1977).
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Os padrdes de reflexdo internos podem ser descritos como (KARAM, 2005)

(Figura 1.14):

e  Paralelas e subparalelas: indica taxa de deposicdo uniforme dos estratos, sobre
uma superficie estavel ou uma plataforma uniformemente subsidente.

e  Divergente: variacido na taxa de deposicdo, inclinagdo progressiva do substrato ou
os dois fatores associados.

e  Obliquo: alto angulo de mergulho, terminagdes mergulhos acima em toplap e
mergulho abaixo em downlap.

e  Sigmoidal: disposicdo lateral em forma de “S” devido a progradacdo das
superficies.

e  Hummocky: refletores descontinuos, subparalelos com padrio ondulado e
segmentado.

e  (Cadtico: padrao descontinuo e discordante, desordenamento das superficies de
reflexao.

o Transparente: intervalo livre de reflexdo, sem contraste de impedancia.

Figura 1.14 Ficies sismicas geradas por diferentes formas de leito dentro de
sequéncias sedimentares identificadas em se¢des sismicas.
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Fonte: Modificado de Sheriff (1980).

A forma externa das facies esta intimamente ligada ao ambiente de deposigao
(Figura 1.15), associados as facies de relevo negativo tem-se os padrdes de preenchimento
(Figura 1.16) (MITCHUM; VAIL; SANGREE, 1977). Esses padrdes de preenchimento

podem estar presentes em canions, canais e leques, por exemplo.
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Figura 1.15 Exemplos de geometria externas das sismofacies.
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Fonte: Retirado de Motta (2007).

Figura 1.16 Padroes de preenchimento.
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Fonte: Retirado de Motta (2007).
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2 AREA DE ESTUDO

A bacia de Campos se encontra nas aguas territoriais dos estados do Espirito
Santo e do Rio de Janeiro, ocupando uma area de aproximadamente 100.000km?, limitada
ao norte pelo Alto de Vitoria e ao sul pelo Alto de Cabo Frio (RANGEL et al., 1994). E
a principal area sedimentar ja explorada na costa brasileira e a bacia com maior produgao
petrolifera, sendo responsavel por 53% da produ¢do do pais (ANP, dados maio/17). A
fisiografia da bacia ¢ compartimentada em plataforma continental, talude continental,

Plat6 de Sao Paulo e elevacdo continental (DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015).

2.1 GEOTECTONICA E GEOMORFOLOGIA

A bacia de Campos se formou em um contexto geotectonico extensivo, durante
a separacio das placas tectonicas da Africa e da América do Sul, sendo assim uma bacia
de margem passiva (DIAS et al., 1990; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000). Seu registro
geologico data desde o Eocretaceo até os dias atuais (Figura 2.1) e sua compartimentagdo
tectonossedimentar ¢ dividida em trés megassequéncias (Figura 2.2): (i) sequéncia rifte,
formada durante o afinamento crustal na separagdo das placas tectonicas; (if) sequéncia
transicional, ambiente de deposi¢ao continental e marinho restrito; e (iif) sequéncia drifte,
contendo os ambientes de marinho transgressivo e regressivo (GUARDADO;
GAMBOA; LUCCHESI, 1989; WINTER; JAHNERT; FRANCA, 2007).

A sequéncia ndo marinha ou rifte ¢ caracterizada por sua natureza de
sedimentacao continental, formada por subsidéncia mecanica; ou seja, afinamento da
crosta continental durante a separa¢do do paleocontinente Gondwana (MCKENZIE,
1978). A compartimentacdo sedimentar da bacia em sua fase rifte estd diretamente
relacionada as estruturas presentes no embasamento, decorrentes da movimentagdo
tectonica, como falhas normais, antitéticas e sintéticas, falhas transcorrentes, horsts e
grabens (GUARDADO; GAMBOA; LUCCHESI, 1989). Esse arcabouco determina a
ocorréncia de altos e baixos deposicionais (DE CASTRO; PICOLINI, 2015).

A sequéncia transicional ou drifte inicial constitui a parte superior do Grupo
Lagoa Feia, sendo caracterizada por seu ambiente deposicional restrito lagunar, com

sedimentacdo continental e marinha representando uma fase intermediaria entre a
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subsidéncia mecanica e termal (GUARDADO; GAMBOA; LUCCHESI, 1989,
WINTER; JAHNERT; FRANCA, 2007). A fase transicional, com idade entre 118 ¢ 112
M.A., ¢ dividida em duas unidades principais: uma inferior, composta por rochas
siliciclasticas e carbonaticas, pertencentes aos membros Itabapoana, Gargau e Macabu; e
uma superior, composta por rochas evaporiticas/saliniferas (anidrita/gipsita e halita),
denominada Membro Retiro (DIAS ef al., 1990), responsavel pela geomorfologia distal
da bacia de Campos, que ¢ resultado da halocinese ou ascensao do sal.

A fase marinha, ou pds-sal, contém rochas sedimentares de 112 M.A. até os dias
recentes, formadas durante a fase de subsidéncia térmica da bacia ¢ sedimenta¢ao marinha
franca. A sequéncia drifte final pode ser dividida em: plataforma carbondtica, do Grupo
Macaé, dividida nas formagdes Goitacas, Quissama, Imbetiba ¢ Outeiro; e marinho
transgressivo e regressivo, do Grupo Campos, com as formagdes Ubatuba, Carapeus e
Emboré (DIAS et al., 1990; WINTER; JAHNERT; FRANCA, 2007).

O Grupo Campos ¢ composto por rochas depositadas em ambientes proximais,
com arenitos grosseiros tipicos de leques aluviais e finos, de contexto praial (Formagao
Emboré¢); marinhos distais com depositos finos tipicos de sedimentacdo hemipelégica,
incluindo folhelhos e margas (Formagao Ubatuba); e depdsitos turbiditicos de sedimentos
arenosos submarinos, depositados a partir de fluxos gravitacionais (MIDDLETON;
HAMPTON, 1976) que desenvolvem complexos canais submarinos (Formagao
Carapeus) (DE CASTRO; PICOLINI, 2015; DIAS et al., 1990, GUARDADO;
GAMBOA; LUCCHESI, 1989). A ocorréncia desses turbiditos deve-se a quedas relativas
do nivel do mar, associadas possivelmente a: a) reativacdo tectonica do embasamento,
com movimentagdes de blocos crustais na area da Serra do Mar, b) subsidéncia térmica
da bacia, c) criagdo de condutos e minibacias associadas & movimentagao salifera; e d)

variacoes eustaticas globais (DE CASTRO; PICOLINI, 2015; DIAS et al., 1990).
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Figura 2.1 Estratigrafia da bacia de Campos.

Franca (2007).
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Figura 2.2 Secdo geoldgica regional (fase rifte, transicional e drifte) da bacia de Campos
evidenciando as estruturas do embasamento ¢ da tectonica salinifera e as sequéncias
estratigraficas. .

NO Aguas Rasas Aguas Profundas Aguas Ultraprofundas SE

Graben Leste

Sequéncia Marinha Sequéncia Transicional Sequéncia Nio Marinha
‘Turanianio/Tercidrio Aptiano Neocomiano
F. Emboré [] MRetio [T . coqueiros

D M. Siri D M. Gargal - M. Atafona
F. Ubatuba Carapeus D M. liabapoana

Albiano/Cenomaniano Embasamento/R. ignea

F. Macaé - M. Cabiinas

Fonte: Guardado et al. (2000).

Quanto a sua fisiografia submarina, a bacia de Campos ¢ constituida por:
plataforma continental, talude continental, Platd de Sdo Paulo e elevacdo continental ou

sopé (Figura 2.3) (ALMEIDA; KOWSMANN, 2014).
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Figura 2.3 Mapa batimétrico da bacia de Campos com suas provincias fisiograficas e
divisdes geomorfologicas.
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Fonte: Almeida; Kowsmann (2014).

A plataforma continental possui, em seu padrao de sedimentacdo, dois dominios:
um terrigeno, litoclastico, arenoso € moderno, predominante na plataforma continental
interna ¢ média; e outro carbonatico, bioclastico e relictico, na plataforma continental
externa (DE FIGUEIREDO et al., 2015; PINET, 2009). Sua morfologia — diretamente
relacionada aos registros sedimentares provenientes das oscilacdes glacioeustaticas,
principalmente da regressao do final do Pleistoceno superior e da regressao no Holoceno
(KOWSMANN; COSTA, 1979) — é marcada por vales fluviais do ultimo evento
regressivo que depositavam sedimentos diretamente no talude, e depositos carbonaticos
da fase transgressiva de linhas de praia pretéritas (KOWSMANN; VICALVI; COSTA,

1978). Os sedimentos litoclasticos t€ém carater suavizado, com exce¢do dos bancos
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arenosos e grandes paleocanais, e os sedimentos bioclasticos, favorecidos na plataforma
continental interna pelo baixo aporte sedimentar, apresentam carater rugoso e vales
incisos bem preservados (DE FIGUEIREDO et al., 2015).

O talude continental e o Platdé de Sao Paulo tiveram seu processo de formagao e
modelamento do relevo submarino controlados por fatores estruturais (falhas e domos de
sal) associados a tectonica salinifera de subsuperficie (SZATMARI; DEMERCIAN,
1991), por fatores oceanograficos atuantes em diferentes escalas de tempo (VIANA et al.,
2002; VIANA; FAUGERES; STOW, 1998) e por processos erosivos € movimentos de
massa (Figura 2.4) (KOWSMANN et al., 2002).

Figura 2.4 Principais feigdes geomorfologicas do talude continental e Plato de Sao
Paulo na bacia de Campos, com destaque para os dois sistemas presentes na area
de estudo desse trabalho.
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2.2 REGIAO NORTE DA BACIA DE CAMPOS

A regido norte da Bacia de Campos, que compreende do Alto de Vitoria
(RANGEL et al., 1994; WINTER; JAHNERT; FRANCA, 2007), limite norte da bacia,
até proximo a margem esquerda do Canion Almirante Camara (Figura 2.3), apresenta a
plataforma continental mais estreita da bacia de Campos, variando de 43 a 73km a
distancia da quebra da plataforma continental a costa. O talude continental possui um
perfil batimétrico concavo e valor médio de declividade igual a 7°, préximo a quebra da
plataforma continental, e 1° no Platd de Sao Paulo. O talude continental ¢ limitado a oeste
pela quebra da plataforma continental, entre as isoébatas de 110 e 200m, ¢ a leste, entre
1.200 e 2.300m, pelo Platé de Sao Paulo (DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015).

O norte da bacia de Campos conta com extensos canais submarinos, que se
prolongam até o Platd de Sao Paulo, e com grande ocorréncia de cicatrizes de
deslizamento/remo¢ao de sedimento, pockmarks e ravinamento do talude. Essas
caracteristicas podem ser atribuidas ao predominio de rochas carbonaticas na plataforma
continental, tornando o talude continental dessa regido mais ingreme, € ao pouco aporte
de sedimento (DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015). Suas principais fei¢gdes sdo os
canais submarinos que compdem os sistemas turbiditicos de Itabapoana e Marataizes,
assim denominados na literatura e aqui referido como Sistema Itabapoana e Sistema

Marataizes (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Talude continental superior/médio mostrando parte dos sistemas presentes
na area de estudo Locallzagao de todo o 51stema na Figura 2.4.
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Fonte: Modificado de De Almeida; Kowsmann (2015).

O Sistema Itabapoana traduz-se em dois grandes canais com fei¢des aparentes a
partir da isobata de 600m e estendendo-se até a isdbata de 2.000m. O canal mais antigo,
sem conexao com a cabeceira original e dire¢do leste-oeste, teve sua cabeceira capturada
pela formagdo do canal principal ou canal ativo, que apresenta evidéncias de maior
atividade de transporte e erosdo por incisdo, e passou a correr na direcao sudeste-noroeste
para contornar depositos de movimento de massa. O canal principal volta a cortar o canal
mais antigo na isobata de 1.470m e se prolonga até o Platd de Sao Paulo com uma calha
suavizada, com largura de 8.000m e pequenos canais interiores de padrdo anastomosado
(DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015). Analises do vale inciso do Rio Paraiba do Sul
indicam ser esse o responsavel por alimentar o canion, atualmente recoberto por lama, do
Sistema Turbiditico Itabapoana (MACHADO et al., 2004).

O sistema de canais que compdem o Sistema Marataizes esta instalado na quebra
da plataforma continental, formando uma franja de canais e ravinas retilineas, compondo
um sistema de drenagem de canais tributarios ramificados convergentes na regido do
talude continental médio e que se prolongam até o pé do talude continental, de onde parte
um canal sobre o Platoé de Sao Paulo (DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015). A cabeceira
dos canais que cortam a plataforma continental (canais maduros) fornece os sedimentos

arenosos que alimentam os depositos turbiditicos desses canais. Formado por dois canais
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principais, o canal 1 e o canal 2 encontram-se ramificados em trés canais cada um na
regido de cabeceira, onde na isobata de 1.100m ambos passam a ter dois canais tributarios
e a partir da isobata de 1.650m esses canais passam a confluir para um unico canal
principal que corre na dire¢ao nordeste-sudoeste (DE ALMEIDA; KOWSMANN, 2015).

Datagdes de testemunhos a pistdo para o Sistema Itabapoana (KOWSMANN;
DE LIMA; VICALVI, 2015), em seu canal principal, permitiram identificar
discordancias/hiatos, depositos de movimento de massa, feicdes de transporte e
instabilidade de sedimentos, atribuindo-se a eles a idade da cobertura hemipelagica, nao
perturbada, imediatamente sobreposta aos sedimentos deformados ou desintegrados
(VICALVI; KOWSMANN, 2006). O ultimo evento de instabilidade ocorrido no canal
principal do Sistema Itabapoana data entre 186.000 e 130.000 anos A.P. (biozona W,
Figura 2.6), tendo ocorrido no periodo glacial da variacdo do nivel do mar (= -120 m)
(Figura 2.6). Por outro lado, o ultimo evento de instabilidade do Sistema Marataizes data
entre 15.000 e 11.000 anos A.P., no final do tltimo periodo glacial (biozona Y1A, Figura
2.6). Os depositos turbiditicos, embora apresentem expressao morfoldgica, encontram-se
soterrados com uma cobertura hemipelagica na camada mais superficial (KOWSMANN;
DE LIMA; VICALVI, 2015).

Ainda na bacia de Campos, exemplos de feicdes contorniticas formadas entre o
talude continental superior (300m) e aguas profundas (3.000m) podem ser encontrados
(VIANA, 2002). A interagdo da Corrente do Brasil com a plataforma é observada na
formacgdo de feigcdes erosivas de fundo, ranhuras (furrows), depositos de cascalhos e
marcas onduladas arenosas (VIANA, 2002). Depositos arenosos sdo observados em
regides onde a Corrente do Brasil ¢ mais intensa e datam desde o recente até o Mioceno.
Segundo Viana (2002) na por¢do Norte da bacia de Campos sdo identificados driftes
alongados com extensdo entre 7km e 20km e largura de 3km a 15km, marcados por uma
superficie erosiva associada a maior intensidade da corrente de contorno, e por vezes
ondas de areia internas como resultado de retrabalhamento de sedimentos advindos do

talude.
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Figura 2.6 Curva de variacao do nivel do mar para o Quaternario superior.
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Fonte: Modificado de Kowsmann; De Lima; Vicalvi (2014).

2.3 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

A circulacao oceanica sobre o talude continental e o Platé de Sao Paulo na bacia
de Campos ¢ dominada pelo “Sistema Corrente do Brasil” (Figura 2.7). Sistema esse
formado pela Corrente do Brasil (CB), pela Corrente de Contorno Intermediaria (CCI),
com uma inversao de velocidades bem definida ao longo da vertical, e por meandros e
vortices associados a ambos os escoamentos (DA SILVEIRA et al., 2015).

De acordo com o Fundeio Correntografico Marlim, situado no Campo de Marlim
e mantido pela Petrobras no ano de 1992 entre os meses de fevereiro e dezembro na
isobata de 1.250m com medi¢des de 1 em 1 hora, a CB apresenta velocidade média de
0,40m.s". Maiores profundidades dio lugar a inversio das correntes e a CCI passa a
apresentar velocidades médias em dire¢ao norte-nordeste com magnitudes que nado
ultrapassam 0,30m.s™! (DA SILVEIRA et al., 2015).

A regido sobre o talude continental e o assoalho oceanico da bacia de Campos

traduz-se na CB, ao longo da costa sudeste, com espessura entre 400 e S00m, fluindo para
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sudoeste-sul, ; na CCI, que ocupa as por¢des intermedidrias do talude continental (500 —
1.200m) com direcdo oposta a CB ,para norte-nordeste; e na Corrente de Contorno
Profunda (CCP), fluindo mais lentamente em dire¢do ao polo, entre 1.200 — 3.500m de
profundidade, em dire¢dao ao sul (BOEBEL et al., 1999; DA SILVEIRA et al., 2015;
REID, 1989; STRAMMA; ENGLAND, 1999).

Figura 2.7 Estrutura vertical da Corrente do Brasil.
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Fonte: Da Silveira et al. (2015).

As forgantes oceanograficas influenciam de maneira direta a morfologia de
fundo da bacia de Campos; na regido, se destacam as correntes de talude, correntes de
contorno, vortices, transporte de Ekman, marés, correntes inerciais e ondas internas (DE

FIGUEIREDO et al., 2015).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar os processos evolutivos e deposicionais do sistema misto turbidito-
contornito da por¢ao Norte da bacia de Campos, bem como quantificar a morfologia dos
canions e canais submarinos do sistema Itabapoana, através de dados sismicos post-stack,
atributos sismicos e andlises sismoestratigraficas e morfométricas, afim de inferir os
paleoprocessos de formagdo das principais sequéncias deposicionais, propor o processo
hidrodinamico dos canais submarinos do Quaternario, ¢ caracterizar as mudangas
deposicionais e interacdes geologica-oceanograficas na por¢ao Norte da bacia de

Campos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar as feigdes sismoestratigraficas de superficie e subsuperficie.

* Determinar e caracterizar os processos deposicionais nos paleoambientes dos
sistemas turbiditicos e contorniticos.

* Quantificar as fei¢des dos canais submarinos.

* Inferir o processo hidrodinamico de formagao dos canais submarinos.
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