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Bacia de Campos

I. PRINCIPAIS ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA
DE CAMPOS

Resumo

Uma viséo geral do arcabouco estrutural e da estratigrafia da Bacia de Campos
€ apresentada, com especial enfoque na cronologia da atividade das falhas.

1 - Introducgao

A Bacia de Campos esta localizada em aguas territoriais dos estados do Rio
de Janeiro e do Espirito Santo, situando-se entre os paralelos 21 e 23 Sul. Ocupa
area de aproximadamente 100.000 km?, sendo limitada ao norte pelo Alto de Vito-
ria, ao sul pelo Alto de Cabo Frio (Mohriak et al., 1990), a oeste pelos afloramentos
de rochas igneas e metamorficas pertencentes a Faixa Ribeira que compdem seu
embasamento, e a leste pelo acunhamento dos sedimentos em dire¢ao a planicie
abissal oceanica. Em seguida, sdo descritos os principais aspectos tectonossedi-
mentares da bacia e, ao final, é apresentada uma sintese evolutiva.

A estratigrafia da Bacia de Campos é tradicionalmente dividida em trés grandes
unidades tecnossedimentares ou megassequéncias (Figura 1): Sequéncia Rifte,
Sequéncia Transicional ou Drifte Inicial e Sequéncia de Margem Passiva ou Drifte
Final (Winter et al., 2007; Guardado et al., 1990).
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Figura 1 - Coluna estratigrafica da Bacia de Campos (Winter et al., 2007).
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2. Arcabouco Tectbénico e Compartimentagao Estrutural

A Bacia de Campos ¢é considerada de tipo margem divergente e sua evolugao
relaciona-se a um contexto geotectdnico extensional, que se estabeleceu em razao
da separacéo entre as placas tecténicas da América do Sul e da Africa. Seu registro
geoldgico data desde o Eocretaceo até os dias atuais (Milani e Thomaz-Filho, 2000;
Dias et al., 1990).

As principais estruturas presentes no embasamento sao falhas normais, anti-
téticas e sintéticas, falhas transcorrentes e zonas de acomodacgao que controlaram
a ocorréncia de riftes, horsts e grabens, promovendo, assim, a compartimentagéo
da bacia. A Figura 2 exibe as principais feigbes estruturais do embasamento subja-
cente a bacia, com destaque para o Alto de Cabo Frio, o Alto Regional de Badejo,
o Baixo de Sdo Tomé e o Baixo de Corvina-Parati.

Esse arcabouco controlou diretamente as feicdes tectonossedimentares das
sequéncias Rifte e Transicional, determinando a ocorréncia de baixos deposicio-
nais e altos estruturais (Figura 3). Ja a sedimentagdo da Sequéncia de Margem
Passiva foi controlada pela combinagdo dessa compartimentagao com a subsidén-
cia térmica crustal e com a movimentagao halocinética. Esse contexto resultou no
desenvolvimento de trés grandes dominios estruturais: distensional (em aguas ra-
sas), translacional (em aguas profundas) e compressional (em aguas ultraprofun-
das) para a sequéncia mais jovem (Figura 3). Esses dominios sao caracterizados
por falhamentos normais listricos com anticlinais de compensacéo (rollovers) as-
sociados, sintéticos e antitéticos, estruturas do tipo jangadas, anticlinais relaciona-
dos a halocinese, além de falhamentos transcorrentes e inversos (Guardado et al.,
1990).
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Figura 2 - Mapa dos principais compartimentos estruturais da Bacia de Campos (Guarda-
do et al., 2000).




Principais Aspectos da

Pag ’ ) Projeto de Caracterizagao Regional da
Geologia Regional da ! ) . :J*Q] PETROBRAS
61188 ‘ s Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Ll
AGUAS AGUAS AGUAS
NW RASAS PROFUNDAS ULTRAPROFUNDAS SE

\

ALTO DE \ l ALTO /
BADEJO / EXTERNO

ALTO
CENTRAL
BAIXO DE
CORVINA-PARATI

SEQUENCIA MARINHA SEQUENCIA TRANSICIONAL SEQUENCIA NAO MARINHA
TURONIANO / TERCIARIO APTIANO NEOCOMIANO

Formagao Emboré Membro Retiro Membro Coqueiros
Membro Siri Membro Garga Membro Atafona
——| Formagéo Ubatuba/Carapebus Membro ltabapoana

ALBIANO / CENOMANIANO EMBASAMENTO / ROCHAS IGNEAS

Formagéo Macaé - Membro Cabidnas

Figura 3 - Segéo geoldgica regional da Bacia de Campos (Guardado et al., 2000) mos-
trando as principais estruturas do embasamento e da tectbnica salifera e as
sequéncias estratigraficas. Notar a diferente influéncia da tectébnica salifera na
secdo rasa da bacia, em aguas profundas e ultraprofundas. Ver texto para os
ambientes deposicionais correspondentes.

3. Compartimentagao Estratigrafica

3.1. Sequéncia Nao Marinha (Rifte) (Figura 1)

Essa sequéncia engloba os andares Aratu, Buracica e Jiquia, correspondentes
ao Neocomiano, e contém rochas da Formagao Cabiunas e do Grupo Lagoa Feia
constituidas entre 135 a 118 M.A.. Esta limitada, inferiormente, por n&o conformida-
de com o embasamento Pré-Cambriano e, superiormente, por discordancia erosiva
com a Sequéncia Transicional, conhecida como Discordancia pré-Alagoas. Essa
sequéncia representa uma fase de subsidéncia mecanica da bacia e se caracteriza
pelo controle direto do arcabougo estrutural do embasamento e por sedimentagao
continental (Guardado et al., 1990).

Na base, esta presente a Formagao Cabiunas, que inclui basaltos toleiticos a
subalcalinos e rochas vulcanoclasticas, como brechas e tufos. Esses litotipos se
organizam em ciclos métricos com basaltos na base, brechas na por¢ao intermedi-
aria e tufos no topo (Mizusaki et al., 1988).
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Acima dessa unidade, ocorre o Grupo Lagoa Feia, cujas rochas advém da
associagao de fan deltas, rios entrelagados e lagos. Compde-se de trés formacgdes
principais: ltabapoana, Atafona e Coqueiros (Winter et al., 2007).

A Formacgao ltabapoana é composta por depdsitos de leques deltaicos e flu-
viais, que incluem conglomerados e arenitos macigos, laminados ou com estratifi-
cagao cruzada, de cor avermelhada, ricos em fragmentos de basalto, quartzo e fel-
dspato, geralmente compondo ciclos de afinamento com rochas peliticas no topo.
Associados a esses depositos, sdo encontrados arenitos edlicos de granulometria
fina, com laminagao horizontal, além de marcas de ondas. Nas areas marginais
sao encontrados argilitos e folhelhos avermelhados com marcas de dissecagao. Os
depositos lacustres apresentam facies proximais (calcarenitos bioclasticos, calcilu-
titos, siltitos e folhelhos) e distais (margas, calcilutitos e folhelhos escuros carbono-
sos) (Guardado et al., 1990).

As formacdes Atafona e Coqueiros se caracterizam por facies semelhantes,
mas com predominio de depdsitos lacustres, que apresentam arenitos, siltitos e
folhelhos ricos em matéria organica. A Formagao Atafona apresenta um intervalo
de folhelhos, considerado importante gerador de hidrocarbonetos, denominado Fo-
Ihelho Buracica. A Formacgao Coqueiros, por sua vez, apresenta o principal intervalo
gerador na Bacia de Campos, comumente designado de Folhelho Jiquia (Mello e
Maxwell, 1990; Mello et al., 1995).

Os depoésitos lacustres da Formagao Coqueiros incluem facies proximais cons-
tituidos de calcirruditos e calcarenitos bioclasticos denominados coquinas, que sao
considerados importantes reservatérios de petroleo nessa Sequéncia Rifte (Guar-
dado et al., 1990).

3.2. Sequéncia Transicional (Figura 1)

Constitui a parte superior do Grupo Lagoa Feia e corresponde a parte superior
do Andar Alagoas, de idade entre 118 e 112 M.A. Representa uma fase intermedia-
ria entre subsidéncia termal e mecéanica, com sedimentacéo continental e marinha
(Guardado et al., 1990).

Tradicionalmente, é dividida em duas unidades principais: uma inferior, com-
posta por rochas siliciclasticas e carbonaticas pertencentes aos membros Itabapo-
ana, Gargau e Macabu, e uma superior, composta por rochas evaporiticas, deno-
minada Membro Retiro (Dias et al., 1990).
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As formacgdes Itabapoana, Gargau e Macabu sao compostas por facies proxi-
mais e distais que registram deposi¢ao por leques aluviais, rios e em mar raso. As
facies proximais incluem conglomerados polimiticos, com fragmentos de basalto,
igneas acidas e metamorficas. As facies distais incluem calcarios estromatoliticos,
calcarenitos, calcilutitos, margas e folhelhos.

A Formacao Retiro é composta, predominantemente, por sedimentos quimicos
que registram um ambiente com associagcao de lagunas e planicies de sabkha. As
associagdes minerais mostram um zoneamento de areas proximais para distais
marcado por anidrita, anidrita/halita e anidrita/halita/carnalita/silvita. Essa distribui-
cao é fruto de caracteristicas fisico-quimicas deposicionais e da movimentacao
halocinética (Mohriak et al., 2008).

3.3. Sequéncia Marinha (Figura 1)

Corresponde aos grupos Macaé e Campos (formagdes Ubatuba, Carapebus e
Emboré) e contém rochas sedimentares de idade Albiano ao Holoceno (Winter et
al., 2007), mais precisamente de 118 M.A. . Essa sequéncia representa o registro
de uma fase de subsidéncia térmica da bacia e sedimentagao marinha franca, com
restrita halocinese durante o Albiano. A partir do Cenomaniano, a movimentacao do
sal torna-se fundamental para o desenvolvimento da compartimentacao estrutural
da sec¢ao poés-sal, além de influenciar decisivamente a sedimentacao e a formacéao
de estruturas armazenadoras de petréleo (Dias et al., 1990).

O Grupo Macaé assenta-se concordantemente sobre os evaporitos do Membro
Retiro e, tradicionalmente, é dividido nas formagdes Goitacas, Quissama, Imbetiba
e Outeiro. AFormacao Goitacas representa os ambientes proximais caracterizados
pela associagéo de leques aluviais fan deltas, lagunas e praias. Na area norte da
bacia, predominam os depdsitos de leques aluviais, constituidos de conglomerados
polimiticos e arenitos grossos a finos, geralmente cimentados por minerais carbo-
naticos. Na parte sul da bacia, predominam os depdsitos de laguna, caracteriza-
dos por calcilutitos, arenitos finos e pelitos, além de facies de praia compostos por
arenitos finos a médios, geralmente estratificados ou laminados (Guardado et al.,
1990).

A Formacgéao Quissama é o registro de uma rampa carbonatica com mergulho
suave na direcao leste-nordeste. Essa rampa possuia um zoneamento ambiental
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da area proximal, caracterizada por uma plataforma mista siliciclastica-carbonatica,
para a distal, onde se desenvolveu uma plataforma essencialmente carbonatica.
Os litotipos de plataforma carbonatica incluem calcilutitos com bioturbacao, cal-
carenitos finos a grossos ooliticos e oncoliticos, derivados de sistemas de barras
carbonaticas e interbarras, geralmente definindo ciclos de raseamento para o topo.
Folhelhos e margas caracterizam a deposi¢cao mais distal dessa plataforma carbo-
natica. Os calcarenitos ooliticos e oncoliticos, depositados em bancos de aguas
rasas, Sao 0s principais reservatorios de hidrocarbonetos do Grupo Macaé.

A Formacao Outeiro posiciona-se estratigraficamente acima da Formacgao
Quissama e ocorre de maneira discordante na area proximal e concordante na area
mais distal. Registra uma sedimentagéo siliclastica-carbonatica condizente com
oceano mais profundo. Suas rochas apresentam uma distribuicdo da base para
o topo composta por calcilutitos que gradam para intercalagao de calcilutitos com
margas. No topo desse membro, predominam folhelhos e margas. Ha ocorréncia
de vazas de microfésseis e conteudo moderado de matéria organica, o que condiz
com a subida progressiva e acentuada do nivel relativo do mar e melhor circulagao
das aguas em relacédo a Formagéo Quissama (Guardado et al., 1990).

Intercalados a esses sedimentos finos, ocorrem, também, corpos de arenito,
originados por fluxos gravitacionais. Denominados Arenito Namorado, eles sao
importantes reservatorios de hidrocarbonetos. A ocorréncia desses turbiditos evi-
dencia um aumento da subsidéncia da plataforma e consequente incremento na
movimentacao salifera, que caracteriza a evolugao da bacia a partir do Cenomania-
no (Dias et al., 1990; Guardado et al., 1990).

Sobreposto as rochas do Grupo Macaé, posiciona-se o Grupo Campos, com-
posto por rochas depositadas em ambientes proximais (Formagcao Emboré), mari-
nhos distais (Formacao Ubatuba) e depdsitos turbiditicos (Formagao Carapebus). A
ocorréncia desses turbiditos deve-se a quedas relativas do nivel do mar, associadas
possivelmente a: a) reativacao tectébnica do embasamento, com movimentagdes de
blocos crustais na area da Serra do Mar, b) subsidéncia térmica da bacia, c) cria-
¢ao de condutos e minibacias associadas a movimentagao salifera e d) variagdes
eustaticas globais (Dias et al., 1990).

A passagem do Grupo Macaé para o Grupo Campos, ha 93 M.A., é caracteri-
zada por discordancia erosiva bem marcada em quase toda a bacia, especialmente

nas areas proximais (Dias et al., 1990; Guardado et al., 1990).
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A Formagao Emboré é caracterizada por conglomerados polimiticos e arenitos
grosseiros tipicos de depositos de leques aluviais, além de arenitos de contexto de
praia, geralmente finos a médios, com estratificagdo cruzada e laminagdo marcada
por linhas de minerais pesados. Nas posicdes de paleoborda de plataforma, de-
senvolveu-se uma plataforma carbonatica, denominada Membro Siri, formada por
bancos de algas vermelhas, com predominio de calcirruditos bioclasticos.

A Formacgao Ubatuba é caracterizada por depdsitos finos tipicos de sedimenta-
¢ao hemipelagica, incluindo folhelhos e margas, que se apresentam ricos em fora-
miniferos e nanofdsseis calcarios, muito empregados nas datagdes dos principais
intervalos da bacia.

A Formacao Carapebus corresponde a sedimentos arenosos submarinos depo-
sitados a partir de fluxos gravitacionais sedimentares (Middleton e Hampton, 1973),
principalmente turbiditos. A espessura desses depositos alcanga desde poucas de-
zenas até centenas de metros. A textura dos sedimentos clasticos abrange desde
conglomerados até arenitos muito finos, comumente associados a sedimentos la-
mosos (pelagicos/hemipelagicos e/ou de correntes turbulentas diluidas de baixa
densidade), com depdsitos subordinados de escorregamentos e fluxos de detritos
(Guardado et al., 1990). Desenvolvem complexos de canais submarinos formados
por conjuntos de canais amalgamados ou segregados espacialmente (Moraes et
al., 2006). Os complexos de canais sdo comumente confinados em canions e/ou
em calhas (tectdnicas, erosivas, entre outras). Em regides com redugao significati-
va de gradiente, como em minibacias, ou quando os sedimentos alcangam o asso-
alho oceanico além do Alto Externo, € comum o desenvolvimento de complexos de
espraiamento, aprisionados ou terminais, que sao dominados por canais distribu-
tarios e lobos (Oliveira et al., 2012). De forma subordinada, ocorrem complexos de
retrabalhamento por correntes de fundo, que, em geral, tendem a formar intervalos
interlaminados, comumente lamosos e intensamente bioturbados (Moraes et al.,
2007). O intervalo de tempo que abrange esses sedimentos se estende desde o
Neocretaceo, quando as condigbes de aguas profundas foram estabelecidas, até
o presente. A Formacao Carapebus abrange os principais reservatorios de hidro-
carbonetos da Bacia de Campos, incluindo os campos gigantes de Roncador, Alba-
cora, Albacora Leste, Barracuda e o complexo Marlim, que abrange os campos de
Marlim, Marlim Sul e Marlim Leste (Bruhn et al., 2003).
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Durante o Neomioceno, uma espessa cunha progradante, constituida de mar-
gas e folhelhos de ambiente de aguas profundas, desenvolveu-se na por¢ao central
da Bacia de Campos, dando a essa regiao o perfil convexo que caracteriza hoje sua
fisiografia. Souza Cruz (1995) atribuiu a construgéo dessa cunha a agao de corren-
tes de fundo, condicionadas pelas mudancgas climaticas e paleoceanograficas que
acompanharam a glaciagao do continente Antartico.

4. Sintese da Evolugao Geoldgica

A Bacia de Campos, como as demais bacias da margem brasileira, foi conse-
quéncia da ruptura do Supercontinente Gondwana, através de um processo disten-
sivo que teve inicio no Mesojurassico (Mizusaki, 2000; Mizusaki e Thomaz-Filho,
2004). O rifteamento resultou em uma estruturacéao de falhas normais antitéticas e
sintéticas, bem como em zonas de acomodacao e falhas de transferéncia (Chang
et al., 1992). O sistema de falhas gerado configurou a compartimentagédo do emba-
samento Pré-Cambriano em uma série de horsts e grabens, com padrao estrutural
de blocos rotacionados, informalmente chamado estilo dominé. A propagagao do
rifteamento atingiu a Bacia de Campos no Eocretaceo, mais precisamente no Hau-
teriviano, como evidenciado pelos basaltos da Formagao Cabiunas, cujas idades
estdo em torno de 135 a 124 M.A. Nesse contexto tectonico, foram depositados os
sedimentos da Sequéncia Rifte, com predominio de clasticos aluviais e deltaicos
nas porg¢oes proximais, depdsitos lacustres argilosos preenchendo os baixos depo-
sicionais e barras bioclasticas recobrindo os altos mais isolados. A partir do Andar
Buracica (Neobarremiano), o processo de subsidéncia foi intensificado, formando
baixos deposicionais mais profundos. O ambiente sedimentar evoluiu de lacustre
de agua doce, durante o Andar Buracica, para lacustre de agua salobra a salgada
no Andar Jiquia (Eoaptiano). Nos baixos dessa fase rifte, foram depositadas as
principais camadas de rochas geradoras de hidrocarbonetos da bacia, os folhelhos
Buracica e Jiquia. Os altos estruturais foram sitios deposicionais predominante-
mente para coquinas, ricas em pelecipodes (Dias et al., 1990).

A partir do Andar Alagoas (Aptiano), cessou a subsidéncia mecénica, tendo
inicio a subsidéncia térmica, processo que resultou em relativa quiescéncia tectoni-
ca. A partir de entdo, foram depositados os sedimentos da Sequéncia Transicional,
com grande aporte de sedimentos siliciclasticos nas areas proximais e desenvolvi-




Pa Principais Aspectos da
9 Geologia Regional da
12/188 :
Bacia de Campos

Projeto de Caracterizagao Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

mento de carbonatos microbiais nos altos estruturais. Com a implantagao de crosta
oceanica, o ambiente evoluiu para um regime de golfo hipersalino, que experimen-
tava comunicagdes esporadicas com o oceano aberto, gerando, como resultado, a
deposicéo de rochas evaporiticas.

Essa morfologia de golfo evoluiu para condigbes de mar franco, onde se esta-
beleceu, durante o Albiano, uma configuragdo de rampa carbonatica com alinha-
mentos de bancos ooliticos e oncoliticos balizando lagunas de carbonatos finos
micriticos e peloidais.

No Mesoalbiano, ocorreu intensa instabilizagao gravitacional da camada de sal
(halocinese), resultando em sua fluéncia para leste, devido ao basculamento da ba-
cia em direcdo offshore. Na area mais proximal, a halocinese segmentou a camada
continua de sal original, gerando acumula¢gées com forma de almofadas de sal.
As almofadas de sal induziram a formacgao de falhas de crescimento listricas que
ocasionaram estruturas do tipo rollover, o que propiciou o crescimento de espessos
bancos carbonaticos. Na area distal, o deslocamento do sal arrastou consigo paco-
tes carbonaticos sobrepostos, dando origem as estruturas do tipo jangadas.

No Cenomaniano, uma subida global do nivel do mar (Haq et al., 1987) oca-
sionou o afogamento da plataforma carbonatica, resultando na deposi¢do de uma
sucessao de calcilutitos, margas e arenitos subordinados.

Do Turoniano em diante, as condicbes de mar aberto se estabeleceram defini-
tivamente, predominando, desde entdo, a deposig¢ao de folhelhos e margas. Turbi-
ditos foram depositados preferencialmente durante os recorrentes rebaixamentos
do nivel do mar.

Um importante evento magmatico subalcalino a alcalino ocorreu no sul da ba-
cia entre 83 e 45 M.A.,, resultando em corpos intrusivos de diabasio e extrusivos de
basaltos, assim como em brechas e hialoclastitos. Sua ocorréncia é bem marcante
proximo ao Alto de Cabo Frio, onde os pacotes de rochas vulcanicas interferem
decisivamente na estruturagao de trapas de petréleo.

A partir do Eoeoceno, ocorreu significativo aumento no aporte sedimentar e a
consequente progradacao dos ambientes deposicionais proximais para o interior
da bacia. Entre as causas desse maior influxo de sedimentos, esta a reativagcao da
area fonte, com a elevagao da Serra do Mar a partir do Neocretaceo/ Paleogeno
(Ribeiro et al., 2011) e a implantagao, a partir do Eoceno, da linha de grabens inte-

riores de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Baixo Paraiba do Sul (Zalan e Oliveira,
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2005), que permitiram a captura de uma drenagem de maior porte e seu direciona-

mento para a Bacia de Campos, além da umidificagcdo do clima. Nesse contexto,

ocorre a deposi¢cao de importantes sistemas turbiditicos, especialmente no Eoceno,

Oligoceno e Mioceno. Finalmente, no Neomioceno ocorreu a deposi¢ao de uma

espessa cunha de sedimentos progradantes em aguas profundas, condicionada

pela agado de correntes de fundo, que alterou a morfologia da parte central da bacia

para sua forma atual.

5. Periodos de Maior Atividade de Falhas

Os periodos mais marcantes de atividade sismica na Bacia de Campos foram:
Fase Rifte — Predominio de falhamentos em estilo domind, configurando uma
sucessao de horsts e grabens alinhados dominantemente no sentido sudo-
este-nordeste (Figura 2). A compartimentagao do rifte discrimina duas zonas
de charneira, que podemos denominar borda interna e borda externa. A falha
de borda interna, que condiciona o flanco oeste do Baixo de Sao Tomé, foi
fortemente reativada no Cenozoico. A falha de borda externa do rifte funcio-
na como a verdadeira charneira Atlantica, balizando o flanco oeste do profun-
do Baixo Externo. Ela apresenta direcao preferencial sudoeste-nordeste na
porcao sul da bacia, inflexionando para norte-noroeste a partir do Campo de
Roncador. Essa borda externa apresenta deslocamentos leste-oeste ocasiona-
dos por zonas de transferéncia que se instalaram para acomodar a distensao
diferenciada entre os diversos blocos. Esses ajustes resultaram em um padrao
escalonado dos segmentos da falha de borda externa. A intensa atividade de
falhas na fase rifte ocasionou diversos grabens assimétricos, preenchidos por
depdsitos continentais (aluviais e lacustres), e € atestada pela divergéncia dos
refletores sismicos em direcdo ao depocentro, demonstrando preenchimento
sedimentar controlado pela atuag¢ao das falhas. No climax da fase rifte, ocorreu
intenso processo exalativo através de fumarolas vulcanicas, o que enriqueceu
o lago em silica e magnésio, tornando-o alcalino e propiciando a formacéao de
argilas talco-estevensiticas. Nos depocentros formados, os folhelhos lacustres
ali depositados vieram a se tornar as principais rochas geradoras de hidrocar-
bonetos da bacia.
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2)

3)

4)

Tectbnica Salifera — Os falhamentos ligados ao fluxo do sal tiveram inicio ja
durante o Albiano, e se propagaram até o Coniaciano em aguas rasas, até o
Maastrichtiano em aguas profundas e até o Mioceno em aguas ultraprofundas,
de acordo com o deslocamento do sal em direcao offshore e os respectivos
dominios de almofadas, domos e barreiras de sal. Esse processo foi acionado
pela combinagao da carga sedimentar e o adernamento da bacia para leste em
decorréncia da subsidéncia térmica. A halocinese gerou falhas listricas acopla-
das nas proprias almofadas de sal e foi a principal controladora da migragcéo do
Oleo gerado na segao rifte para a se¢ao marinha, por configurar as chamadas
“‘janelas de sal”, que funcionaram como chaminés para a migragao do 6leo de
origem lacustre (Figura 3).

Tectdnica Paledgena — Durante o Paleoceno e o Eoceno, o intenso magmatis-
mo que se instalou na porc¢ao sul da bacia, registrado por diversas construgdes
vulcanicas, derrames, soleiras e diques, ocasionou uma série de falhamentos,
bem como reativou alguns preexistentes. Durante esse evento foi gerado o
marco estratigrafico informalmente conhecido como Pebbly. Trata-se de uma
camada de diamictitos rodoliticos, provenientes da destruicdo, por abalos sis-
micos, da borda da plataforma rica em bioconstru¢des formadas por extensas
colbnias de algas vermelhas.

Tectonica Nedgena — Principalmente no Mesomioceno, diversas falhas foram
reativadas, atingindo o fundo do mar de entdo, podendo ter sido esse o grande
evento de dispersao e exsudacgao de 6leo na bacia. A porgao superior da maio-
ria dessas falhas foi posteriormente truncada pela erosdo generalizada que
conformou a discordancia do Mioceno Superior (“Marco Cinza”), por volta de
10 a 8 M.A.

Atualmente, essas falhas que atingem a sec¢ao sedimentar mais superficial tém

baixo potencial para vazamento de hidrocarbonetos por trés motivos:

a)

b)

as porgdes mais rasas dessas falhas encontram-se geralmente imersas em ar-
gilitos higroscopicos e muito plasticos, que ajudam a selar rapidamente o plano
de falha logo ap6s qualquer eventual reativacao;

o truncamento erosional do apice dessas falhas ocasionado pela discordan-
cia do Neomioceno esta recoberto por argilitos compactados por deformagao
(slumps e depdsitos de debris flows), que tamponam o topo dessas falhas;
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c) a atividade sismica recente, embora significativa, é relativamente fraca, com
baixo risco para romper o sistema de equilibrio dos hidrocarbonetos trapeados
nas diversas acumulagdes da Bacia de Campos. Os estudos dos mecanismos
focais de eventos sismicos (Assumpcéao, 1998), da ovalizacado de pogos (Lima
et al., 1997) e de testes de fraturamento hidraulico (Lima Neto e Beneduzi,
1998), citados em Cobbold et al. (2001), atestam que o regime de estresse da
margem continental leste-sudeste brasileira, em profundidade, € de compres-
sdo. Isso refor¢ca a nocao de que as falhas com raiz profunda, conectadas aos
diversos reservatorios de hidrocarbonetos, encontram-se fechadas, ndo atuan-

do como dutos favoraveis a exsudacgao.

Isso explica por que, apesar de armazenar um imenso volume de éleo em reserva-

torios porosos, as exsudagdes naturais na bacia constituem uma excecao.
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ll. GEOMORFOLOGIA E SEDIMENTOLOGIA DA PLATAFORMA
CONTINENTAL

Resumo

O capitulo considera, de forma condensada, as caracteristicas oceanograficas,
oscilagbes glacioeustaticas e distribuigdo sedimentar, como subsidio para explicar
a morfologia e a sedimentologia presentes na plataforma continental da Bacia de
Campos.

Sé&o apresentados mapas da granulometria, teor de carbonato de calcio e mor-
fologia da plataforma. A plataforma apresenta dois dominios bem distintos: um terri-
geno e outro carbonatico. O sedimento terrigeno predomina na plataforma interna,
ao passo que o carbonato, na plataforma externa. O dominio carbonatico é amplia-
do até a plataforma interna a norte do Cabo de Sao Tomé. Na plataforma, o sedi-
mento de maior granulometria é carbonatico, enquanto os finos sao siliciclasticos.

A plataforma continental é dividida em areas com as mesmas caracteristicas
geomorfoldgicas, considerando rugosidade, formas de fundo e faciologia. A morfo-
logia apresenta relagao intrinseca com a faciologia. Os fundos carbonaticos tendem
a ser mais rugosos e preservam melhor os paleocanais, enquanto os sedimentos

siliciclasticos apresentam uma morfologia mais suavizada.

1 - Introducgao

Em geral, os processos de sedimentagdo em ambientes de plataforma estéao
relacionados a disponibilidade de sedimento, ao regime hidrodinamico e a eventos
de variagao do nivel do mar (Nittrouer et al., 2007, Campos e Dominguez, 2010).
A interacao entre esses fatores acaba imprimindo diferentes padrbes de sedimen-
tacao na plataforma: na porcéo interna e média, concentram-se os depdsitos se-
dimentares modernos, ao passo que em sua porgao externa concentram-se 0s
depdsitos sedimentares relictos e carbonaticos (Pinet, 2009). O volume de sedi-
mento depende da taxa de denudacgao subaérea, a qual aumenta com a elevagao
do terreno e em fungao do clima. A produgao de sedimento € maior nas regides de
chuvas moderadas, ao passo que nas areas de chuvas intensas a cobertura vege-
tal suprime a eroséo. Nas areas aridas, ndo ha vegetagédo para impedir a erosao
do terreno, mas também nao ha rios suficientes para transportar sedimento para
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os oceanos. De forma semelhante, bacias de drenagem de pequenas dimensdes e
baixa declividade também n&o aportam grande quantidade de sedimento aos oce-
anos. Nesses casos de baixa taxa de aporte sedimentar, ocorre favorecimento ao
desenvolvimento da sedimentagao carbonatica.

A entrada de sedimento nas bacias e sua deposi¢cado dependem do equilibrio
entre a taxa de disponibilizacao de espaco para acumulacao e a taxa de sedimenta-
¢cao, em que trés situacdes sao possiveis (Swift e Thorne, 1991): a) haver equilibrio
entre as taxas; b) a taxa de disponibilizagdo de espago superar a taxa de aporte de
sedimento, e nesse caso ocorre uma transgressao marinha; e c) a taxa de aporte
de sedimento suplantar a taxa de disponibilizagao de espaco, e nesse caso ocorre
uma regressao marinha.

A distribuicao do sedimento e sua granulometria dependem do clima, da proxi-
midade da fonte e da energia de ondas e correntes que irdo molda-lo ao fundo de
acordo com os varios processos hidrodinamicos (Nittrouer et al., 2007).

Dessa forma, estudos sedimentolégicos e geomorfolégicos podem ser utiliza-
dos para caracterizar a evolugcao e a dinamica da plataforma continental e talude.
Do ponto de vista aplicado, o mapeamento da distribuicdo sedimentar com a iden-
tificacao dos processos atuantes compde um conjunto de informacgdes uteis para a
avaliagao da ecologia da biota marinha, para a escolha de rotas e instalagdes de
obras de engenharia e para a pesca.

Os dados de batimetria desta pesquisa, em sua grande maioria, provém das
folhnas de bordo da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do
Brasil e também de levantamentos de sismica 3D da Petrobras. Os dados de sedi-
mentologia foram obtidos no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da
Marinha do Brasil, no Banco de Dados Ambientais para a Area Petrolifera (Bampe-
tro), bem como ao longo do Projeto Habitats — Heterogeneidade Ambiental da Bacia
de Campos.
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2 - Bacia de Campos

A plataforma continental da Bacia de Campos esta delimitada pelas isobatimé-
tricas de 10 e 150 m (Figura 1). A bacia localiza-se na porg¢ao sudeste do Brasil,
ao longo da costa norte do estado do Rio de Janeiro, prolongando-se para o sul
do estado do Espirito Santo, sendo delimitada estruturalmente pelo Alto de Cabo

Frio (23° S) ao sul e pelo Alto de Vitéria (20,5° S) ao norte, totalizando uma area
estimada em 100.000 km? (Winter et al., 2007).

0

Legenda

Batimetria obtida
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia de Campos. 1) Cabo Frio; 2) Cabo de S&do Tomé;
3) Rio Paraiba do Sul; 4) foz do Rio Itabapoana; 5) foz do Rio Itapemirim; 6)
Vitéria e Ponta da Fruta; 7) cénions do Grupo Sudeste; 8) Canion de S&do Tomé;
9) Canion Itapemirim; 10) Canion Almirante Camara. Batimetria NGCD/NOAA
(www.ngcd.noaa.gov/mgg/global) e topografia do continente SRTM/ CGIAR-
CSl, (srtm.csi.cigiar.org/ SELECTION/InputCoord.asp)

3 - Aspectos meteoroldgicos e oceanograficos

A circulacdo atmosférica na Bacia de Campos é controlada pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela passagem de frentes frias associadas a

um anticiclone polar. Essas for¢cantes criam um padrao de circulagao bimodal com
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diregdes preferenciais nos quadrantes nordeste associado a massas de ar quente e
de direcdes sul, sudeste, e sudoeste associados a entrada de frentes frias (Pianca
et al., 2010; Pinho 2003; Souza, 1998; Pereira,1998).

Para Machado (2009), existe alta frequéncia de alturas de ondas da ordem de
1 a 2 m entre os quadrantes norte e sul, o que caracteriza a altura de ondas pre-
dominantes para a regido. As alturas de 2 a 3 m apresentam maiores frequéncias
nos quadrantes norte-nordeste, ao passo que os periodos médios observados se
concentram entre 6 a 8 s para o quadrante nordeste e 8 a 10 s para o quadrante
sudeste. As ondas do quadrante sudoeste possuem alturas médiasde 1a2me de
3 a 5 m, apresentando os maiores periodos (10 a 12 s).

Pinho (2003) e Violante-Carvalho (1998) descrevem a regido da Bacia de Cam-
pos com caracteristicas de clima de ventos fracos, com direcdo predominante pro-
veniente do quadrante nordeste. Essa preferéncia de sentido vem acompanhada de
ventos que se originam nos quadrantes norte e leste, e totalizam 65% dos ventos
observados. As velocidades predominantes desses quadrantes variam entre 4,0 e
6,0 m/s, sendo que as maiores velocidades médias se concentram nos quadrantes
norte e nordeste, com velocidades médias de 8,32 e 8,22 m/s, respectivamente.

Os ventos de sul e sudoeste sdo associados a passagem de ciclones extratro-
picais. A medida que o ciclone evolui, os ventos de sudoeste giram para sudeste,
passando para as diregdes norte ou noroeste (Pinho, 2003), apresentando veloci-
dades médias de 5 a 7 m/s, e valores de alturas médias de ondas de 3,6 m com
periodos médios de 9,5 s (Machado, 2009).

A Corrente do Brasil exerce sua influéncia na plataforma da Bacia de Campos
nas porg¢oes da plataforma externa a partir da isébata de 100 m, aumentando sua
influéncia no talude superior a partir da isdbata de 200 m, regidao onde apresenta
maior competéncia de transporte (Della Giustina, 2006). Para Assireu (2003), as
forgantes oceanograficas que exercem influéncia na regiao incluem ondas aprisio-
nadas a costa, correntes de talude, correntes de contorno, vortices, transporte de
Ekman, marés e correntes inerciais e ondas internas. Essa complexidade de inte-
racoes entre fatores atmosféricos e oceanograficos influencia de maneira direta a

modelagem da morfologia de fundo da plataforma da Bacia de Campos.
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4 - Geomorfologia e sedimentologia da plataforma continental

Por volta de 20.000 anos A.P., a regressao alcangou seu climax, expondo vastas
areas de plataforma no mundo. Esse evento global é descrito por varios autores, a
exemplo de Wright et al. (2009), que apresentam uma compilagéo baseada na razéo
isotdpica 8O/'“C obtida em registros fésseis de corais soerguidos na Nova Guiné, em
Barbados, nas llhas de Araki, em conjunto com informagdes preexistentes dos traba-
lhos de Chappell e Shackelton (1986), Fairbanks (1989), Bard et al. (1990), Shackelton
(2000), Chappell (2002), Cutler et al. (2003), Siddall et al. (2003), Raymo et al. (2004),
Hodell et al. (2003) calibrados para a margem continental de New Jersey (EUA). Se-
gundo esses autores, o mar esteve por volta de 100 a 130 m abaixo da posi¢ao atual
na porgao norte do Oceano Atlantico.

Dentre os impactos que esse fendmeno ocasionou sobre o0s sistemas oceanicos,
podemos citar: a (1) elevacao das taxas de sedimentagao terrigena; (2) o aumento do
gradiente térmico ao longo dos sistemas frontais polares e sua migragdo em diregao
ao Equador; (3) o resfriamento das massas de agua superficiais; (4) o resfriamento e
a ressurgéncia das massas de agua superficciais ao longo das zonas de divergéncia
equatoriais; (5) a intensificacéo da circulagao de fundo; (6) 0 menor acumulo de vasas
calcarias no Atlantico Sul e (7) a modificagao da fauna planctonica (Kowsmann e Costa,
1979; Kowsmann et al., 1978).

A morfologia observada nas plataformas continentais exibe registros sedimentares
provenientes de oscilagdes glacioeustaticas ocorridas no Quaternario. Nesse periodo,
os eventos que mais influenciaram a morfologia e a cobertura sedimentar atual desses
ambientes foram a regressao ocorrida no final do Pleistoceno Superior e o decorrente
processo transgressivo ja no Holoceno (Kowsmann e Costa, 1979). Partindo desse
principio, diversos autores concentraram suas investigagées no estudo de geomor-
fologia, sedimentologia e estratigrafia desses ambientes, correlacionando esses pa-
rametros com as flutuagdes eustaticas (ultimas glaciagcdes) e a dindmica sedimentar
moderna, conforme observamos nos trabalhos de Kowsmann et al. (1977); Kowsmann
e Costa (1979); Zembruscki (1979); Cérrea (1980); Dias et al. (1982); Brehme (1984);
Ponzi et al. (1990); Cérrea (1996); Castanos (2002); Artusi (2004); Figueiredo Jr. e
Tessler, (2004); Figueiredo Jr. e Madureira (2004 ); Lopes (2004); Della Giustina (2006);
Simdes (2007); Cetto (2009); Maya (2010); Pacheco (2011), entre outros.

Na margem continental brasileira, o ultimo evento regressivo foi responsavel pela
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exposi¢ao da plataforma a uma intensa erosao. Essa superficie plana foi dissecada por
vales fluviais que depositavam seus sedimentos diretamente no talude (Kowsmann e
Costa, 1979). Essa sedimentacao também possibilitou o estabelecimento de um siste-
ma regressivo progradante pleistocénico sotoposto aos depdsitos biodetriticos. Estes,
por sua vez, se formaram a partir do processo erosivo que teve inicio com a fase trans-
gressiva subsequente que desgastou a superficie pleistocénica, formando em algumas

porcoes da plataforma depdsitos de linha de praia (Kowsmann et al., 1978).

5 - Materiais e Métodos
5.1. Tratamento dos dados de batimetria

A base de dados utilizada é composta de dados de batimetria oriundos de folhas
de bordo produzidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do
Brasil e de informagdes compiladas no Bampetro (Banco de Dados Ambientais para a
Area Petrolifera, http://www.bampetro.on.br). Esses dados formaram a principal fonte
de informacgdes batimétricas empregadas neste estudo, uma vez que recobrem regio-
nalmente a plataforma continental da Bacia de Campos (Figura 1). Além dessa base
de dados, foram utilizados dados de batimetria extraidos de sismica 3D fornecidos pela
Geréncia de Geologia Marinha (Petrobras/E&P-Serv/US-SUB), em Macaé .

A elaboragao da base cartografica foi realizada em um ambiente de sistema de
informacao Geografica (SIG), no qual todas as bases de dados foram padronizadas
no sistema de projecao UTM zona 24S, Datum SIRGAS 2000. Para a composigéao do
modelo digital de terreno regional (cobertura total da plataforma continental da Bacia
de Campos), foram utilizados aproximadamente 290.000 registros de batimetria prove-
nientes de folhas de bordo. Destas, foram obtidas, em média, de duas a quatro cotas
por km?. Esses valores aumentam conforme se aproxima do litoral, atingindo de seis a
dez cotas por km?. Ja as areas com menor densidade amostral por km? encontram-se
ao norte da area de estudo, aproximadamente entre a foz do Rio Paraiba do Sul (RJ) e
Vitoria (ES). Nessa regidao, a média de cotas foi inferior a uma cota por km?2.

Os dados de batimetria extraidos das folhas de bordo da Diretoria de Hidrografia
e Navegacao foram integrados aos dados de batimetria obtidos a partir de sismica 3D,
para a regiao entre a plataforma continental média e o talude superior, correspondendo
a mais de 800.000 registros, que, somados as informacdes de folhas de bordo, totali-

zam cerca de 1.090.000 cotas batimétricas.
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Por fim, esses dados foram interpolados no software Surfer 9® , dando origem a
um Modelo Digital do Terreno (MDT), no qual os dados oriundos de batimetria de fo-
Ihas de bordo foram interpolados com uma resolugao de 50 m e os dados de batimetria
da sismica 3D foram interpolados com uma resolu¢ao de 10 m. Os modelos digitais de
terreno gerados foram integrados com o objetivo de gerar um mapa batimétrico regio-
nal da plataforma continental da Bacia de Campos (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa batimétrico da plataforma continental da Bacia de Campos obtido a partir
da jungéo de dados de batimetria provenientes de folhas de bordo da Diretoria de
Hidrografia e Navegacéo e de batimetria extraida a partir de sismica 3D. Exagero
vertical do Modelo Digital do Terreno de 300% para a batimetria proveniente de fo-
lhas de bordo e de 10% para o Modelo Digital do Terreno extraido de sismica 3D.
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5.2. Tratamento dos dados sedimentolégicos

As informagbes utilizadas para a geragao dos mapas de granulometria e de teor
de carbonato foram obtidas junto ao banco de dados do Bampetro e bases de dados
da Petrobras. Dentre os atributos extraidos das bases de dados, foram selecionadas
as coordenadas geograficas da coleta, a descricao do sedimento superficial, as tengas
(descrigdo sumaria do sedimento) e a granulometria. Para a analise do teor de car-
bonato, foram utilizados, além das coordenadas geograficas, dados do percentual de
carbonato obtidos em laboratério, a descricao das tencas, obedecendo a classificagéo
de Dias (1996) modificada de Larssoneur (1977).

Para a geragao de informagdes sobre as facies sedimentares, foram utilizados
2.041 registros, dos quais 1.774 provém do Bampetro e 267 da Petrobras (Tabela 1).

Tabela 1 - Distribuicao de amostras de sedimentos segundo classificagcao simplificada de

Shepard (1954).
Granulometria Quantidade
Cascalho 270
Areia 1345
Lama 426

Os dados de granulometria segundo o diagrama da classificacdo de Shepard
(1954) podem ser distribuidos em 10 classes diferentes, de acordo com o percentual
dos componentes principais: areia, lama e cascalho. Todavia, tendo em vista a diversi-
dade de proveniéncia dos dados e a qualidade da informacé&o, optou-se por consolidar
as 10 facies em apenas trés facies principais: cascalho, areia e lama (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama simplificado da distribuicdo da granulometria — Classificagdo simplifica-
da de Shepard (1954).

Vale ressaltar que, tendo em vista que essa plataforma continental ndo possui
cascalho siliciclastico, qualquer sedimento tipo cascalho encontrado sera de natureza
carbonatica.

Os dados de teor de carbonato, por sua vez, foram classificados a partir do esque-
ma de classificagdo de Dias (1996) modificada de Larssoneur (1977) para a elabora-
¢ao de cartas sedimentoldgicas da margem continental brasileira. Essa classificagéo
discrimina o sedimento de acordo com o teor de carbonato e sua granulometria. Da
mesma forma, levando em consideracao o limite amostral dos dados, a classificacéo
de Dias (1996) foi simplificada apenas quanto a seu teor de carbonato. Dessa forma,
o sedimento foi classificado em litoclastico para teores de carbonato inferiores a 30%,
litobioclastico para teores maiores que 30% e menores que 50%, biolitoclastico para
teores maiores que 50% e menores que 70% e em bioclastico, para teores superiores
a 70% (Figura 4).




Pag
28/188

Geomorfologia e . R .
A d Projeto de Caracterizagao Regional da Y.
St coemantal Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Ll PETROBRAS

BIOCLASTICO
CaC03>70%

LITOBIOCLASTICO BIOLITOCLASTICO

30%<CaC03<50% 50%<CaC03<70%

LITOCLASTICO
CaCo03 < 30%

Figura 4 - Percentuais de CaCOQ3 para classifica-
¢ao do sedimento segundo diagrama
simplificado de Dias (1996).

As informagdes referentes ao teor de carbonato também foram obtidas junto ao

Bampetro e a Petrobras, totalizando 1.355 registros dos quais a grande maioria, 849,

possui valores de carbonato inferior a 30%, seguido de sedimento com teor de carbo-

nato acima de 70% (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuigdo das amostras de sedimento segundo classificagdo simplificada de

Dias (1996).
Teor de carbonato Quantidade

Litoclastico 849

Litobioclastico 120

Biolitoclastico 75

Bioclastico 311
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6 - Resultados

A espacializagdo dos dados de granulometria e do teor de carbonato permitiu uma
visualizagéo de como esses elementos s&o distribuidos na plataforma continental. Essa
distribuicdo n&o € aleatdria, mas forma conjuntos que diferenciam a plataforma interna

da externa e a da porgéo sul da area para a porgao norte da area.

6.1 - Granulometria

Quanto a distribuicdo em mapa, a areia predomina em toda a plataforma conti-
nental, principalmente a sul do Rio ltapemirim, sendo apenas localmente superada por
cascalhos e lama (Figura 5 A). A lama tem maior incidéncia na regiao de Cabo Frio e
na borda de plataforma continental, ao passo que os cascalhos aparecem com maior
frequéncia na plataforma continental externa e na porgao norte da area.

6.2 -Teor de carbonato

A distribuigcdo espacial das amostras mostra predominio do sedimento litoclastico,
principalmente ao largo do Cabo de Sdo Tomeé e na parte sul junto a Cabo Frio (Figura 5
B). Na porcgéo sul da plataforma, os sedimentos bioclasticos predominam na plataforma
externa, ao passo que na porgao norte predominam em toda a extensao. A distribui¢cdo
do sedimento litoclastico € coincidente com a distribuicdo de areia e a do bioclastico
com os cascalhos, demonstrando que o cascalho é de natureza carbonatica (Figuras
5Ae5B).
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Figura 5 - Mapas de distribuicdo dos dados sedimentolégicos. Em (a) observa-se a distribui-
¢do das 2.041 amostras em cascalho, areia e lama, mediante o critério de clas-
sificagdo simplificada de Shepard (1954). Em (b), as 1.355 amostras de teor de
carbonato sequindo classificagdo simplificada de Dias (1996).

6.3 Integragao da granulometria com teor de carbonato e morfologia

Os dados granulométricos gerados a partir da classificagao simplificada de She-
pard (1954) e da classificagao modificada de Dias (1996) foram integrados a morfologia
para que fosse possivel associar o tipo de sedimento a morfologia de fundo (Figura 6).
A morfologia foi representada de forma sombreada, ao passo que a granulometria foi
representada em cores e o teor de carbonato em hachuras em um ambiente de siste-
ma de informacao geografica.

Esses dados integrados realgam o predominio do sedimento litoclastico principal-
mente na porgao sul, no Cabo de Sao Tomé avanga até a borda de plataforma e a norte
se estende até o Rio Itapemirim. O sedimento litoclastico tem carater suavizado, com
excegoes dos bancos arenosos e grandes paleocanais.

Os sedimentos bioclastico e biolitoclastico predominam na plataforma continental
média e externa na por¢ao sul e adentram até a plataforma interna a norte do Rio Ita-

pemirim. A morfologia € de carater rugoso e de vales incisos bem preservados.
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7 - Discussao

A plataforma continental da Bacia de Campos apresenta largura maxima de 120
km em sua porgéao sul, entre Cabo Frio e Macaé. Em diregao ao norte, observa-se que
a plataforma torna-se mais estreita e rasa, atingindo uma largura média de 42 km com
profundidade de aproximadamente 60 m na quebra da plataforma ao largo da foz do
Rio Itabapoana. As declividades se apresentam suaves, variando de 0 a 0,5 graus e
0s maiores gradientes encontram-se nos vales incisos na por¢ao norte da area ao largo
de Vitdria. Os gradientes menores que 0,1 grau predominam em toda a area, principal-
mente entre Cabo Frio e Sdo Tomé (Zembruscki, 1979; Pacheco, 2011).

Para Figueiredo Jr. e Madureira (2004) e Figueiredo Jr. et al. (2010), a cobertura
sedimentar da plataforma possui dois dominios bem distintos: um terrigeno (litoclasti-
co) e outro carbonatico (bioclastico). No entanto, nesta pesquisa de maior detalhe, ob-
servou-se um predominio litoclastico, que recobre 63% da plataforma interna e média.
As facies biolitoclasticas e litobioclasticas se concentram entre as plataformas média e
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externa, recobrindo aproximadamente 32% da area (Figura 6). O dominio terrigeno re-
cobre areas proximas a linha de costa e algumas porgdes da plataforma externa, onde
se encontram localmente interrompidos por lentes de lama paralelas ao contorno da
batimetria. Essas lentes de lama estao localizadas em sua grande maioria ao largo de
Cabo Frio. Ja os cascalhos se concentram na plataforma continental média e externa
ao norte do Cabo de Sao Tomé e entre Itabapoana e Marataizes.

A projecao da facies lamosa de Cabo Frio em diregao a quebra da plataforma ocor-
re em fung&o das forgantes oceanograficas de nordeste e de sudoeste que se alternam
ao longo do ano. Da mesma forma, a facies arenosa do Cabo de Sdo Tomé também é
projetada em direcdo a quebra da plataforma pelos ja referidos agentes de transporte
hidrodinamicos. A existéncia de facies lamosa em Cabo Frio e arenosa em Sdo Tomé
esta relacionada ao tipo de sedimento disponivel. A regido de S&do Tomé, ao longo de
todo o Quaternario, foi abastecida pelo Rio Paraiba do Sul, como pode ser evidenciado
pela extensa planicie deltaica formada por esse curso fluvial. Diferentemente, a regido
de Cabo Frio ndo dispde de grandes rios que possam depositar areias e existe uma
grande area lamosa. Segundo Dornelles (1993), Dornelles et al. (2001) e Saavedra
(1994), essa lama seria oriunda do material em suspensao, aportado pelo Rio Paraiba
do Sul e, em parte, da Baia de Guanabara.

Ao sul do Cabo de Sao Tomé, na por¢ao interna da plataforma continental (isdba-
tas de 10 a 40 m), os gradientes maximos ndo ultrapassam o 0,5 grau e se encontram
pontualmente localizados ao largo de Cabo Frio e de Buzios. Os declives entre 0,1 e
0,25 grau na porg¢ao interna, apresentam-se associados a ondas de areia e ao cuspide
ao largo do Cabo de Sdo Tomé. Mais ao norte, observa-se a presenga de paleocanais
entre a foz do Rio Itabapoana e Ponta da Fruta. Estas feicdes podem apresentar de-
clives que chegam a 0,7 grau (Pacheco, 2011). Os maiores declives observados na
plataforma continental externa variam entre 0,25 e 0,5 grau, se localizam entre Buzios
e 0 Cabo de Sao Tomé e estdo associados a lineamentos de arenitos de praia, os
quais se apresentam delimitados entre as isébatas de 70 e 80 m (Pacheco, 2011).
Esses lineamentos tém sua origem atribuida a arenitos de praia de um nivel de mar
mais baixo, tendo em vista sua semelhanga morfolégica com os arenitos observados
junto as praias atuais. Feicdes semelhantes a esta, mas de dimensdes menores, foram
descritas por Della Giustina (2006) ao largo do Cabo de Sao Tomé.

Ao norte da foz do Rio ltabapoana, a plataforma € mais estreita, as bacias de

drenagens continentais sao restritas e, portanto, contribuem com um pequeno aporte
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sedimentar. Nestes casos, a sedimentagao carbonatica predomina na plataforma inter-
na (Figura 6).

A partir das caracterizagbes morfométrica e sedimentoldgica, apresentadas no Mo-
delo Digital do Terreno, e dos dados de sedimentologia e teor de carbonato, foi possivel
identificar feicbes como: pontais arenosos; campos de ondas de areia; vales incisos e
lineamentos de arenitos de praia. Com o intuito de sistematizar a discussao, a area foi
dividida em quatro setores (Figura 7).

O Setor 1 possui fundo rugoso, com lineamentos e predominio de carbonatos; o
Setor 2 constitui uma plataforma suavizada, em que predominam sedimentos terrige-
nos; o Setor 3 consiste em uma area rugosa, com predominio de cristas e lineamentos
carbonaticos com influéncia de aporte de material terrigeno; e o Setor 4, apresenta-se

COmMO uma area rugosa, com vales incisos.
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7.1. Setor 1: Fundo rugoso com lineamentos e predominio de carbonatos

Este setor da plataforma possui seu relevo marcado por um padrdo deposicio-
nal de origem carbonatica que ocorre na forma de bancos carbonaticos, lineamentos
carbonaticos com diregdo proxima ou paralela a atual linha de costa, lineamentos em
forma de barras perpendiculares a linha de costa atual e patamares com relevo suave
(Figuras 2 e 6).

Os carbonatos sao predominantemente constituidos pela associagao de rodolitos/
crostas de algas calcarias e briozoarios de formas coloniais variadas. Essas biocons-
trucdes de algas vermelhas podem ocorrer na forma de nédulos carbonaticos, que se
constituem a partir de incrustagdes resultantes de laminagdes superpostas por sucessi-
vos episodios de crescimento. Esses carbonatos, por sua vez, podem ser encontrados
em suas formas livres, recebendo a denominacéo de rodolitos. Quando essas formas
livres encontram uma superficie rigida a ela se fixam, desenvolvendo-se para bancos
carbonaticos (Pereira, 1998; Della Giustina, 2006; Cetto, 2009).

Neste setor da plataforma, observam-se dois lineamentos carbonaticos de abran-
géncia regional. O primeiro ocorre entre as isdbatas de 120 e 150 m, ocupando a pla-
taforma continental externa, e apresenta comprimento de aproximadamente 160 km,
que se estende do Cabo de Sao Tomé até Cabo Frio (Figura 8). O segundo lineamento
ocorre entre as isébatas de 70 e 80 m e apresenta um comprimento aproximado de
110 km, que se estende para o sul, entre o Cabo de Sdo Tomé e Macaé. Ambos line-
amentos seguem orientagao sudoeste-nordeste. A partir da interpretagdo do modelo
sombreado, é possivel observar que esses lineamentos se encontram restritos a uma
cota batimétrica seguindo esse contorno regionalmente (Pacheco, 2011).

Os bancos carbonaticos, os patamares carbonaticos e as barras carbonaticas fo-
ram mapeados por Della Giustina (2006), entre a Lagoa Feia e o Cabo de Sao Tomé,
na plataforma continental externa. A partir da interpretacdo dos modelos de relevo
sombreado (Figura 8), observa-se que essas feigbes se prolongam para o sul, princi-
palmente os bancos carbonaticos e os patamares carbonaticos cujas ocorréncias se
verificam na plataforma continental externa, entre as isobatas de 90 e 120 m, em todo
esse setor (Pacheco, 2011). As barras carbonaticas ndo foram observadas na porgéo
da plataforma continental ao sul da Lagoa Feia.

Na plataforma continental externa entre Cabo Frio e Buzios, observa-se a presenca
de um patamar carbonatico de grande expressao, entre as isdbatas de 90 e 100 m.
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Figura 8 - Fundo do mar com superficies rugosas representativas de bancos carbonaticos
e lineamentos carbonaticos entre 70 e 80 m e lineamentos entre 120 e 150 m. As
barras carbonaticas (detalhe) foram observadas por Della Giustina (2006), entre
80 e 100 m.

7.2. Setor 2: Plataforma suavizada, com predominio de sedimentos terrigenos

Este setor € o de maior abrangéncia na plataforma continental da Bacia de
Campos, estendendo-se desde a foz do Rio Paraiba do Sul, na plataforma conti-
nental interna e média, até Cabo Frio. Essa morfologia se prolonga até a borda da
plataforma continental.

Ao largo do Cabo de Sdo Tomé, observa-se que os declives de 0,25 grau pos-
suem uma orientagdo obliqua entre os contornos batimétricos de 10 a 30 m, tor-
nando-se mais expressivos ao largo da Barra do Furado (Pacheco, 2011). Esses
declives se encontram associados a ondas de areia e dunas com orientagao de
oeste-leste (Figura 9). Essas fei¢des, por sua vez, sdo compativeis com as ondas
de tempestades vindas de sudoeste durante a passagem de frentes frias, descritas
por Pinho (2003) e Machado (2009).

Ao largo do Cabo de Sao Tomé, entre as isébatas de 10 e 20 m, observa-
se uma das feigdes mais notaveis deste setor. A cuspide do Cabo de Sao Tomé




Geomorfologia e
sedimentologia da
plataforma continental

Projeto de Caracterizagao Regional da

P4
18 Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

36/188

apresenta um estreitamento dos contornos batimétricos, seguindo uma orientagao
leste-oeste com leve pendéncia para nordeste (Figura 9). Essa feicao se destaca
no relevo da plataforma continental interna, apresentando comprimento de aproxi-
madamente 31 km, com gradientes que variam entre 0,25 e 0,5 grau em seu flanco
sudeste e gradientes mais suaves (menores que 0,1 grau) em seu flanco noroeste
(Pacheco, 2011). Essa feicao, por sua vez, foi descrita por Kowsmann et al. (1978)
e Zembruscki (1979) com menor detalhamento, sendo agora caracterizada com
mais detalhes. Este tipo de feigdo foi originalmente descrito por Swift et al. (1972) e
Swift (1973) como macigos retrogradacionais de bancos desenvolvidos ao largo de
cabos (cape shoal retreat massifs), com a subida do nivel de mar.

Outras feigbes, anteriormente descritas por Kowsmann et al. (1977), Zembrus-
cki (1979), Brehme (1984) e Silva (2001) como sendo paleocanais soterrados do
antigo Rio Paraiba do Sul que migram de sul para norte, encontram-se bem marca-
das no mapa sombreado (Figura 9). Outra caracteristica observada nesta porgéo
esta relacionada com o contorno da borda de plataforma continental, que € uma
réplica do contorno da linha de costa atual na altura do Cabo de Sao Tomé, evi-
denciando que os processos que modelaram esse relevo, a um nivel de mar 120 m
abaixo do atual, ainda se encontram presentes na plataforma continental da Bacia

de Campos.
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7.3. Setor 3: Area rugosa, com predominio de cristas e lineamentos carbonaticos
com influéncia de aporte de material terrigeno

Este setor se localiza na plataforma continental externa a norte do Cabo de
Sao Tomé e apresenta aspecto rugoso com cristas carbonaticas (Figura 7). Devido
a proximidade da borda da plataforma continental, as cristas carbonaticas sé&o cor-
tadas pelas drenagens das cabeceiras dos canions Almirante Camara, Itapemirim
e Sao Tomé.

Com relagéo as caracteristicas morfolégicas deste setor, aproximam-se do pa-
drao morfolégico do Setor 1, em que predomina a sedimentagao carbonatica de
borda de plataforma associada a um maior aporte de material terrigeno oriundo da

plataforma interna e média.




Pa Geomorfologia e
38/1988 sedimentologia da
plataforma continental

Projeto de Caracterizagao Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

7.4. Setor 4: Area rugosa com vales incisos

Este setor localiza-se junto ao litoral e plataforma continental interna e média a
norte da foz do Rio Paraiba do Sul (Figuras 2 e 6). Tem carater predominantemente
rugoso e é cortado por varios vales incisos. A sedimentagao na regiao € sobretu-
do carbonatica, formada pela associagcéo de rodolitos/crostas de algas calcarias e
briozoarios de formas coloniais variadas (Pereira, 1998; Cetto, 2009).

Cetto (2009), ao fazer a interpretagcao dos paleocanais de Itapemirim e Gua-
rapari, associa-os a uma unica bacia de drenagem de carater regional que se de-
senvolveu a partir da Bacia do Rio ltapemirim, deslocando-se para nordeste. A pro-
ximidade de areas carbonaticas junto a costa € observada pela alta rugosidade do
terreno, principalmente entre as isdbatas de 10 e 30 m. O dominio do carbonato
junto a costa € atribuido as pequenas bacias de drenagem implantadas no Grupo
Barreiras com rios de pequena carga sedimentar e também a uma plataforma con-
tinental estreita, o que possibilita o desenvolvimento dos carbonatos. Os vales inci-
S0s, por sua vez, permanecem preservados, pois ndo foram soterrados pela carga

sedimentar nem arrasados durante a transgressao holocénica.

8 - Conclusoes

A utilizacdo de uma grande densidade de dados batimétricos integrados a infor-
macdes de granulometria e teor de carbonato permitiu maior detalhamento e inferéncia
das feicdes morfologicas e sedimentoldgicas do fundo do mar da plataforma continen-
tal da Bacia de Campos, ja conhecidas na literatura, bem como a descoberta de novas
feicdes até entdo ndo mapeadas.

Aintegracao dos dados de granulometria, teor de carbonato e morfologia mostrou
que existe predominio de sedimento litoclastico na plataforma continental interna e meé-
dia. Na altura do Cabo de Sao Tomé, esse sedimento avancga até a borda da plataforma
e a cabeceira de canions. Em direcao norte, domina a plataforma continental interna e
média até o Rio Itapemirim. A partir deste ponto, ha predominio carbonatico. Quanto a
morfologia, as areas cobertas por sedimento litoclastico tém carater suavizado, com
excegdes para os bancos arenosos e grandes paleocanais.

Os sedimentos bioclastico e biolitoclastico predominam na plataforma continental
meédia e externa na porcao sul e adentram até a plataforma interna, a norte do Rio Ita-
pemirim. A morfologia € de carater rugoso, com vales incisos bem preservados.

A partir do detalhamento dessa morfologia associado a sedimentologia, foi pos-
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sivel compartimentar o ambiente de plataforma em quatro setores, que, por sua vez,
apresentaram boa correlacao entre um padrao de variagao de rugosidade do Modelo
Digital do Terreno com as caracteristicas sedimentolégicas.

No Setor 1, destacam-se os lineamentos carbonaticos nas isébatas de 120 e 150
m, que apresentam comprimento de aproximadamente 160 km, e os identificados nas
isébatas de 70 e 80 m, com 110 km de comprimento, ambos com orientacdes sudoes-
te-nordeste. Estes, por sua vez, sao indicativos de paleolinhas de praia que resistiram
ao processo transgressivo que se desenvolveu apés o Ultimo Maximo Glacial (UMG).
As caracteristicas faciolégicas, morfologicas e evolutivas observadas no Setor 3 se
aproximam das do Setor 1, onde atualmente predomina a sedimentagao carbonatica.

No Setor 2, destaca-se a morfologia suavizada dos sedimentos litoclasticos na
plataforma continental interna e média da regiao sul. Junto ao Cabo de Sao Tomé, o
cuspide arenoso, as ondas de areia e dunas evidenciam a agdo de uma hidrodinamica
vigorosa modelando o relevo.

No Setor 4, destacam-se os paleocanais de Itapemirim e Guarapari, onde se ob-
serva atualmente alto desenvolvimento de rodolitos/crostas de algas calcarias e brio-
zoarios de formas coloniais variadas. Essas paleodrenagens durante o Ultimo Mé&ximo
Glacial depositaram seus sedimentos diretamente sobre o talude na regidao Norte da

plataforma da Bacia de Campos.
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lll. GEOMORFOLOGIA DO TALUDE CONTINENTAL E DO PLATO
DE SAO PAULO

Resumo

Este trabalho apresenta uma caracterizacdo geomorfologica do fundo do mar
do talude continental da Bacia de Campos e do Platé de S&o Paulo adjacente. Essa
caracterizagcdo teve como base um mosaico de dados batimétricos obtidos de 37
projetos sismicos de 3D, 12 levantamentos de multibeam e batimetria de varredura
por interferometria de sonar, onde foi mapeado o refletor sismico do fundo do mar
(Schreiner et al., 2008).

Mapas de curvas batimétricas, declividade e varias imagens de visualizagao
3D foram gerados para se descrever a geomorfologia regional. A bacia foi dividida
em trés grandes areas, com base na forma dos perfis batimétricos e nas fei¢cdes
geomorfolégicas caracteristicas de cada uma delas.

Foram gerados, para os diversos canions e feigdes de drenagem associadas,
parametros morfométricos, tais como comprimento, largura, desnivel, declividade
e sinuosidade.

Um mapa das falhas geoldgicas de raizes profundas e que atingem o fundo do
mar mostra que os canions e a drenagem turbiditica associada estao relacionados
com a tectdnica salifera. Na parte distal da bacia, as muralhas de sal, limitadas por
falhas, modelam o fundo do mar.

Terragcos € mounds de sedimentos foram esculpidos pela circulagado oceanica.
Cicatrizes e ravinas, condicionadas pela topografia acentuada, foram geradas por
processos gravitacionais, tais como deslizamentos, escorregamentos e fluxos de

detrito, e resultaram em depdsitos com relevo irregular.

1 - Introducgao

Neste trabalho sera apresentada a caracterizagdo geomorfoldgica regional das
principais feigcbes do fundo do mar da Bacia de Campos nas provincias fisiograficas
do talude continental e do platé marginal denominado Platé de Sao Paulo, que faz
parte da elevagao continental ou sopé.

O estudo das feicbes geomorfologicas do fundo do mar apresentado neste
capitulo foi realizado com base em dados batimétricos obtidos de 37 projetos sismi-
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cos 3D, 12 levantamentos de multibeam e batimetria de varredura por interferome-
tria de sonar, onde foi mapeado o refletor sismico do fundo do mar (Schreiner et al.,
2008). Este trabalho de reconhecimento do fundo do mar tem sido desenvolvido de
forma sistematica pela Geréncia de Geologia Marinha (Petrobras/ E&P-Serv/US-
SUB) ha mais de duas décadas, visando a realizacao de estudos de risco geoldgi-
co do fundo do mar para a instalacdo de equipamentos submarinos. As principais
feicbes geomorfolégicas do fundo do mar serao descritas conforme abordagem de
Stow e Mayall (2000) e mostradas em imagens de visualizagdo 3D, e seus proces-
sos de formacgao e controle estrutural serdo brevemente apresentados.

Foram realizadas diversas medi¢cdes de parametros morfométricos para a carac-
terizagdo descritiva dos canions e canais submarinos: comprimento, desnivel e decli-

vidade das paredes, largura do canal ou da calha (vale submarino) e sinuosidade.
2 - Geomorfologia Regional da Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta situada em contexto tectébnico de margem passiva
cuja fisiografia submarina é constituida pelas provincias: plataforma continental,
talude continental, Platé de Sao Paulo e elevagao continental ou sopé (Figura 1).

Figura 1 - Mapa batimétrico da
Bacia de Campos com os limites
das provincias fisiograficas e
divisbes geomorfolégicas ado-
tadas neste trabalho. O espaca-
mento entre as curvas batimé-
tricas é de 50 m na plataforma
continental e de 100 m no talude
continental e no Platé de S&do
Paulo. Os perfis batimétricos
A-B, C-D e E-F, caracteristicos
das regibes norte, central e sul
da bacia, respectivamente, séo
mostrados na Figura 6.
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O talude continental esta limitado a oeste pela quebra da plataforma, que pode
ocorrer entre as isobatas de 110 e 200 m, e a leste pelo Platé de Sdo Paulo, cujo
limite pode ocorrer entre 1.200 e 2.300 m de profundidade. O talude continental
foi dividido em talude superior, talude médio e talude inferior (Figura 1). Cada uma
dessas partes do talude continental foi definida com base nos valores de declivida-
de do fundo do mar, portanto seus limites por vezes cruzam cotas batimétricas. Os
limites inferiores dos taludes superior, médio e inferior podem ocorrer, respectiva-
mente, entre as isébatas de: 400 e 600 m; 700 e 1.600 m; e 1000 e 2.200 m.

O talude continental é a provincia fisiografica da margem continental que apre-
senta os mais elevados valores de declividade do fundo do mar, que variam de 0 a
25 graus (Figuras 2 e 3), sendo mais comuns valores de 0 a 5 graus na regido entre
canions e de cerca de 10 graus nas paredes dos canions. Nessa provincia, estéo
talhados os canions submarinos, que sao as maiores feicdes erosivas do talude e
também as principais vias de transporte de sedimentos da plataforma para o Platd
de Sao Paulo. Os estratos sedimentares sob o talude sao constituidos predominan-
temente pelas sequéncias sedimentares da bacia depositadas durante a fase tecto-
nica de deriva continental, onde, na parte central da bacia, destaca-se uma grande
cunha com padrao de empilhamento em forma de sigmoides, depositada durante o

Mioceno por correntes de contorno (Souza Cruz, 1995).
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Figura 3 - Histograma dos valores de declividade da regido do talude continental da Bacia
de Campos.

Dentre as principais feicdes geomorfoldgicas do talude continental, destacam-
se: canions do Grupo Nordeste (de norte para sul), composto pelos canions Al-
mirante Camara, com seu Sistema Turbiditico Almirante Camara (Machado et al.,
2004), Tabajara, Curumim, Grussai, Itapemirim e Sdo Tomé (Brehme, 1984, Viana
et al. 1998, 1999); canions do Grupo Sudeste (de norte para sul), composto pelos
canions Goitaca, Tupinamba, Temimind, Tamoio e Tupiniquim; e canions do Grupo
Sul-Sudeste (Reis, 1994; Viana et al., 1999), além dos sistemas turbiditicos de Ita-
bapoana e Marataizes (Hercos et al., 2005), na regido norte da bacia.

Os canions submarinos, juntamente com as diversas cicatrizes de remocgéo,
estdo associados a processos de movimento de massa (Kowsmann et al., 2002)
que sao amplamente controlados pela geologia de subsuperficie e por correntes
geostréficas (Viana et al., 1998). No talude, esses processos ocorreram preferen-
cialmente nos periodos de nivel relativo de mar baixo (Kowsmann e Viana, 1992).

A Tabela 1 mostra as informagdes morfométricas dos canions da Bacia de Campos.
Os canions Almirante Camara e Goitaca apresentam as maiores médias dos desniveis
das paredes, com 335 m na margem direita e 360 m na margem esquerda, respectiva-
mente. O Canion Itapemirim apresenta maior largura média, com 8.047 m. Os canions
Tupiniquim e Sado Tomé apresentam os maiores valores médios de declividade da pa-
rede, sendo 20 graus na margem esquerda do primeiro e 16 graus na margem direita
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Tabela 1 - Medidas morfométricas dos principais canions submarinos. *Representa dados

médios
Desnivel | Desnivel Largura |Declividade |Declividade |Declividade Compri- Profundi-| Forma pre-
Nome do da margem|da margem| dovale |damargem |damargem |da linha do mento dade da | dominante
Canion esquerda* | direita* [submarino*| esquerda* direita* talvegue* (metros) cabeceira| do perfil
(metros) | (metros) | (metros) (graus) (graus) (graus) (metros) |transversal
Almirante
Camara 335 285 3.592 15 15 3 36.068| 115 u
Tabajara 152 139 1.028 14 13 6 23.460| 425 u
Curumim 187 120 2.004 16 15 2 9.492 | 1.014 U
Grussai 187 144 2.754 12 9 3 25.629| 320 u
Itapemirim 402 332 8.047 9 10 3 30.697| 150 U
Sao Tomé 212 222 2.387 16 16 4 25.000( 230 U
Goitaca 320 360 4.000 7 10 2 42.497| 566 u
Tupinamba 240 230 4.870 10 7 2 35.820| 508 u
Temimino 85 100 2.760 12 9 2 30.974| 863 U
Tamoio 157 147 4.037 6 5 3 30.320| 875 u
Tupiniquim 90 70 1.600 20 7 2 27.593| 1.002 u

do segundo. O Canion Tabajara apresenta maior valor médio de declividade da linha de
talvegue. O Canion Almirante Camara apresenta maior comprimento, com 36.068 m. Os
valores diferentes de desnivel e declividade das paredes opostas dos canions, que con-
ferem assimetria ao perfil transversal, estao relacionados, em alguns casos, ao controle
estrutural de falhas geoldgicas e, em outros, a sedimentac¢ao de correntes de fundo, nes-
te ultimo caso, como observado nos céanions do Grupo Nordeste (Viana et al., 1999).

O Platdé de Sao Paulo é um platdé marginal anomalamente mais elevado que as
areas adjacentes da elevagao continental. O Platé de Sao Paulo apresenta enverga-
dura regional, com largura de 120 a 250 km (Figura 1). Do ponto de vista regional, é
plano, com declividade de 0 a 2 graus (Figuras 2 e 4), cujas principais irregularidades
sdo causadas pela halocinese. Na Bacia de Campos, os limites leste e oeste séo
gradacionais: a oeste, com o talude continental, e a leste com o sopé continental,
através de um desnivel de cerca de 200 a 500 m (Castro, 1992), as vezes ausente,
em profundidades de 3.400 a 3.000 m (Zembruscki, 1979; Castro, 1992). O Platé de
Sao Paulo é constituido por um pacote de sedimentos lamosos (de fluxos de detri-
tos e contornitos) sobre a camada de sal. O limite da provincia de sal (com ou sem
escarpamento) ndo é coincidente com o limite do platé em toda a sua extensdo. Em
algumas regides, o limite do Platé de S&o Paulo estd um pouco além, sendo estabe-

lecido pela sedimentacao pos-sal (Castro,1992).
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Figura 4 - Histograma dos valores de declividade da regido do Platé de Sdo Paulo da

Bacia de Campos

Na Figura 5, é possivel observar relagdo direta entre o desnivel das bordas

dos canions e a largura do vale submarino. Neste grafico, o Canion Itapemirim se
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destaca com os mais elevados valores de desnivel e largura. No geral, as declivi-
dades da linha de talvegue sdo maiores nas proximidades da cabeceira e tendem
a diminuir gradativamente até a desembocadura dos canions.

Aregiao do talude continental ao Platé de Sdo Paulo da Bacia de Campos foi divi-
dida, neste trabalho, em trés grandes regides (norte, central e sul) com caracteristicas
geomorfoldgicas peculiares, conforme proposto por Aimeida e Kowsmann (2011).

A regido norte compreende a regiao desde o limite norte da bacia, no Arco
de Vitoria (Rangel et al., 1994, e Winter et al., 2007), até um ponto de inflexdo da
linha da quebra da plataforma, visto em mapa, préximo da margem esquerda do
Canion Almirante Camara. Nessa regiao, o talude apresenta perfil cbncavo (Figura
6, perfil A-B). Na regido norte, o talude superior ocorre numa faixa com elevada
declividade, de 5 a 10 graus, subjacente a quebra da plataforma, cujo limite inferior
pode ocorrer entre as isobatas de 300 m e 500 m, dependendo da parte do talude.
O talude médio apresenta declividade predominante de 2 a 4 graus, € subjacente
ao talude superior e sua base pode ocorrer entre 600 m e 1.100 m, dependendo da
parte do talude. O talude inferior € subjacente a este ultimo, apresenta declividade
predominante de 1 a 2 graus e seu limite inferior esta situado entre as isdbatas de
1.300 m ou 1.600 m.

A regiao central da bacia, adjacente a regiao norte, estende-se até o Canion
Goitaca e engloba a regiao do talude que apresenta perfil convexo (Figura 6, perfil
C-D). Fazem parte os canions: Almirante Camara, Tabajara, Grussai, Itapemirim,
Sao Tomé e Goitaca. Este ultimo faz parte dos canions do Grupo Sudeste e marca
a transicao para a regido sul. Na regido central, o talude superior ocorre numa faixa
com declividade de 2a 6 graus, subjacente a quebra da plataforma e com limite
inferior podendo ocorrer entre 400 m ou 600 m, dependendo da parte do talude.
O talude médio apresenta declividade predominante de 1 a 4 graus e esta situado
subjacente ao anterior, podendo seu limite inferior ocorrer em qualquer profundida-
des entre as isdbatas de 1.200 m e 1.600 m. O talude inferior apresenta declividade
predominante de 6 a 12 graus, esta subjacente ao anterior e sua base pode ocorrer
entre 1.900 m ou 2.200 m.
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Figura 6 - Perfis batimétricos da regido norte (perfil A-B), da regido central (perfil C-D) e
da regido sul (perfil E-F). Esses perfis apresentam escala em metros e exagero
vertical de 10x e tons de cinza com intensidade proporcional a declividade. Lo-
calizagao dos perfis na Figura 1.

A regiao sul é limitada a norte pelo Canion Goitaca, apresenta perfil cobncavo
(Figura 6, perfil E-F), engloba os demais canions do Grupo Sul-Sudeste e se es-
tende até o limite sul da bacia, no Arco de Cabo Frio (Rangel et al., 1994; Winter
et al., 2007). Na regiao sul, o talude superior ocorre numa faixa com declividade
de 4 a 20 graus entre a quebra da plataforma e a profundidade de 400 m ou 500
m, dependendo da parte do talude. O talude médio € subjacente ao talude supe-
rior, apresenta declividade predominante de 2° a 12° e a base pode ocorrer entre
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as isébatas de 700 m e 1.300 m. O talude inferior é subjacente ao talude médio e
apresenta declividade predominante de 1 a 4 graus, e o limite inferior pode ocorrer
entre 1.000 m e 1.900 m.

Os nomes das principais feigdes geomorfologicas do talude continental e do
Platé de Sao Paulo estédo assinalados no modelo digital do fundo oceanico da Bacia
de Campos de Schreiner et al. (2008), na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo digital da geomorfologia com os nomes das principais feicbes geomor-
folégicas do fundo do mar da Bacia de Campos (Schreiner et al., 2008).
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3. Controle Estrutural do Relevo Submarino

Além dos processos erosivos e deposicionais, o revelo do fundo do mar tem
sua forma controlada por estruturas geolodgicas, tais como falhas e domos de sal.
Com o objetivo de representar o controle estrutural, fez-se 0 mapeamento das fa-
Ihas profundas que, provavelmente, chegam ao fundo do mar. O mapeamento foi
realizado nos mesmos volumes sismicos 3D do mosaico de batimetria apresentado
neste trabalho (Schreiner et al., 2008), onde foram tragados os poligonos dos pla-
nos das falhas que atingem e estédo entre os horizontes sismicos do fundo do mar
e do Marco Azul (Oligoceno Inferior) (Figura 8). Por essa raz&o, nao foi possivel
mapear as falhas geoldgicas na regido sem cobertura de sismica 3D do Platé de
Sao Paulo, que, no entanto, aparecem nos mapas batimétricos como escarpas as-
sociadas a domos e muralhas salinas no Platé de S&do Paulo e sdo evidentemente
controladas por falhas.
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Figura 8 - Mapa de falhas geolbgicas cujos planos atingem o fundo do
mar e o Marco Azul (Oligoceno inferior).
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Neste trabalho, as falhas mapeadas receberam a denominagao Fundo do Mar/
Marco Azul. Tendo em vista a baixa resolucédo vertical dos dados sismicos para fei-
¢cOes de superficie, essas falhas sao consideradas subaflorantes no fundo do mar. A
maior parte dessas falhas esta associada a tecténica salifera e ancorada em cristas
de estruturas do sal como diapiros e almofadas situadas em subsuperficie.

Com algumas variagdes, existem duas direcbes predominantes para as falhas
Fundo do Mar/Marco Azul: nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste.

Na regido norte da bacia, entre o talude inferior e o Platé de S&o Paulo, ocorre
um conjunto de falhas com dire¢do nordeste-sudoeste, paralelas a direcédo da linha
de quebra da plataforma e associadas aos grabens de crista de sal. Os canions
do Grupo Nordeste sofrem forte controle estrutural de falhas Fundo do Mar/Mar-
co Azul, em especial o Canion Itapemirim, que tem suas paredes controladas por
falhas com direcao leste/nordeste- oeste/sudoeste, que passam para a diregao
nordeste-sudoeste e tendem a se juntar com as falhas noroeste-sudeste que con-
trolam as paredes do Canion Sdo Tomé. Essa trajetéria forma uma grande estrutura
em forma de “ferradura”, a qual foi fielmente reproduzida através de uma modela-
gem fisica em caixa de areia por Cobbold e Szatmari (1991), com a utilizagdo de
silicone no lugar do sal e areia para simular a cunha de sedimentos progradantes
do Mioceno (Figura 9). Demonstraram claramente que o sistema de falhas em for-
ma de ferradura, que deu origem aos canions, foi formado pela fluéncia do sal sob

0 peso da cunha progradante.
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Figura 9 - A) Falha em ferradura, formadora dos cénions no talude continental da regiao cen-
tral da Bacia de Campos, representada pela linha azul tracejada sobre o mapa de
relevo do fundo do mar; B) reproduzida no experimento com caixa de areia por
Cobbold e Szatmari (1991). A progradagéo do talude sobre a camada de sal, que
resultou em sua fluéncia radial, enrugamento e na formacao da falha em colher, é
simulada aqui através de areia (parte escura) e silicone (parte clara).

Outro controle estrutural marcante do sal consiste no frend noroeste-sudeste
das calhas dos sistemas Almirante Camara e Sdo Tomé, no Platé de Sao Paulo.
Ambas as calhas no Platdé de Sao Paulo s&o delimitadas por muralhas de sal, que,
no caso do Almirante Camara, altera o curso em quase 90° em relacéo a direcéo
de seu canion. A calha do Almirante Camara, que atravessa todo o Platé de Sao
Paulo, coincide com a falha transcorrente que desloca o sal em direcéo offshore,
em um movimento semelhante ao de uma gaveta, em relagdo as areas de sal vi-

zinhas (Figura 10).
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Figura 10 -

Controle estrutural das muralhas de sal e das calhas dos sistemas turbiditicos.
A) Mapa do topo estrutural do sal, mostrando seu deslocamento em dire¢ao
offshore em movimento de gaveta, através de falhas transcorrentes (Figura mo-
dificada de Meisling et al., 2001 com nomenclatura segundo Waisman, 2008);
B) Mapa geomorfolégico do fundo do mar mostrando as calhas turbiditicas dos
Sistemas Almirante Camara e Sdo Tomé e muralhas de sal adjacentes, cujo
trend é controlado pela falha a norte da Figura 10 A. Notar o desvio sofrido pela
calha do Almirante Camara em relagéo a direcdo de seu canion.
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Na parte distal do Platé de S&o Paulo, onde o acumulo de sal foi maior em ra-
zao da sua evacuacgao do talude por fluéncia, o relevo do fundo do mar responde
praticamente a morfologia do sal. Isso € bem ilustrado na Figura 11, onde as formas
do topo estrutural do sal e a dos contornos batimétricos sdo coincidentes.

No Platé de Sao Paulo, na regido sul da bacia, um trend de falhas Fundo do
Mar/Marco Azul de diregcao nordeste-sudoeste se intercala e avanca talude acima,
controlando a evolugado morfolégica dos canions do Grupo Sudeste, em particular a
forma de cotovelo do Canion Goitaca.
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Figura 11 - Mapa do topo estrutural do sal (padrdo colorido) com os contornos da batimetria
(em preto) superpostos, no extremo leste da Bacia de Campos. Notar coincidén-
cia entre ambos, mostrando que, na regido distal da bacia, a topografia do sal
controla a batimetria.
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4 - Geomorfologia do talude continental e Platé de Sdo Paulo da

regidao Norte da Bacia de Campos

Aregido norte do talude continental da Bacia de Campos esta limitada, a norte,
pelo Arco de Vitéria e, a sul, pela borda esquerda do Canion Almirante Camara.
Essa regido apresenta caracteristicas geomorfologicas que a diferenciam das ou-
tras regides da Bacia de Campos, sendo as principais: a forma céncava do perfil
batimétrico, a predominancia de extensos canais submarinos que se prolongam até
o Plat6é de Sao Paulo e a grande ocorréncia de cicatrizes de remogéao e ravinamen-

to do talude médio e inferior (Figura 12).

— Talude Cfntinental Platd de Sdo Paulo
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Figura 12 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regiao
norte da Bacia de Campos (exagero vertical x 5, iluminagdo de N, escala varia
com a profundidade na imagem). Nesta figura, é possivel observar as principais
feigbes geomorfoldgicas, com destaque para: o complexo de cicatrizes semi-
circulares; os leques de depdsitos de movimento de massa com lobos coales-
centes; as cristas falhadas de diapiros de sal existentes em subsupetrficie; e as
minibacias entre domos.

O valor médio da declividade do talude continental proximo a quebra da pla-
taforma é de 7 graus e diminui para 1 grau no Platé de Sao Paulo. Essas caracte-
risticas podem ser atribuidas ao predominio de rochas carbonaticas na plataforma,
tornando-a mais ingreme, e ao pouco aporte de sedimento.

Nessa regiao, a plataforma apresenta o maior estreitamento da bacia, onde a
distancia da quebra da plataforma a costa varia de 43 a 73 km.




Geomorfologia do Talude
Continental e do Platé de
Séo Paulo

Pag
62/188

Projeto de Caracterizagao Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

A linha da quebra da plataforma, no limite norte, apresenta direcao nordeste-
sudoeste, e varia gradativamente para a diregdo norte/noroeste-sul/sudeste, fazen-
do aumentar a largura da plataforma continental na parte central da bacia.

As feicdes mais importantes dessa regiao sdo os canais submarinos que com-

pdem os sistemas turbiditicos de Marataizes e Itabapoana.

4.1. Geomorfologia dos canais do Sistema Turbiditico Marataizes e das are-
as adjacentes

O sistema de canais que compdem o Sistema Turbiditico Marataizes esta ins-
talado na regiao norte da bacia, cuja direcdo da linha da quebra da plataforma é
nordeste-sudoeste. Os valores médios de declividade do fundo do mar de areas
entre canais sdo os mais elevados da bacia. Proximo a quebra da plataforma, ocor-
re uma faixa paralela a esta cuja declividade é de cerca de 20°, controlada pelo
substrato rigido da plataforma carbonatica. Ainda no talude superior, no sentido
da bacia, a declividade diminui para valores médios de 12°. A declividade continua
diminuindo gradativamente no talude meédio para valores proximos de 7 graus, € 2
graus no talude inferior. Na regido do Platé de Sdo Paulo, a declividade é de cerca
de 1 grau.

A quebra da plataforma apresenta uma franja de canais e ravinas retilineas,
0s quais compdem um sistema de drenagem de canais tributarios ramificados, que
convergem no talude médio e se prolongam até o pé do talude, de onde parte um
canal até o Platdé de Sao Paulo.

Os canais submarinos 1 e 2 (Figura 13), bem como seus tributarios, fazem
parte do Sistema Turbiditico Marataizes. A cabeceira desses canais esta situada
na linha da quebra da plataforma, de onde provém os sedimentos arenosos que

alimentam os depdsitos turbiditicos desses canais.
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Figura 13 - Imagem em 3D do relevo sombreado do fundo do mar na area do talude con-
tinental onde esta situado o Sistema Turbiditico Marataizes (exagero vertical x
5, iluminagédo de norte, escala varia com a profundidade na imagem). Nessa
figura, observam-se 0s canais tributarios que alimentam o sistema turbiditico
com sedimentos provenientes da plataforma continental. Pode-se observar a
mudanca do padréo dos canais, de retilineos, no talude superior, para sinuosos,
no talude inferior.

Em sua regido proximal, na quebra da plataforma, o canal 1 encontra-se ra-
mificado em trés canais. Na is6bata de 500 m, a largura desses canais varia entre
600 e 750 m. Os desniveis das bordas variam de 100 a 130 m. A declividade das
paredes € em torno de 24 graus e, do talvegue, de 6 graus.

O canal 2 também se apresenta ramificado em trés canais na cabeceira. Na
isébata de 450 m, a largura desses canais esta em valores entre 730 m e 1.060 m.
Os desniveis de suas bordas variam de 65 m a 125 m. Nessa profundidade, todos
apresentam perfil do canal em V com um pouco de assimetria. A declividade média
das paredes desses canais € de 16 graus. A declividade da linha do talvegue é de
cerca de 10 graus.

No talude médio, em torno da isébata de 1.100 m, ambos passam a ter dois
canais tributarios. A medida que descem o talude, as dimens&es dos canais ten-
dem a diminuir, salvo nos locais de bifurcagao, que tornam os canais mais largos.
O canal tributario maior do canal 1 nesse local apresenta largura de 1.180 m, maior
desnivel na margem esquerda e 70 m contra 50 m. A declividade das bordas ¢ de
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cerca de 7 graus e, do talvegue, de 7 graus, O tributario menor tem largura de 200
m, desniveis entre 25 e 30 m e perfil transversal em U. A declividade das paredes é
de 12 graus e, do talvegue, € de 5 graus.

No talude inferior, os canais 1 e 2 se tornam sinuosos e com diques laterais
(levees). Nessa regido, a declividade do talude é mais baixa, em torno de 2°, e
ocorre maior acumulo de sedimentos arenosos e lamosos trazidos da plataforma e
do talude superior.

No talude inferior, todos esses canais tributarios confluem até o estabeleci-
mento de um canal principal na profundidade de 1.170 m (Figura 14). Esse canal
apresenta largura de 260 m e desnivel das bordas de cerca de 30 m. A declividade
das paredes € de 20 graus e, do talvegue, de 4 graus.
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Figura 14 - Imagem em 3D do relevo sombreado do fundo do mar do talude onde se situam
o Sistema Turbiditico Marataizes e o Platd de Sdo Paulo (exagero vertical x 5,
iluminacdo de norte, escala varia de acordo com a profundidade na imagem).
No platb, sdo observados trés canais que ja estiveram conectados aos canais
do talude e que foram abandonados por avulsées laterais. O canal mais moder-
no corre na dire¢ao nordeste-sudoeste, desviando-se dos obstaculos formados
por acumulagées de depdsitos de movimento de massa.
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Além do Sistema Turbiditico Marataizes, ocorrem mais a norte outros importan-
tes canais submarinos (canais 3 e 4 da Figura 13), embora mais restritos ao talude
inferior. Os canais 3 e 4 compdem sistemas de canais de padrdo semelhante ao
dos canais 1 e 2 e drenam o talude, porém com grau de incisdao menor.

No Platé de Sdo Paulo, o canal conectado do Sistema Turbiditico Marataizes
adquire perfil transversal muito suave e alargamento da calha (Figura 14). Esse canal
corre na dire¢ao nordeste-sudoeste com sinuosidade e pequenos depositos em seu
interior do tipo barra de meandro e diques marginais (levee). Na is6bata de 1.697 m,
esse canal apresenta largura de 592 m, desnivel das margens de 25 m e assimetria
das paredes com declividades de 4 graus e 8 graus, com o lado mais ingreme apre-
sentando maior eros&o e o outro, maior deposi¢ao. Aqui a declividade do talvegue &
de 1 grau. Os demais canais identificados nessa regido do platd estdo abandonados.
Esses canais se dispersam de forma radial a partir dos canais do Sistema Turbiditico
Marataizes (Figura 14). Aparentemente, foram abandonados por avulsdes laterais
causadas pelo acumulo sedimentar que bloqueia e leva a formagao de outro canal
para ultrapassar os depodsitos lamosos dos canais mais antigos. Os obstaculos for-
mados pelos depdsitos preexistentes de amplos leques lamosos de fluxo de detritos
(debris flow) do tipo desintegrativo e blocoso conferem aspecto rugoso ao fundo do
mar. Estes fazem parte do grande avental de depdsitos de movimento de massa pre-

sente em praticamente todo o pé de talude da Bacia de Campos.

4.2 - Geomorfologia dos canais do Sistema Turbiditico Itabapoana e das are-
as adjacentes.

O Sistema Turbiditico Itabapoana consiste em dois grandes canais. O mais
antigo, com a calha abandonada (sem conexao com a cabeceira original) e diregéo
leste-oeste, teve a cabeceira capturada pela formagao de outro grande canal que
passou a correr na diregdo sudeste-noroeste, para contornar depdsitos de movi-
mento de massa em subsuperficie (Figura 15). Este € aqui denominado de canal
principal da regido norte da Bacia de Campos, pois, em comparagdo com os de-
mais, apresenta caracteristicas de que teve maior atividade de transporte e erosao
por incisdo. Este canal principal volta a cortar a calha do canal mais antigo na is6-
bata de 1.470 m e continua se prolongando até o Platé de Sao Paulo, ja com a ca-
lha bem suavizada, com largura de 8.000 m e diversos pequenos canais interiores

de padrao anastomosado.
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No talude médio a sul do Sistema Turbiditico Itabapoana ocorre uma série de
pockmarks alinhados na direcdo perpendicular em relagao as linhas batimétricas.
Mais para o sul, esses pockmarks tendem a se aglutinar com o crescimento por
colapso, até formar as grandes ravinas (cerca de 3.500 m de comprimento) obser-
vadas no talude médio (Figura 15). Essas ravinas representam provavelmente um
estagio evolutivo anterior ao da formacgéo dos canais encontrados nos sistemas
turbiditicos anteriormente mencionados. No talude superior, essas ravinas apre-
sentam largura de cerca de 400 m, desnivel das bordas de 50 a 80 m e perfil trans-
versal em forma de V. A declividade de suas paredes varia de 13 a 20 graus e a do
talvegue é cerca de 9 graus.

/Quebra da plataforma
B &

Sistema de canais
a sul do Sistema

&1 Turbiditico de

Marataizes

Figura 15 - Imagem em 3D do relevo sombreado do fundo do mar da regido do talude con-
tinental onde esta situado o Sistema Turbiditico ltabapoana (exagero vertical *
5, iluminagao de norte, escala varia com a profundidade nas imagens). Nesta
figura podem ser observados os pockmarks alinhados e as ravinas que evoluem
destes no talude superior. Uma grande cicatriz se estende desde o talude supe-
rior até o inferior, cruzando um sistema de canais ramificados com as cabecei-
ras na quebra da plataforma.
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No talude continental, entre os sistemas turbididicos de Itabapoana e Maratai-
zes, esta instalado outro sistema de canais ramificados com grau de entalhamento
menor do que estes ultimos e com cabeceiras na quebra da plataforma (extremi-
dade direita da Figura 15). Do talude superior ao médio, onde a declividade, muito
elevada, varia de 18a 6 graus, os canais sao retilineos. Até a profundidade de cerca
de 840 m, ocorrem dois canais duplos paralelos entre si e de perfil transversal em
V. Sua largura varia pouco, apresentando valores médios de 300 m. O desnivel das
bordas apresenta valores médios de 50 m, declividade das paredes de cerca de 20
graus e do talvegue de 8 graus. Diversos diminutos canais ocorrem nesse sistema,
alguns com cabeceira na quebra da plataforma e outros com cabeceira em pock-
marks nas imediagdes do talude superior. Esses diminutos canais em geral apre-
sentam largura de 200 m e desnivel das bordas em torno de 14 m. As declividades

das paredes e do talvegue sao de cerca de 9 e 6 graus, respectivamente.

4.3. Geomorfologia do complexo de cicatrizes de remog¢ao da regiao norte da

Bacia de Campos

O complexo de cicatrizes de remocgao da regiao norte da Bacia de Campos
esta situado no talude continental, ao norte do Canion Almirante Camara. Esse
complexo é constituido por varias cicatrizes erosivas de diferentes formas e tama-
nhos. Além das ravinas retilineas mencionadas no topico anterior, destacam-se na

paisagem submarina duas grandes ravinas com formas distintas (Figura 16).
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Figura 16 - Imagens em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar do complexo de
cicatrizes de remogéo da regido norte da Bacia de Campos (exagero vertical x
5, iluminagédo de norte, escala varia com a profundidade na imagem). A) Grande
cicatriz de remogéao e grande leque de fluxo de detrito a jusante. B) No talude
superior ocorre uma grande ravina, com calha bem desenvolvida e com cabe-
ceira em forma de anfiteatro, e no talude inferior podem ser observadas duas
cicatrizes em forma de anfiteatro.

A grande cicatriz observada na Figura 16 A possui perfil transversal assimétri-
co, pois o talvegue é coincidente com a base da parede a norte da cicatriz, que é
mais ingreme, 5 graus contra 3 graus da parede a sul. O desnivel da parede a sul &
maior, 200 m contra 100 m da parede oposta. A cabeceira, que é fortemente contro-
lada por uma falha geoldégica Fundo do Mar/Marco Azul com diregéo norte/noroes-
te—sul/sudeste, tem largura de 5.600 m, desnivel de 70 m e declividade de 12°. Na
base, adquire perfil transversal em “U”, largura de 3.700 m, desniveis das bordas
de cerca de 80 m e declividade das paredes de 4 graus. A jusante, ocorre um leque
de movimento de massa constituido por fluxo de detritos e blocos lamosos oriundos

do descascamento do talude.
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A grande ravina observada na parte central da Figura 16 B tem uma calha
bem desenvolvida e encaixada por paredes controladas por falhas rasas. Apresen-
ta 7.300 m de comprimento e 1.250 m de largura, sendo o perfil transversal em V.
As bordas apresentam desnivel de cerca de 110 m. As declividades médias da ca-
beceira e das paredes laterais sdo de 10 graus e 13 graus, respectivamente. Essa
feicdo geomorfolégica representa um estagio mais evoluido das ravinas existentes
imediatamente a norte, bem como uma fase anterior a de um canion bem desen-
volvido. Ainda na Figura 16 B, no pé do talude € possivel observar duas cicatrizes
semicirculares bem definidas, que atuam na remocéo de material do talude.

Entre essas grandes feicdes, ocorrem varias cicatrizes de remogao menores
geneticamente associadas a pockmarks e ao descascamento do talude médio e
superior. Algumas cicatrizes apresentam forma de anfiteatro e podem evoluir para
cicatrizes maiores, devido a erosao continuada das bordas. Também ocorrem diver-
sas diminutas ravinas no talude superior, com largura de 100 m, 50 m de desnivel
e 3 graus de declividade das bordas.

4.4. Geomorfologia do Platé de Sao Paulo da regiao norte da Bacia de Campos

No Platdé de Sdo Paulo da regido norte, ocorre o prolongamento dos canais dos
principais sistemas que drenam o talude continental. Nessa regido, destacam-se
um grande canal que esta conectado a grande ravina do complexo de cicatrizes
de remocao do talude continental observada na Figura 16 B e o canal do Sistema
Turbiditico de ltabapoana, que passam a apresentar calhas com perfil transversal
suave e bem mais largo (Figura 17). Essas calhas apresentam largura da ordem de
6.500 m, e o desnivel e a declividade das bordas s&o de cerca de 30 m e 1 grau,
respectivamente. No interior de ambas as calhas, estabelece-se um sistema de
pequenos canais de padrao anastomosado que contornam os depdsitos lamosos
trazidos pelo proprio canal e os depdsitos blocosos de fluxo de detrito mais antigos.
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Figura 17 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar com desta-
que para a area do Platdé de S&o Paulo na regido norte da Bacia de Campos
(exagero vertical x 5, iluminagao de norte, escala varia com a profundidade na
imagem). Na parte central da figura é possivel observar os prolongamentos dos
canais conectados a grande ravina do complexo de cicatrizes de remogao do
talude e ao Sistema Turbiditico Itabapoana. Na parte inferior, sGo observados os
domos halocinéticos, que controlam a sinuosidade daqueles canais.

Na regiao de dominio dos domos formados pela halocinese, essas calhas adquirem
sinuosidade controlada pela morfologia dos domos.

Os domos halocinéticos apresentam formas irregulares, em geral alongadas,
como muralhas. Os flancos normalmente se apresentam colapsados por processos
de movimento de massa. As cristas domicas, em geral, estdo falhadas e apresen-
tam abatimento. Os domos apresentam largura de 4.300 a 7.000 m e os desniveis
entre a crista e o fundo do mar adjacente variam, dependendo do lado do domo, em
valores entre 50 e 150 m. A declividade dos flancos varia de 2 a 5 graus.
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5. Geomorfologia do talude continental e Platé de Sao Paulo da

regiao central da Bacia de Campos

A regiao central do talude continental da Bacia de Campos compreende a re-
gido que cobre desde o Canion Almirante Cémara, a norte, até o Canion Goitaca,
a sul. Essa regiao representa uma projegcao do talude na diregdo da bacia que
tem como substrato um grande pacote sedimentar com padrédo de empilhamento
progradacional de grandes estruturas sedimentares sigmoidais. Esse arcabougo
confere a forma convexa do perfil do talude.

Nessa regido, ocorrem os canions do Grupo Nordeste: Almirante Camara, Taba-
jara, Curumim, Grussai, Itapemirim e Sdo Tomé. Os canions Almirante Camara, Ita-
pemirim e Sao Tomé sao classificados como canions maduros sob o ponto de vista
evolutivo, pois atravessam a quebra da plataforma e funcionam como zona de by-pass
de sedimentos arenosos da plataforma para o Platé de S&o Paulo (Figura 18). No Platé

Plataforma
Continental

Terraco erosivo da 4
plataforma

carbonatica™~,

Figura 18 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regido
central da Bacia de Campos (exagero vertical x 5, iluminagcéo de norte, escala
varia com a profundidade na imagem). Nesta figura, observam-se os canions do
Grupo Nordeste no talude continental e a regido de dominio dos domos haloci-
néticos no Platé de S&o Paulo.

de Sao Paulo ocorrem leques de depdsitos de movimento de massa oriundos do

descascamento do talude e canais submarinos conectados ao Canion Almirante
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Camara. O Cénion Almirante Camara se transforma ao longo do talude em uma
ampla e suave calha que, em sua por¢ao mais distal, contorna os domos haloci-
néticos. Grande destaque deve ser dado para as muralhas e cadeias de sal de
orientacao noroeste-sudeste, e sua convergéncia para um degrau no meio do Platé
de S&o Paulo, de orientagéo geral norte-sul, controlado por falhas que bordejam os
domos salinos. Uma dessas muralhas desvia a drenagem do Almirante Camara do

curso de seu canion.

5.1. Geomorfologia do Cédnion Almirante Camara

O Canion Almirante Camara endenta a plataforma continental. Essa caracte-
ristica o classifica como um canion maduro quanto a seu estagio evolutivo, diferen-
temente da maioria dos canions da Bacia de Campos, que sao imaturos (Machado
et al., 2004). Esse é um dos maiores canions submarinos da margem continental
Sudeste do Brasil. Apresenta 36.068 m de comprimento, um tracado peculiar que
Ihe confere uma sinuosidade de valor 1,2 e uma intensa escavagao de seu leito
por um canal interior. O vale submarino apresenta perfil transversal em U. Tanto as
bordas principais do canion quanto as paredes do canal interior sofreram intensa
erosao e abatimento por escorregamentos (slumps) de suas bordas expressas pe-
las recorrentes cicatrizes semicirculares ao longo das bordas do vale submarino e

do canal interior (Figura 19).
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Figura 19 - Imagem do relevo
sombreado do fundo do mar
em perspectiva do Cénion
Almirante Camara (exagero
vertical x 5, iluminag&o de nor-
te, escala varia de acordo com
a profundidade na imagem).

Na por¢ado mais proxima da cabeceira, entre as isobatas de 300 m e 500 m

do talvegue, o vale submarino do Canion Almirante Camara apresenta-se mais es-

treito, com largura de cerca de 950 m, desnivel das paredes em torno de 215 m

e razao largura/desnivel com média de 5, que indica alto grau de incisdo do vale

submarino. Nessa area, as paredes do canion apresentam os mais elevados valo-

res de declividade. A margem direita é relativamente mais ingreme, com 28 graus

contra 20 graus da margem esquerda. A declividade média ao longo da linha de

talvegue é de cerca de 6 graus.

Na por¢cao média do canion, entre as profundidades de 500 m e 900 m do talve-

gue, o vale submarino sofre alargamento. Sua largura varia de 2.600 m a 3.500 m,
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atingindo largura maxima de 6.100 m onde a margem esquerda apresenta terragos
em degraus de dois niveis principais formados pelo abatimento causado por escor-
regamentos da borda (Figura 19). Nessa area, o desnivel da borda do vale subma-
rino também é maximo, com 480 m. O valor médio dos desniveis é de 350 m.

Na ultima porgédo do canion, na area da desembocadura, entre 900 m e 1.200
m, a largura do vale submarino atinge 4.700 m e desnivel médio das bordas de 360
m. A assimetria do perfil transversal do vale submarino ocorre pelo maior desnivel
(média 430 m) e a menor declividade (média 10 graus) da margem esquerda e
menor desnivel (média 300 m) e maior declividade da margem direita (média 16
graus). Essa assimetria € atribuida aos depdsitos contorniticos (Viana et al., 1999)

que progradam da margem esquerda para o interior da calha do canion.

5.2. O canal interior do Canion Almirante Camara

O canal submarino no interior do vale submarino do Canion Almirante Camara
se estende desde a cabeceira do canion até depois de sua desembocadura (Figura
20). Esse longo canal apresenta sinuosidade enquanto é interior ao canion e se
torna mais retilineo fora do cénion, a partir da lamina de agua de 1.450 m. A partir
de entéo, sofre inflexao para sudeste, a fim de desviar de um domo halocinético no
Platé de S&o Paulo, e vai de encontro ao canal do Cénion Tabajara, para formar o
complexo de canais do Sistema Almirante Camara, a jusante.

Vale submarino

Sistema Turbiditico
Almirante Camara

Figura 20 - Imagem do relevo sombreado do fundo do mar do talude continental na area
dos cénions Almirante Camara, Tabajara e Curumim (exagero vertical x 5, ilu-
minag&o de norte).
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A envoltéria desse canal interior apresenta sinuosidade moderada (1,2), que
acompanha a sinuosidade da calha do canion, porém seu talvegue apresenta si-
nuosidade elevada (1,3). O desnivel das bordas varia de 80 m a 255 m (média de
134 m). O canal nao apresenta assimetria significativa em seu perfil transversal. O
desnivel da parede da margem esquerda €, em meédia, 144 m, e o da margem di-
reita, 124 m. A declividade média da parede da margem esquerda é de 23 graus e,
da parede da margem direita, € de 24 graus. A declividade média ao longo da linha
do talvegue é de 6 graus. A largura do canal varia de 1.230 m préximo a cabeceira
do céanion e diminui para 615 m na desembocadura. O valor médio da largura do
canal € de 820 m.

Ao longo de toda sua extensdo, o canal interior do Canion Almirante Cama-
ra € bordejado por ingremes cicatrizes semicirculares formadas pelo colapso das
bordas do canal. As cicatrizes se revezam nos lados opostos da borda do canal,

conferindo a alta sinuosidade do talvegue do canal interior.

A partir da lamina d’agua de 830 m, um segundo canal, ainda incipiente, surge
da base da parede esquerda e se estende com sinuosidade muito baixa na parte
central da calha e paralelamente ao canal interior principal, que, a partir dessa re-
gido, corre junto a borda direita da calha do canion. Ambos os canais se ramificam
em varios pequenos canais entrelagados na frente da desembocadura do canion.

Aregiao do talude entre o Canion Almirante Camara e o Canion Tabajara apre-
senta perfil convexo suave, com declividade predominante que varia de 2 graus a
3 graus. Na base do talude, aproximadamente na profundidade de 1.184 m, desta-
ca-se a escarpa de uma cicatriz erosiva, como a principal irregularidade da area.
Essa cicatriz erosiva esta disposta na diregéo norte/noroeste-sul/-sudeste, gera um
desnivel de cerca de 170 m, possui 8 graus de declividade e atinge as bordas de
ambos os canions supracitados. Acima dessa fei¢gao, ocorrem depressodes circula-

res muito suaves (pockmarks), de cerca de 900 m de didametro (Figura 20).

5.3. Geomorfologia do Cédnion Tabajara

O Canion Tabajara esta situado a sul do Canion Almirante Camara, apresenta
baixa sinuosidade (1,1), seu vale submarino tem dire¢cdo nordeste-sudoeste e nao
atravessa a quebra da plataforma (Figura 21). Trata-se de um canion estreito, com
largura meédia de 114 m, com pouca variagao. A cabeceira esta situada na isdbata
de 497 m. Até a profundidade de 748 m do talvegue, o canion apresenta caracteris-
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ticas morfologicas suaves, onde suas bordas néo sdo bem definidas, e a declivida-
de média do talvegue é de 3 graus. Nesse intervalo de lamina d’agua, a largura do
canion varia entre 1.500 e 1.000 m, os desniveis das bordas aumentam gradativa-
mente até atingir 180 m e a raz&o largura/desnivel de 25 indica o carater suave do
perfil transversal. A presenga de suaves cicatrizes semicirculares no leito proximo a

cabeceira indica o processo de erosao remontante ocorrido no desenvolvimento do

canion, ao longo de um lineamento de pockmarks.

Figura 21 - Imagem do relevo
sombreado do fundo do mar em
perspectiva dos canions Tabaja-
ra e Curumim (exagero vertical
x 5, iluminagéo de norte, a es-
cala varia com a profundidade
na imagem).

Entre 660 m e 1.200 m, na por¢do mediana do canion, o leito do canion apre-
senta degraus formados por cicatrizes semicirculares provocadas pela ruptura do
material do leito. A jusante da profundidade de 748 m, os valores tornam-se mais
acentuados, a declividade média do talvegue aumenta para 5 graus, assim como
o desnivel e a declividade das bordas. As bordas do céanion tornam-se bem defini-
das e com perfil transversal simétrico e em forma de U, porém a borda esquerda
apresenta maior desnivel (151 m) que a da direita (138 m). A largura do canion se
mantém em torno de 1.000 m, e a média da razao largura/desnivel, igual a 8, indica
alto grau de incisdo do vale submarino.
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A regido do talude continental entre os canions Tabajara e Grussai tem um
perfil convexo tipico. Apresenta valores mais baixos de declividade no talude supe-
rior, variando de 1 a 2 graus, e se torna mais ingreme a medida que vai se aproxi-
mando do pé do talude, com declividade variando de 2 a 10 graus no pé do talude
continental. Os elevados valores de declividade no talude inferior se devem a uma
grande cicatriz de remogao, paralela as isdbatas, cujo topo encontra-se na profun-
didade de 1.340 m. Essa fei¢cao atinge a borda direita do Canion Tabajara e a borda
esquerda do Canion Curumim.

O Céanion Curumim tem dire¢do da calha nordeste-sudoeste (Figura 21), a
cabeceira encontra-se a 1.050 m de profundidade e a largura varia de 1.500 m
proximo a cabeceira, até cerca de 2.000 m préximo a boca da calha. O desnivel
da margem esquerda & de 187 m, e o da direita, 120 m. A razao largura/desnivel
€ 13, e o perfil transversal apresenta-se em forma de “U”. A declividade das pa-
redes esquerda e direita é de, respectivamente, 16 e 15 graus. A declividade do
leito € de 2 graus.

5.4. Geomorfologia do Céanion Grussai

O Canion Grussai possui o vale submarino com direcao leste/nordeste-oeste/
sudoeste e em forma de arco (Figura 22), devido ao forte controle estrutural de uma
grande falha profunda que também passa pela cabeceira do Canion Itapemirim e
se estende, controlando a calha do Canion S&o Tomé, localizado mais a sul (Szat-
mari e Demercian, 1991).

Esse canion apresenta 20.830 m de comprimento, calha retilinea e perfil trans-
versal em forma de U. A cabeceira esta a 520 m de profundidade e encontra-se
junto com a borda norte da cabeceira do Canion Itapemirim, porém nao chega a
atravessar a quebra da plataforma.

A largura do vale submarino ndo apresenta muita variagdo, com valores de
1.640 m préximo da cabeceira até 3.200 m préximo da boca do canion. O desnivel
da borda esquerda, 187 m em média, € maior que o desnivel da borda direita, que
apresenta valores médios de 144 m. A razao largura/desnivel de 17 indica alta in-
cisdo. Ambas as bordas sdo ingremes, com poucas irregularidades, e apresentam
valores de declividade médios de 13 graus na margem esquerda e de 12 graus na
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margem direita. O fundo do canion nao apresenta muitas irregularidades e possui

declividade média de 3 graus.

Figura 22 - Imagem do relevo
sombreado do fundo do mar
em perspectiva dos canions
Itapemirim e Grussai (exagero
vertical x 5, iluminagéo de norte,
escala varia com a profundida-
de na imagem)

5.5. Geomorfologia do Céanion Itapemirim

O Canion Itapemirim possui ampla cabeceira que atravessa a quebra da pla-
taforma continental, com largura maxima de 4.500 m. A cabeceira é constituida
por um complexo de anfiteatros que, de forma ramificada, endentam a plataforma
continental. A parte mais rasa da cabeceira esta a 150 m de profundidade. As pare-
des da cabeceira apresentam-se muito irregulares devido a intensa dissecagao por
cicatrizes de remocao. A declividade da parede da cabeceira é relativamente baixa
(7 graus), se comparada com as dos canions adjacentes, e o desnivel da borda da
cabeceira até o talvegue do vale submarino € de 470 m.

O eixo principal do vale submarino possui diregao leste/nordeste-oeste/sudo-
este e comprimento de 30.697 m. A calha principal é retilinea. A largura do vale
submarino varia de 7.880 na parte central a 5.500 m préximo da boca do canion.
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A razao largura/desnivel é 22, indicando baixo grau de incisdo. A parede esquer-
da apresenta irregularidades morfolégicas em degraus de terragos erosivos, tendo
como valores médios de declividade e desnivel, 9 graus e 400 m, respectivamente.
Ja a borda direita apresenta desniveis menores, 330 m em média, e declividade um
pouco maior, cerca de 10 graus. A declividade média do fundo do vale submarino,
ao longo da linha de talvegue, é de 3 graus em média.

A margem direita do vale submarino apresenta desnivel menor devido a remo-
cao de espesso pacote do talude entre os canions Itapemirim e Sado Tomé, eviden-
ciado pela grande cicatriz de remogéao com diregao N-S, em cuja escarpa apresenta
desnivel de cerca de 200 m e 13 graus de declividade. O pé do talude é marcado
por ondulagdes sedimentares escalonadas, com cristas paralelas as isébatas e
relacionadas a depésitos contorniticos. A sudeste da boca do Céanion Itapemirim
ocorre uma feicdo démica proeminente associada a atividade halocinética de sub-
superficie (Amorim, 2008), com cerca de 9.500 m de didmetro (Figura 23).

Figura 23 - Imagem do relevo sombreado do fundo do mar em perspectiva dos cédnions
Séao Tomé e Iltapemirim, e da grande escarpa de cicatriz entre esses canions
(exagero vertical x 5, iluminagdo de norte, escala varia conforme a profundida-
de na imagem).
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5.6. Geomorfologia do Canion Sao Tomé

O Canion Sao Tomé apresenta duas cabeceiras bem desenvolvidas e estabe-
lecidas na quebra da plataforma, adentrando, aproximadamente, 300 m na direcéo
do continente (Figura 23). O canion possui dire¢ao geral noroeste-sudeste, com
cerca de 25.000 m de comprimento, enquanto a linha de quebra da plataforma tem
direcdo nordeste-sudoeste, de modo que uma cabeceira esta mais a nordeste, na
profundidade de 314 m, e a outra, mais a sudoeste, a 230 m. Ambas possuem ca-
Iha praticamente retilinea. Proximo a cabeceira, os desniveis e as declividades das
paredes da cabeceira sudoeste sdo maiores que da cabeceira nordeste, em torno
de 189 m, e declividade de 20° da primeira e de 171 m e 16 graus da segunda. A
secao transversal de ambas as calhas das cabeceiras tem a forma de V tipico. A
calha a sudoeste apresenta parede mais irregular devido a ocorréncia de ravinas e
ao acumulo de depdsito de movimento de massa na base das paredes.

A declividade do talvegue da calha da cabeceira sudoeste € maior que a de
nordeste, sendo de 13 graus da primeira e de 6 graus da segunda.

Na porgao intermediaria do canion, entre 690 m e 1260 m, a margem esquerda
€ mais irregular que a margem direita, que tem perfil suave. Na margem esquerda,
ocorrem grandes cicatrizes semicirculares relacionadas a grandes escorregamen-
tos rotacionais, que formam patamares de terragcos em degraus. Essas grandes ci-
catrizes sado responsaveis pelo aumento da largura do vale submarino, fazendo com
que este se estenda para norte. A confluéncia das duas calhas ocorre na profundi-
dade de 980 m, onde ha uma cicatriz que indica a remoc¢ao do material sedimentar
que as separava. A partir desse ponto, apesar do estabelecimento de um grande
vale submarino, permanecem dois canais paralelos no leito do vale, um de 84 m de
largura a sudoeste e outro de 100 m de largura a nordeste. A confluéncia desses
canais submarinos s6 ocorre a 1.270 m de profundidade, onde um canal passa a
dominar no talvegue. Préximo a boca do cénion, a 1.530 m de profundidade, esse
canal se estabelece ao longo da base da parede esquerda do vale submarino.

Apos a confluéncia das calhas das duas cabeceiras, a largura do vale subma-
rino varia de 5.400 m, préximo a confluéncia, até 2.865 m proximo da boca do ca-
nion. O vale submarino passa a ter a se¢ao transversal em forma de U, o desnivel
e a declividade da parede esquerda do canion sao, respectivamente, de cerca de

379 m e 12 graus e, na parede direita, de cerca de 272 m e 14 graus.
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Préximo a boca do canion, o vale submarino apresenta forma em U, o desnivel e
a declividade da parede esquerda do canion sdo de cerca de 153 m e 20 graus e, na
parede direita, de cerca de 221 m e 25 graus. A declividade do talvegue varia de cer-
ca de 2 graus proximo da confluéncia e varia para 1 grau proximo a boca do canion.

No talude superior, entre os canions Sao Tomé e Iltapemirim, ocorre um amplo
terrago erosivo que expde as camadas da plataforma carbonatica (Viana et al., 1998),
com largura de 8.000 m entre 200 m e 400 m e declividade em geral entre 0 e 1 grau.

5.7. Geomorfologia do talude continental convexo (Toboga)

O talude continental de perfil convexo (tobogé) se situa entre o Canion Goitaca,
a sul, e o Canion Sao Tomé, a norte (Figura 24). Essa forma é atribuida ao padréao
de empilhamento progradacional das camadas sedimentares em forma de uma
grande sigmoide que se desenvolveu durante o Mioceno. A quebra da plataforma
nao € bem definida na fisiografia, pois € suavizada numa faixa com declividade
muito baixa, de 1 a 2 graus.

Essa regido do talude continental apresenta ampla area de descascamento,
onde, no talude médio, destaca-se uma grande cicatriz com geometria interna de
forma triangular fortemente controlada por falha geoldgica na direcao noroeste-su-
deste, que se estende até o pé do talude por 40.385 m.

Em toda a faixa do talude inferior ocorre um amplo complexo de cicatrizes de
remocao. Nessa faixa, sao encontrados os valores mais elevados do talude conti-
nental convexo, cerca de 6 graus em média, podendo chegar, em alguns locais, a
15 graus (Figura 24).
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Figura 24 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regido
central da Bacia de Campos (exagero vertical x 5, iluminagédo de norte, escala
varia com a profundidade na imagem). Linha branca tracejada corresponde a
linha da quebra da plataforma.

5.8. Geomorfologia do Platé de Sdo Paulo na regido central da Bacia de
Campos

Na regido do Platdé de Sao Paulo, proximo da saida das bocas dos céanions,
ocorrem leques de fluxo de detritos provenientes do talude. Na frente da boca do
Canion Almirante Camara estabeleceu-se um complexo turbiditico de areias pro-
venientes da plataforma composto por pequenos canais que correm no interior de
uma calha larga, com 4.100 m de largura e perfil transversal suave. Essa calha
sofre desvio para sudeste, por conta de uma muralha de sal, de modo que en-
contra a calha da frente da boca do Canion Itapemirim e continua se estendendo
com sinuosidade para contornar os domos de diapiro de sal até atingir o sopé. Na
regiao central do Platé de Sao Paulo, entre os domos e as calhas, ocorrem amplos
depdsitos blocosos de debritos soerguidos por influéncia do diapirismo do sal em
subsuperficie (Figura 25).
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Figura 25 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regiao do
Platé de S&o Paulo da regiéo central da Bacia de Campos (exagero vertical x 5,
iluminagé&o de norte, escala varia com a profundidade na imagem). Em desta-
que as muralhas de sal, inclusive aquelas que formam a calha distal do sistema
de drenagem do Almirante Camara através do Platé de Séo Paulo.

Em torno de 2.500 m de profundidade ocorre um grande degrau por toda a
regiao central da bacia com desnivel de cerca de 40 m. Esse desnivel marca a
passagem para uma regido da bacia onde a tectbnica salifera € de regime com-
pressivo, com ocorréncia de algumas muralhas alongadas com diapiros de sal em
subsuperficie. Essas muralhas apresentam comprimento de cerca de 2.500 m e
causam desniveis em torno de 100 m no lado do flanco mais raso contra 130 m no
lado do flanco mais profundo.
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6. Geomorfologia do talude continental e Platé de Sdo Paulo da

regidao Sul da Bacia de Campos

Na regiao sul da bacia, encontram-se os canions do Grupo Sudeste, composto
pelos canions: Goitaca, Tupinamba, Temimind, Tamoio e Tupiniquim (Figuras 26 e
27). Mais a sul, estao os canions do Grupo Sul-Sudeste, os quais, para sul, apresen-
tam suas cabeceiras cada vez mais préximas da linha de quebra da plataforma a me-
dida que atingem a faixa de terrago erosivo, de modo a ficarem separados da quebra
da plataforma por um pequeno desnivel de 30 a 60 m. Esses canions apresentam
perfis transversais suavizados em forma de U. Em suas calhas, ha grandes depdsitos

de movimento de massa, com grande quantidade de blocos disseminados.

o ST

Cicatrizde .1 /
descascamento

i O

Leques de
fluxo de
detritos

Platé de
Sao Paulo

Grupo Sudeste
de Cénions

Ondulagdes CEPURR . CeB T e

sedimentares

Canal ¥

submarino

Figura 26 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regido
sul da Bacia de Campos (exagero vertical x 5, iluminagdo de norte, escala
varia de acordo com a profundidade na imagem).

Defronte a esses depdsitos de debritos blocosos, ocorrem sulcos de escoamen-
to e um canal (sem cabeceira), os quais atravessam o pé do talude e avangam pelo
Platé de Sao Paulo. O canal apresenta comprimento da ordem de 54.000 m e largura
de cerca de 2.235 m apresentando desnivel gradativo, até atingir 22 m na parte mais
profunda (parte inferior da Figura 26). Esse canal é ladeado por grandes lobos de
transbordamento lamoso, que se estendem lateralmente por até 15.000 m, nos quais
se desenvolvem ondulagdes gigantescas que geram desniveis de 1,5 a 25 m e com-
primentos de onda que variam de 1.300 a 2.300 m.
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Figura 27 - Imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar dos cénions
do Grupo Sudeste e dos canions do Grupo Sul-Sudeste (exagero vertical x 5,
iluminag&o de norte, escala varia com a profundidade na imagem).

6.1. Geomorfologia do Canion Goitaca

O Canion Goitaca é o que apresenta as maiores dimensdes dentre os canions
do Grupo Sudeste (Figuras 26 e 27). Sua cabeceira esta situada no talude da re-
giao central da bacia, na profundidade de 566 m, onde a quebra da plataforma se
encontra suave e o perfil do talude é convexo. Como particularidade, esse canion
apresenta duas mudancas de direcao em forma de cotovelos em sua parte mediana,
onde a calha muda de direcédo, ficando praticamente paralela as isébatas do talude.
Isso acontece devido ao forte controle estrutural de falhas geoldgicas profundas e
ancoradas em crista de diapiro de sal. O perfil transversal apresenta forma de U ao
longo de toda a calha.

Na cabeceira, na isébata de 870 m do talvegue, os desniveis das paredes sao de
cerca de 200 m e a largura do vale submarino € de cerca de 3.000 m. A declividade
das paredes € de 5 graus e do talvegue € de 6 graus.

Abaixo da cabeceira, a 1.254 m de profundidade no talvegue, os desniveis das
paredes sao de cerca de 320 m na margem esquerda e de 260 m na margem direi-
ta, e a largura do vale submarino é de cerca de 4.000 m. A declividade das paredes
€ de cerca de 10 graus na margem esquerda e 15 graus na margem direita, e a do

talvegue é de 2 graus.
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Entre os cotovelos, a 1.628 m de profundidade no talvegue, os desniveis das
paredes sao de cerca de 300 m na margem esquerda e 440 m na margem direita, e
a largura do vale submarino é de cerca de 3.700 m. A declividade das paredes é de
cerca de 22 graus na margem esquerda e 15 graus na margem direita, e a do talve-
gue é de 2 graus.

Apds os cotovelos, a 1.981 m de profundidade no talvegue, os desniveis das pa-
redes sao de cerca de 360 m e a largura do vale submarino € em torno de 6.850 m.
A declividade das paredes € de cerca de 7 graus na margem esquerda e de 10 graus
na margem direita, e a do talvegue é de 2 graus.

Préximo a boca do cénion, a 2.273 m de profundidade no talvegue, os desniveis
das paredes sao de cerca de 360 m na margem esquerda e de 460 m na margem di-
reita, e a largura do vale submarino é de cerca de 4.450 m. A declividade das paredes

€ de cerca de 7 graus, e a do talvegue é de 2 graus.

6.2. Geomorfologia do Céanion Tupinamba

O Canion Tupinamba apresenta calha retilinea e perfil transversal em forma de U
(Figura 27). Apresenta comprimento de 35.820 m. A cabeceira esta situada na regiao
sul do talude continental da bacia, a 508 m. As paredes s&o marcadas por cicatrizes e
ravinas.

Proximo a cabeceira, a 1.143 m de profundidade no talvegue, os desniveis das
paredes s&o de 240 m na margem esquerda e 190 m na margem direita, e a largura do
vale submarino € de cerca de 4.870 m. A declividade das paredes € de cerca de 8 graus
na margem esquerda e de 7 graus na margem direita, e a do talvegue € de 2 graus.

Na parte do meio, a 2.007 m de profundidade no talvegue, os desniveis das paredes
séo de cerca de 350 m na margem esquerda e de 380 m na margem direita, e a largura
do vale submarino é de 5.450 m. A declividade das paredes é de cerca de 10 graus na
margem esquerda e de 6 graus na margem direita, e a do talvegue é de 4 graus.

Proximo a boca do canion, a 2.322 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes sao de cerca de 220 m na margem esquerda e de 230 m na mar-
gem direita, e a largura do vale submarino € de 3.065 m. A declividade das paredes
€ de cerca de 11 graus na margem esquerda e de 16 graus na margem direita, e a

do talvegue é de 1 grau.
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6.3. Geomorfologia do Canion Temimino

O Canion Temimind apresenta calha retilinea e perfil transversal em forma de
U (Figura 27). Apresenta comprimento de 30.974 m. A cabeceira esta situada na
regiao sul do talude continental da bacia, a 863 m. As paredes sao marcadas por
cicatrizes e ravinas.

Préximo da cabeceira do canion, a 981 m de profundidade no talvegue, os
desniveis das paredes séo de cerca de 85 m na margem esquerda e de 100 m na
margem direita, e a largura do vale submarino € de 2.055 m. A declividade das pa-
redes é de cerca de 6 graus, e a do talvegue € de 1 grau.

Na parte do meio do canion, a 1.886 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes séo de cerca de 230 m e a largura do vale submarino € de 5.150
m. A declividade das paredes € de cerca de 13 graus na margem esquerda e de 9
graus na margem direita, e a do talvegue é de 2 graus.

Proximo a boca do canion, a 2.305 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes sao de cerca de 60 m na margem esquerda e de 90 m na margem
direita, e a largura do vale submarino € de 2.760 m. A declividade das paredes é de
cerca de 12 graus na margem esquerda e de 10 graus na margem direita, e a do

talvegue é de 1 grau.
6.4. Geomorfologia do Canion Tamoio

O Canion Tamoio apresenta calha retilinea e perfil transversal em forma de
U (Figura 27). Apresenta comprimento de 30.320 m. A cabeceira esta situada na
regido sul do talude continental da bacia, a 875 m. As paredes s&o marcadas por
cicatrizes e ravinas.

Proximo da cabeceira, a 1.290 m de profundidade no talvegue, os desniveis
das paredes séo de cerca de 100 m e a largura do vale submarino é de 5.130 m. A
declividade das paredes é de cerca de 3 graus na margem esquerda e de 4 graus
na margem direita, e a do talvegue é de 3 graus.

Na parte do meio do céanion, a 1.936 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes sao de cerca de 280 m na margem esquerda e de 250 m na mar-
gem direita, e a largura do vale submarino é de 3.980 m. A declividade das paredes
€ de cerca de 9 graus na margem esquerda e de 7 graus na margem direita, e a do
talvegue é de 3 graus.

Proximo a boca do canion, a 2.268 m de profundidade no talvegue, os desni-
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veis das paredes sao de cerca de 90 m e a largura do vale submarino € de 3.000 m.
A declividade das paredes é de cerca de 6 graus na margem esquerda e de 5 graus
na margem direita, e a do talvegue é de 1 grau.

6.5. Geomorfologia do Canion Tupiniquim

O Canion Tupiniquim apresenta calha retilinea e perfil transversal em forma
de U (Figura 27). Apresenta comprimento de 27.593 m. A cabeceira esta situada a
1.002 m de profundidade. As paredes sdo marcadas por cicatrizes e ravinas.

Préximo da cabeceira, a 1.700 m de profundidade no talvegue, os desniveis
das paredes sao de cerca de 70 m e a largura do vale submarino € de cerca de
3.215 m. A declividade das paredes é de cerca de 4 graus na margem esquerda e
de 3 graus na margem direita, e a do talvegue é de 3 graus.

Na parte do meio do cénion, a 2.007 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes sao de cerca de 90 m na margem esquerda e de 120 m na mar-
gem direita, e a largura do vale submarino é de cerca de 1.600 m. A declividade das
paredes € de cerca de 23 graus na margem esquerda e 7 graus na margem direita,
e do talvegue é de 3 graus.

Préximo a boca do canion, a 2.204 m de profundidade no talvegue, os desni-
veis das paredes sao de cerca de 90 m na margem esquerda e de 70 m na margem
direita. A largura do vale submarino € de cerca de 1.180 m. A declividade das pare-
des é de cerca de 20 graus na margem esquerda e de 25graus na margem direita,
e a do talvegue é de 2 graus.
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7. Conclusboes

Neste trabalho, elaborou-se uma caracterizagao descritiva das principais feicoes
geomorfolégicas do talude continental e do Platd de Sdo Paulo da Bacia de Cam-
pos, com base nos dados do modelo digital batimétrico de Schreiner et al. (2008).
Os processos de formagao e modelamento do relevo submarino foram controlados
por fatores estruturais associados a Tectonica Salifera de subsuperficie (Szatmari e
Demercian, 2001; Hercos et al., 2004), por fatores oceanograficos de atuagao em
diferentes escalas de tempo (Viana et al., 1998; Viana et al., 2002) e por processos
erosivos evidenciados por formas e depdsitos de movimentos de massa (Kowsmann
et al., 2002).

A regiao do talude continental ao Platd de Sao Paulo da Bacia de Campos foi
dividida em regides: norte, central e sul. Em cada uma observaram-se feicbes e as-
pectos geomorfoldgicos particulares.

Assim, a regiao norte apresenta: perfil batimétrico com forma céncava; predomi-
nancia de extensos canais submarinos que se prolongam até o Platdé de Sao Paulo; e
alta ocorréncia de cicatrizes de remocgao e ravinamento do talude médio e inferior.

A regido central apresenta: uma proje¢ao do talude na direcdo da bacia consti-
tuido por camadas sedimentares, num padrao de empilhamento progradante sigmoi-
dal que confere forma convexa ao perfil batimétrico do talude; os canions do Grupo
Nordeste, sendo os canions Almirante Camara, Itapemirim e Sao Tomé classificados
como canions maduros sob o ponto de vista evolutivo, pois adentram a plataforma
continental; no Platé de Sao Paulo, ocorrem linguas de depdsitos de movimento de
massa e canais submarinos conectados ao Canion Almirante Camara.

A regido sul apresenta: perfil batimétrico concavo onde se instalam os canions
do Grupo Sudeste e os canions do Grupo Sul-Sudeste. Todos os canions do Grupo
Sudeste sao classificados como imaturos, pois nenhum atravessa a quebra da pla-
taforma.

Os canions do Grupo Nordeste apresentam os mais elevados valores de declivi-
dade das paredes, cerca de 15°, e da linha de talvegue, em torno de 3 graus, enquan-

to os canions do Grupo Sudeste apresentam as maiores médias de largura.
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IV. MAPA BATIMETRICO DA BACIA DE CAMPOS

Resumo

Este capitulo representa uma nota explicativa do mapa batimétrico integrado
da Bacia de Campos que relne em uma unica imagem a batimetria da plataforma

continental, do talude continental e do Platé de S&o Paulo adjacente.

1 - Introducgéao

O mapa batimétrico e o Modelo Digital do Terreno elaborados durante o Progra-
ma de Caracterizagdo Regional da Bacia de Campos/Projeto Habitats expressam
a morfografia do fundo do mar da Bacia de Campos. A construgao dessa batimetria
foi elaborada para a plataforma continental e para o talude e sopé continentais com
métodos e dados de origens distintas.

Apresenta-se, nesta publicacao, o resultado de um mosaico de batimetria con-
vertido em Modelo Digital do Terreno oceanico representado pela imagem batimé-

trica colorida e sombreada.

2 - Composicao dos mosaicos batimétricos — Plataforma continental

Para a elaboracdo da base de dados batimétricos da plataforma continental,
foram utilizados dados batimétricos oriundos de 63 folhas de bordo produzidas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Esses dados formaram a principal
fonte de informagdes sobre a batimetria da plataforma, tanto pela quantidade de
dados disponiveis quanto por sua distribuicao espacial na area da pesquisa. Dados
ETOPO, obtidos no National Geophysical Data Center (NGDC) da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), e dados SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) foram utilizados para recobrir eventuais areas das quais ndo existiam
levantamentos hidrograficos de folhas de bordo, na area da plataforma continental

(Figueiredo Jr. et al., capitulo 2, neste volume).
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3 - Composicao dos mosaicos batimétricos — Talude continental e
Platé de Sao Paulo

Para a elaboracédo da base de dados batimétricos do talude continental e Platd
de S&o Paulo, foram utilizados dados batimétricos da Petrobras, oriundos de 37
projetos sismicos 3D, de 12 levantamentos de multifeixe e de um levantamento ba-
timétrico de varredura por interferometria de sonar (Schreiner et al., 2008), além de
dados regionais oriundos da GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans).

Esses ultimos foram utilizados para recobrir eventuais areas sem levantamentos.

4 - Mapa batimétrico da Bacia de Campos

Com os dois mosaicos prontos ja definidos em area (limites da Bacia de Cam-
pos) e escalas iguais (resolugéo de célula de 100 m), foi possivel iniciar a integra-
¢ao dos dados para a composi¢cao do mapa batimétrico.

Com o uso do Programa SIGEO da Petrobras, foram geradas, a partir do grid
da batimetria da plataforma e do grid de batimetria do talude continental e Plat
de Sao Paulo, duas malhas regulares com as mesmas dimensdes. Para a jungéo
desses dois grids, consideraram-se os valores do grid da batimetria da plataforma,
desde a cota 0 m (zero) até a cota -200 m, e os valores do grid de batimetria do
talude continental e Platdé de S&o Paulo, da cota -200 m em diante.

A juncgao dos grids da plataforma e do talude gerou o Modelo Digital do Terreno
para batimetria do fundo oceéanico, que foi somado ao modelo da parte emersa e a
imagem de satélite LANDSAT TM, sendo aplicada a esta ultima uma transparéncia
de 35%. As areas emersas utilizaram o grid da GEBCO (General Bathymetric Chart
of the Oceans), com resolugédo de 30 minutos.

A imagem resulta da composigao da imagem de edge (Schreiner et al., 2008),
com a batimetria em tons de azul, com transparéncia. Sobre a composi¢cao de ima-
gens, foram colocadas as curvas batimétricas geradas a partir do mosaico, com
intervalos de 5 m na plataforma continental (até a cota -100 m) e intervalos de 100

m para o talude continental e Platé de Sao Paulo.
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As curvas batimétricas foram geradas nas regides das quais existiam dados
com resolugdo adequada, o que justifica sua auséncia nas areas de aguas mais
profundas que nao apresentam dados de sismica e interferometria de sonar.

Por fim, essa integragao de dados da plataforma, do talude e do Platé de Sao
Paulo da Bacia de Campos deu origem ao mapa batimétrico e ao Modelo Digital do
Terreno de resolucéo apropriada para uso em uma escala de 1: 500.000.

5 - Conclusoes

A utilizagdo de uma grande densidade de dados batimétricos possibilitou o
detalhamento de fei¢des morfoldgicas do fundo marinho ja conhecidas na literatura

e a descoberta de novas feigdes até entdo ndao mapeadas.
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V. FEICOES INDICADORAS DE INSTABILIDADE GEOLOGICA NO
TALUDE CONTINENTAL E NO PLATO DE SAO PAULO

Resumo

Visando a seguranca das facilidades de produgéo a serem assentadas no leito
marinho da Bacia de Campos, foi confeccionado um mapa das feicdes morfoldgi-
cas de fundo indicadoras de atividade sedimentar e instabilidade submarina, com
base no imageamento de sismica 3D da Bacia de Campos. As naturezas dessas
feicbes sao descritas a luz dos estudos realizados nas ultimas décadas na Bacia
de Campos, e suas idades sao inferidas através da analise e da datagao dos tes-
temunhos a pistao disponiveis. Conclui-se que a maior parte das feicoes de risco
geoldgico mapeadas sao reliquias e foram formadas em periodos de nivel de mar
baixo do Pleistoceno. Através deste estudo, no entanto, infere-se a persisténcia do
transporte de sedimentos através de alguns canions submarinos e também da ati-

vidade da tectbénica salifera na porgao distal da bacia, durante o Holoceno.

1 - Introducgao

O avancgo da exploragao de hidrocarbonetos para aguas profundas e o reco-
nhecimento de grandes fei¢des associadas a instabilizagao gravitacional do talude
continental levaram as companhias de petréleo a se preocuparem cada vez mais
com a seguranga das instalagdes de produgao no leito marinho (Schroder et al.,
2000; Evans et al., 2007). Estudos multidisciplinares, integrando ferramentas de
geofisica, geologia e geotecnia, vém sendo conduzidos em areas de campos pe-
troliferos de todo 0 mundo e passaram a ser exigidos pelas agéncias reguladoras
de muitos paises. Exemplos classicos desses estudos integrados abordaram os
campos de Ormen Lange na Noruega (Bryn et al., 2003) e Mad Dog e Atlantis no
Golfo do México (Jeanjean et al., 2003). Em paralelo, instituicbes de pesquisas tém
procurado compreender os mecanismos de disparo, as distancias de corrida e as
cargas de impacto envolvidas nos movimentos de massa gravitacionais submari-
nos (Locat e Lee, 2000; Masson et al., 2010a, Masson et al., 2010b). Na investiga-
¢ao do controle das oscilagbes glacioeustaticas do nivel do mar na geracao de ins-
tabilidade do leito marinho, a determinacao da idade dos eventos de movimentos
de massa gravitacionais tem merecido ateng¢ao especial (Kowsmann et al., 2002,
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Young et al., 2003; Lee et al., 2004; Lee, 2009).

A imagem da morfologia do talude continental da Bacia de Campos e do Platd
de Sao Paulo adjacente (Schreiner et al., 2007/2008) revela a existéncia de inu-
meras feicbes que, se tomadas como ativas, representariam evidéncias de severa
instabilidade sedimentar atual na area. No presente capitulo, essas feicbes séo
apresentadas e mapeadas em carater regional. Com base na descri¢ado e na data-
¢ao dos sedimentos coletados por numerosos testemunhos a pistdo, procurou-se
estabelecer a natureza e a idade dos eventos que geraram essas fei¢goes, apontan-
do-se aquelas ainda em atividade.

2 - Metodologia

Para definir os indicadores geoldgicos de risco em escala de bacia, partiu-se da
imagem da morfologia do leito marinho do talude continental da Bacia de Campos e
do Platé de Sao Paulo adjacente, confeccionada a partir de dados obtidos através
de sismica 3D (Scheiner et al., 2007/2008) (Figura 1). Dessa imagem, extrairam-
se as inumeras feigdes ou depdsitos de risco geoldgico evidentes, e a maioria ja
fora descrita por varios autores (Gorini et al., 1998; Caddah et al., 1998; Machado,
2001, Kowsmann et al., 2002). O mapeamento da distribuicdo das areias turbiditi-
cas teve, além da analise da imagem sismica, suporte das anomalias positivas de
amplitude sismica do fundo do mar (Almeida et al., 2001), que foram compiladas
por Schreiner et al. (2007/2008) utilizando diversos projetos sismicos 3D realizados
na bacia.
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Figura 1 -Imagem da morfologia do talude da Bacia de Campos e do Platdé de Sdo Paulo
adjacente, baseado em sismica 3D (Schreiner et al., 2007/2008). Feig¢bes indi-
cativas de instabilidade (Figura 4) foram extraidas deste mapa.

Num segundo passo, de um total de 670 testemunhos a pistdo descritos na
bacia, foram selecionados 295 que amostraram elementos indicativos de movimen-
tos de massa compativeis, em escala, com os indicadores geoldgicos mapeados.
Extrairam-se, dessas descri¢cdes, a natureza e a idade do ultimo evento de instabili-
dade ocorrido em cada um deles, através da analise do perfil litologico, dos tipos de
contatos, das estruturas primarias e secundarias e das biozonas de foraminiferos
plancténicos. Nesse acervo de testemunhos a pistao, incluem-se os testemunhos
descritos e datados por Abreu et al. (2005) e que foram posteriormente redatados
por Vicalvi (2009b).

Nos testemunhos a pistdo longos (aproximadamente 20 m de comprimento),
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obtidos durante algumas campanhas de investigagao geotécnica, a identificagao de
auséncia de sec¢ao por erosao (i.e., discordancias e hiatos) e de ocorréncia de de-
positos de movimento de massa teve o auxilio de perfis geotécnicos de resisténcia
nao drenada, obtidos nas mesmas locagdes. Esses perfis de resisténcia foram ge-
rados através da penetragdo de um piezocone (PCPT) de 40 m no sedimento mari-
nho de fundo e de ensaios geotécnicos de laboratério em amostras de testemunho,
realizados a bordo. De acordo com a metodologia de Amaral (2002), a pressao de
poros induzida durante a cravagao foi utilizada para corrigir a resisténcia a penetra-
cao do cone. Para permitir a correlacéo entre perfis, foi eliminada a pressao hidros-
tatica, visando referenciar os dados a um unico datum, o fundo do mar. Os perfis
de resisténcia a penetragao foram convertidos em resisténcia ao cisalhamento néo
drenada (Su), utilizando-se uma correlagado empirica com ensaios de torvane, mini-
vane de laboratorio e triaxiais UU nas amostras do sedimento marinho.

Biozonas de foraminiferos plancténicos foram usadas para datar os sedimentos
(Vicalvi, 2009a). Determinou-se a idade de um evento de instabilidade atribuindo-
se a ele a idade da cobertura hemipelagica néao perturbada, imediatamente sobre-
posta aos sedimentos deformados ou desintegrados (Vicalvi e Kowsmann, 2006).

As amostras para biozoneamento por foraminiferos plancténicos foram coleta-
das em intervalos de aproximadamente 30 cm, orientadas pelos contatos faciolo-
gicos. As amostras, pesando no maximo 60 g, foram lavadas em peneira de 0,062
mm de malha, e o material retido, apds secagem, foi passado em duas peneiras
(0,250 mm e 0,125 mm). Os foraminiferos planctonicos retidos em cada peneira
foram identificados e quantificados. Para a datacdo de sedimentos do Quaternario
Superior, foram utilizadas as biozonas de foraminiferos planctonicos de Ericson e
Wollin (1968), controladas por clima e calibradas com os estagios isotopicos de
oxigénio de Emiliani (1966), com suas idades correspondentes (Figura 2). A curva
isotdpica de Imbrie (1985), convertida em variagéo do nivel do mar, também & mos-
trada como referéncia (Figura 2). As biozonas de Ericson e Wollin (1968) baseiam-
se principalmente na abundancia do plexo Globorotalia menardii de aguas quentes.
A proporc¢ao desse plexo em relagao as espécies de aguas frias Globorotalia inflata
e Globorotalia truncatulinoides foi utilizada como elemento adicional na definicao
das biozonas (Vicalvi, 1997). Utilizou-se ainda o Datum de Ultimo Aparecimento de
Pulleniatina obliquiloculata (Prell e Damuth, 1978), cuja idade na Bacia de Campos

situa-se entre 42.000 e 45.000 (Vicalvi, 1999). O esquema de biozoneamento pro-
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posto por Vicalvi (2009a) encontra-se sintetizado na Figura 3. As idades absolutas

foram extraidas de Kohl et al. (2004) e de suas referéncias.
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Figura 2 - Biozonas de forami-
niferos planctdénicos (Vicalvi,
2009a) baseadas em Ericson

e Wollin (1968), estagios isoto-
picos de oxigénio e curvas do
nivel do mar do Quaternario Su-
perior com base em Imbrie et al.
(1985). Simbolos codificam as
biozonas correspondentes (por
exemplo, Y2 = quadrado cheio)
e foram utilizados para assinalar,
no mapa da Figura 5, a idade do
ultimo evento de instabilidade
amostrado em cada testemunho
a pistao.

Sedimentos do Pleistoceno Inferior, Cenozoico e Cretaceo, eventualmente

amostrados em afloramentos, subafloramentos e clastos, foram datados através

de nanofdsseis calcarios. Para o Pleistoceno Inferior, foi utilizado o zoneamento

de Antunes (1994). Para o Cenozoico, utilizou-se o de Richter et al. (1993), que é

correlacionado com as biozonas internacionais de Martini (1971) e Okada e Bukry

(1980). Para o Cretaceo, foi empregado o zoneamento internacional de Sissingh

(1977), reeditado por Perch-Nielsen et al. (1985).
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3. Resultados

Aimagem do fundo do mar da Bacia de Campos de Schreiner et al. (2007/2008)
foi utilizada para identificar as diversas feigdes fisiograficas do talude e Platé de
Sao Paulo adjacente (Figura 1). Aimagem foi obtida através da construgédo de um
mosaico dos numerosos projetos de sismica 3D e utilizando o atributo sismico edge
detection, que realga os contrastes de gradiente (Schreiner et al., 2007/2008). A
imagem evidencia abundancia de indicadores geoldgicos de transporte e instabili-
dade sedimentar que foram mapeados, de forma resumida, na Figura 4. Destacam-
se o terrago de erosao ao longo da quebra da plataforma continental e o derrame
de areia no topo do talude, ambos causados pela agcao da Corrente do Brasil e a
circulagcao associada (Viana e Faugéres, 1998; Viana et al., 2002a; Kowsmann e
Carvalho, 2000). Destacam-se ainda o talude retalhado por vogorocas na parte sul
da bacia, os canions maduros e os varios sistemas de drenagem turbiditica desen-
volvidos através destas feigdes na parte central e no norte da bacia, onde ocorrem
areias turbiditicas (Viana et al., 1999; Almeida et al., 2001, Machado et al., 2004;
Abreu et al., 2005; Hercos et al., 2005). Observam-se também os depdsitos de mo-
vimentos de massa escorregados e amarrotados (slumps) nos taludes superior e
médio (Costa et al., 1994; Castro et al., 1992; Caddah et al., 1998) e as cicatrizes
de remogao de camadas, no talude inferior (Kowsmann e Viana, 1992; Kowsmann
et al., 2002). E possivel ainda observar os depésitos de movimento de massa con-
glomeraticos lamosos (debris flows) de pé de talude (Machado et al., 2001; Kows-
mann et al., 2004), as zonas soerguidas pela movimentag¢ao do sal (halocinese) e
ainda os afloramentos nas muralhas formadas pelo diapirismo salino no Platé de
Sao Paulo (Kowsmann et al., 2002). Esse cenario de abundantes fei¢des provo-
cadas por eventos de instabilidade ja havia sido descrito por Gorini et al. (1998)
quando da analise das imagens de sonar de varredura lateral larga, que cobriram
toda a bacia. No entanto, esses autores n&o dispunham de testemunhos a pistao

que permitissem datar esses eventos.
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Um confronto entre as feicdes de transporte e instabilidade de sedimentos e as
idades dos eventos que as originaram revela, no entanto, que a grande maioria das
feicdes ocorreu em tempos pretéritos, em periodos glaciais de nivel de mar baixo.

Para esta analise, foram plotados, sobre o mapa da Figura 4, os dados de 295
testemunhos a pistdo que mostraram as feicdes mapeadas de transporte e instabili-
dade sedimentar (Figura 5). Esses dados consistem de: (a) a natureza do evento de
instabilidade evidenciado em cada testemunho (afloramentos e discordancias, dep6-
sitos de transporte de massa lamosos deformados ou desintegrados e areias turbi-
diticas) e (b) a biozona da primeira lama hemipelagica nédo deformada, que recobre
essas feicdes de instabilidade, identificadas através de simbolos.
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Figura 4 - Mapa de feigbes indicadoras de instabilidade em aguas profundas da Bacia de Cam-
pos, baseado na imagem morfologica de Schreiner et al. (2007/2008) da Figura 1.

Nota-se que o simbolo em forma de circulo sélido que assinala os eventos ocor-
ridos durante o Holoceno (< 11.000 anos A.P.) esta principalmente associado as ca-
deias de sal do Platé de Sao Paulo, onde a halocinese gerou topografia propensa a
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instabilidade. Nessas fei¢cdes, as evidéncias de instabilidade recente sdo constituidas
por afloramentos de sedimentos de idades antigas nas cadeias e por depdsitos de
movimento de massa superficiais e turbiditos bioclasticos (azul-claro) provenientes
dos altos topograficos adjacentes. Os bioclastos sao constituidos de carapacas de
pteropodes (gastropodes planctdnicos) e foraminiferos plancténicos. Circulos soli-
dos também ocorrem em grande numero no talude superior central da bacia, onde
o leito marinho é capeado por areias oriundas da plataforma continental, pela acéao
de correntes geostroficas (Viana e Faugéres, 1998; Viana et al., 2002a). Embora
essa remobilizagao tenha sido mais intensa no inicio do Holoceno, a transferéncia de
areias para o talude ainda persiste através da migragdo de ondas de areias reliquias
da plataforma continental externa (Viana e Faugeéres, 1998; Viana et al., 2002a). Es-
sas ondas de areia sao responsaveis pela alimentacao esporadica dos canions Sao
Tomé e Almirante Camara, cujas cabeceiras adentram mais a plataforma continental.
Areias holocénicas ocorrem ao longo de todo o Sistema Turbiditico Almirante Cama-
ra, desde o canion que corta o talude até o leque submarino mais distal. Pontualmen-
te, outras feicoes holocénicas de instabilidade aparecem, tais como afloramentos nas
paredes do Canion Almirante Camara e dos canions do Grupo Sudeste e vogorocas
no talude superior no sul da Bacia (Figura 5).

As demais feicoes de instabilidade representadas na Figura 5 correspondem a
eventos preteéritos. Os depdsitos de movimentos de massa escorregados e defor-
mados (slumps) no talude superior e médio da porgao central da bacia, as cicatrizes
de erosédo de camadas ao longo do talude inferior e os depdsitos de movimento de
massa desintegrados conglomeraticos (debris flows), formando um avental no pé de
talude, ocorreram no periodo da biozona Y2 (quadrado solido) e tém idades entre
70.000 e 40.000 anos A.P. Os turbiditos do leque Almirante Camara bem como os
movimentos de massa nas cabeceiras dos canions do Grupo Sudeste sdo mais no-
vos e pertencem a biozona Y 1A (triangulo solido apontado para cima), tendo ocorrido
entre 15.000 e 11.000 anos A.P. Eles retratam os ultimos eventos pds-glaciais que
precederam o afogamento da plataforma continental.

No talude cortado por vogorocas, mais a sul, os depdsitos de movimento de mas-
sa abrangem as idades da biozona Y1 (A e B), entre 11.000 e 42.000 anos A.P. (tri-
angulos solidos apontando para cima e para baixo, ou unidos formando um losango,
quando as subzonas A e B ndo puderam ser discriminadas). Ja no norte da bacia, os

depositos turbiditicos dos sistemas Itabapoana e Marataizes, embora apresentando
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expressao morfologica no fundo do mar, encontram-se, de fato, soterrados por de-
zenas de metros de cobertura hemipelagica. Esses sistemas foram ativos durante a
biozona W (quadrados vazados), e tém idade entre 186.000 e 130.000 anos. Ja os
depositos turbiditicos do sistema no extremo norte da bacia ocorreram na vigéncia
das biozonas Y1 e Y2. Depdsitos de movimento de massa pertencentes a biozona
V (485.000-186.000 anos) com simbolo de cruz ocorrem na regiao do platd entre as
drenagens dos sistemas Almirante Camara e Itabapoana.

42°W 41° 40° 39°
1 1 1 1
Sistema b ”
H / X B
i Marataizes | - o0
o By
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Itabapoana
Canion o
Alte. Camara
Canion i
Grussai *\‘
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Cénion .
S&o Tome P‘.
) I -
b
- Talude continental estavel - 23°
S— de (feicao de risco)
A \\\ [0 Afloramento
\‘A/“\ I Afloramento por halocinese
}/) - Deposito de corrente de contorno
Deposito de escorregamento (slumps)
- - Depésito de fluxo de detritos
Idade do dltimo evento de instabilidade
o 2(0-11.000a008) I Depssito de fluxo de detritos soerguido halocinese
4 Y1A(11.000 - 15.000 anos) Derramamento de areia por corrente de contorno
¥ Y1B (15.000 - 42.000 anos) A Talude retalhado por vogorocas
+  Y1(11.000 - 42.000 anos) . Terrago de eros&o por corrente de fundo
|+ veezon-sso0am o) o252 50 Turbidito biociastico | os0s
* X (84.000-130.000 anos) / DATUM: SIRGAS 2000 Turbidito litoclastico
© W (130.000 - 186.000 anos) . .
- Area soerguida por halocinese
+  V(186.000 - 485.000 anos)

Figura 5 - Mapa de fei¢bes indicadoras de instabilidade com a localizagdo dos testemunhos a
pistdo que as amostraram. Simbolos geométricos representam a biozona e a idade
correspondentes ao ultimo evento de instabilidade ocorrido em cada ponto.

A seguir, aborda-se, com mais detalhes, cada uma das fei¢des apresentadas, a
partir do talude superior em direcao offshore.
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4. Terraco de Albacora e derrame de areia no talude superior

Tanto o terraco erosivo quanto o derrame de areia ao longo do talude superior
(Figura 5) resultam da acdo de correntes oceanicas, notadamente a Corrente do
Brasil e a circulagao a ela associada (Viana e Faugeéres, 1998; Viana et al., 2002a)
(Figuras 6 e 7).

No terraco erosivo, se¢des de sismica rasa de alta resolucao utilizando fonte
sparker e chirp de 3,5 kHz, estas ultimas obtidas com espagamento regular de 1
km, evidenciam as terminacdes truncadas das reflexbes subparalelas inclinadas
dos estratos do talude, entre a base da quebra da plataforma continental e a is6ba-
ta de 400 m (Kowsmann et al., 1996). O Terrago de Albacora, no centro da bacia,
€ a maior expressao dessa fei¢gao. Aqui, o terrago apresenta largura de 10 km, € o
truncamento que o origina € evidenciado, além da sismica, por um furo geotécnico
que revelou uma remogéao de segéo de aproximadamente 40 m de espessura (Via-
na et al., 1998). Essa erosao foi suficiente para expor a zona de metano no fundo
do mar, o que resultou na precipitagdo de nédulos de carbonato autigénico, atravées
da oxidag&o anaerobica do metano (Dickens, 2001), promovida por bactérias meta-
notréficas (Kowsmann e Carvalho, 2000).

O modelo proposto por Viana e Faugéres (1998) para a formagao do terrago
de eroséao (Figura 6) envolve a aceleragdo da Corrente do Brasil no talude supe-
rior durante o Ultimo Maximo Glacial (Figura 6). Nos altos formados pelos estratos
remanescentes da erosdo, implantaram-se, posteriormente, algas calcarias incrus-
tantes que cresceram como pinaculos durante a subida do nivel do mar pés-glacial
até serem afogadas. Datacao por “C das algas calcarias fornece a idade de 13.500
anos (Kowsmann e Carvalho, 2000).

Durante o Holoceno, o terraco de erosao foi recoberto por areias siliciclasticas
e bioclasticas provenientes da plataforma continental. Segundo Viana e Faugéres
(1998) e Viana et al. (2002a), essas areias foram transportadas para o talude su-
perior pela agdo das correntes de plataforma (forcadas por ondas de tempestade,
marés e ventos), onde se apresentam como ondas de areia migrantes no sentido
NE (Figura 7), em imagens de sonar de varredura lateral. As areias de derrame no
talude sao redistribuidas pela Corrente do Brasil, no sentido contrario, aparecendo
como ondas migrantes com sentido sudoeste. Esses autores postulam que a fase

mais intensa de transferéncia de areias para o talude ocorreu durante a primei-
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ra metade do Holoceno (entre 11.000-5.000 anos atras), e que esse processo de

transferéncia ainda persiste, em menor escala, até hoje.

Pleistoceno superior (50 - 23 mil anos )

Nivel do mar relativo = -65 a -100m
Nivel do Mar

50 CB

500m

== Banco carbonatico =

Areia R 800m (?)

== Lama de talude AIA

Ultimo maximo glacial (23 - 13 mil anos)
Nivel do mar relativo =-120 m

Nivel do Mar

CB

[ Banco carbonatico

Areia

== Lama de talude

Holoceno
(Condicdes atuais)
Nivel do Mar
'50/\ w
>
™ " CB
350m

== Banco carbonatico

Areia siliciclastica

== Lama de talude

Figura 6 - Modelo de formagdo do Terrago de Albacora (Viana e Faugeres, 1998), esculpido
pela Corrente do Brasil quando seu eixo foi transferido para o talude superior du-
rante o Ultimo Méximo Glacial, e da sedimentagéo pré e pés-glacial. X- orientagéo
da corrente para dentro da pagina (norte), ponto- orientagdo da corrente para fora
do papel (sul). Numeros indicam velocidades de corrente inferidas em cm/s. CB-
Corrente do Brasil, ACAS- Agua Central do Atléntico Sul AIA- Agua Intermediaria da
Antartica. Figura simplificada de Viana et al. (2002b).
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Figura 7 - Processos oceanograficos atuantes na transferéncia de areia da platafor-
ma continental para o talude superior durante o Holoceno (Viana e Fauge-
res, 1998). CP - Corrente de Plataforma®, CB — Corrente do Brasil, CCB -
Contracorrente do Brasil*, CST — Canion Sdo Tomé, sw — sand waves, setas
ondulantes — transporte de carga de fundo para o talude. A aceleragdo por
constricdo da CB limpa o cascalho carbonatico da fragédo fina (dc — depdsitos
cascalhosos) a direita da figura; vértice na plataforma externa aumenta a mo-
bilidade das areias, a esquerda da figura. Notar os sentidos opostos das sand
waves migrantes, na plataforma externa e no talude superior. Figura modifica-
da de Viana e Faugéres (1998).

*Nota do editor: ndo ha consenso da comunidade cientifica nestas classifica-
coes.
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5. Depositos de escorregamento

Cinco complexos de movimentos de massa, caracterizados por geometria ta-
bular e assinatura sismica cadtica, foram mapeados na sec¢ao pleistocénica do ta-
lude superior e médio da Bacia de Campos (Castro et al.,1995). Esses complexos
encontram-se estaqueados verticalmente e separados entre si por estratos pla-
no-paralelos, ndo deformados (Figura 8). Os depdsitos abrangem cerca de 40 km
de comprimento por 30 km de largura e estéo localizados imediatamente a sul do
Canion de Sao Tomé (Figura 9). Cada complexo apresenta espessura maxima en-
tre 50 e 85 m (Figura 8). O complexo mais raso na estratigrafia foi amostrado por
varios testemunhos a pistdo e furos geotécnicos, e apresenta uma estratificagao
inclinada a dobrada, evidenciada por bandas de cores distintas das lamas e pe-
las intercalagbes arenosas (Caddah et al., 1998). Esses sedimentos apresentam
resisténcias ndo drenadas muito superiores as das encaixantes plano-paralelas,
evidenciando uma compactacao por deformacao (strain-hardening; Caddah et al.,
1994). Uma simulagao utilizando elementos finitos (Costa et al., 1994) mostrou
que, levando-se em conta as propriedades fisicas originais do sedimento marinho
e a baixa declividade do talude (< 2 graus), a fluéncia desses depésitos cessaria
espontaneamente por seu amarrotamento e perda de fluidos intersticiais decorridos
10.000 anos do inicio da deformacgéo. Posteriormente, Kowsmann et al. (2002) de-
terminaram a idade dos primeiros sedimentos nao deformados que ocorrem sobre
o depdsito de escorregamento, tanto na zona de evacuagéo, a montante, quanto na
frente de deformacéo, a jusante, obtendo, respectivamente, idades aproximadas
de 70.000 anos e 50.000 anos (Figura 8). A duracao do processo de deformacéo,
cerca de 20.000 anos, corresponde ao dobro, mas da mesma ordem de grandeza
que aquela modelada por Costa et al., em 1994 (10.000 anos). Em termos paleon-
tologicos, o evento de escorregamento que gerou este ultimo depdsito ocorreu na
vigéncia da biozona Y2 (42.000-84.000 anos A.P.) (Figura 8).
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Figura 8 - Secéo sismica, localizada na Figura 9, mostrando os complexos de depdsitos de
escorregamento (slumps) do Pleistoceno da Bacia de Campos (Castro, 1995). O
depdsito mais profundo assenta sobre sedimentos do Mioceno superior, falhados.
Os testemunhos que amostraram o deposito de slump mais raso (intervalo cor la-
ranja) revelam que esse depdsito teve inicio ha 68.000 anos (GL-10) e cessou ha
cerca de 50.000 anos, durante a vigéncia da biozona Y2 (GL-13 e 5-PC-32). Esse
evento escavou e incorporou sedimentos da biozona X (> 84.000 anos). Um depo-
sito conglomeratico mais novo (camada cinza com clastos, GL-10) também ocorreu
na vigéncia da biozona Y2 (Kowsmann et al., 2002).
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6. Afloramento de estratos no talude inferior

O talude inferior na porcao central da Bacia de Campos tem um perfil convexo que
acompanha a forma sigmoidal da cunha progradante do Mioceno subjacente (Figura
9). Na porgéao mais ingreme desse perfil (8 a 10 graus), o talude € marcado por inume-
ras cicatrizes, fruto de eventos sucessivos de instabilizagdo em sua face mais ingreme.
Em razéo de sua geometria e da propensao a deslizamentos, essa fei¢ao foi apelidada
de Toboga (Figura 10). Essa erosédo expde estratos cada vez mais antigos em dire-
¢cao ao pé do talude, gerando faixas de afloramentos de idades distintas (Kowsmann
e Viana, 1992; Kowsmann et al., 2002). Observa-se na Figura 10 que, a montante,
€ exposto primeiramente o depésito de escorregamento (slump) mais raso (deposito
de transporte de massa na posicao do GL-30). Talude abaixo, afloram estratos mais
consolidados do Pleistoceno Inferior (GL-32) e, em seguida, do Mioceno Superior (GL-
33). Finalmente, depdsitos conglomeraticos de fluxo de detritos acumulam-se no pé do
talude (posi¢ao do GL-36 e depdsito de transporte de massa na base do talude).
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Feigdes de instabilidade e transporte sedimentar
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Figura 9 - Localizagao das segées sismicas das Figuras 8 e 10, com respectivos testemunhos,
sobre o mapa de feigbes da Figura 4. A se¢do da Figura 8 atravessa os depositos de
escorregamento (slumps), ao passo que a da Figura 10 atravessa o talude inferior
ingreme e propenso a deslizamentos, conhecido como Toboga.
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Figura 10 - Secéo sismica mostrando a feigdo do talude inferior na parte central da bacia
conhecida como Toboga. Localizacdo na Figura 9. O desabamento progressivo
do talude e o consequente afloramento de camadas mais antigas s&o condiciona-
dos pela geometria de progradacgao sigmoidal dos estratos do Mioceno Superior.
Depdsitos de transporte de massa (MTD), linha vermelha — discordancia erosiva
entre os estratos do Mioceno e do Pleistoceno (Viana et al., 1990). Testemunhos
a pistdo da Figura 11 estdo projetados sobre a segéo.

Em secao sismica, todos esses estratos aparentam estar aflorando do fundo do
mar. No entanto, testemunhos e perfis geotécnicos mostram que todos estéo cobertos
por uma capa de sedimentos hemipelagicos, de alguns metros de espessura, cuja
idade mais antiga pertence a biozona Y2 (42.000-84.000 anos A.P.) (Figura 11). O con-
tato entre a cobertura hemipelagica do Holoceno/Pleistoceno Superior e os estratos
aflorantes mais antigos e consolidados € muito bem marcado por um salto abrupto nos
perfis de resisténcia Su. A idade da base dessa cobertura € mais antiga (70.000 anos
A.P.) na por¢cao mais distal do Toboga e se torna progressivamente mais nova (42.000
anos A.P.) a montante. Isso mostra que o descascamento e a posterior cicatrizagéo

ocorreram de forma remontante, ou seja, da base para o topo do talude inferior.
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Figura 11 - Secao geologica construida a partir de testemunhos (GL) e perfis (GT) de resistén-
cia ndo drenada (Su) distribuidos ao longo da linha sismica da Figura 10, localizada
na Figura 9, no talude inferior. Datum: fundo do mar. A secdo mostra a capa con-
tinua de sedimentos hemipelagicos (MG — marga, LR - lama rica em carbonato,
LL - lama levemente carbonatica) de idade minima de 42.000 anos que recobre
depdsitos de transporte de massa (MTD) e subafloramentos de sedimentos bem
mais antigos (Pleistoceno Inferior e Mioceno Superior) expostos pela discordancia
erosiva. Ldmina d’agua de cada furo, em metros. Escala a esquerda apresenta as
biozonas de foraminiferos plancténicos e suas idades correspondentes.

7 - Depésitos de fluxo de detritos

Depdsitos conglomeraticos de fluxo de detritos ocorrem amplamente distribuidos
por todo o pé do talude e no Platdé de Sao Paulo adjacente (Machado et al., 2001; Ko-
wsmann et al., 2004). Sao constituidos de conglomerados suportados por matriz e, em
menor escala, de clastos lamosos desprovidos de matriz, de dimensdes decimétricas a
centimétricas. Registros de conepenetrémetro que perfilaram esses depositos revelam
espessuras de corpos individuais da ordem de 5 m. Os depdésitos apresentam resistén-
cias heterogéneas e, em geral, bastante elevadas, dependendo da concentragao de
clastos. Os depdésitos conglomeraticos de fluxo de detritos no pé do talude apresentam
clastos provenientes dos estratos erodidos do talude acima, inclusive daqueles prove-
nientes dos depdsitos de slump, reconhecidos por suas estruturas internas de defor-
macao. Ja os depdsitos de debris flows provenientes da desembocadura dos canions
[tapemirim e Almirante Camara apresentam geometrias linguoides, com dezenas de
quilébmetros de extensao e alguns quildmetros de largura, e encontram-se amalgama-
dos e compensados uns sobre os outros (Figura 12). Esses depdsitos de pé de talude
e desembocadura de canions foram amplamente testemunhados e apresentam, in-
variavelmente, cobertura hemipelagica intacta sobre eles. As idades dos sedimentos
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mais antigos dessa cobertura remontam a biozona Y2 (42.000-84.000 anos A.P.), a
semelhanca da cobertura hemipelagica sobre os afloramentos do talude inferior e tam-
bém sobre os depdsitos de slump, no talude superior € médio.

Figura 12 - Relevo do talude da por¢do central da Bacia de Campos mostrando as linguas de
depdsitos de debris flow na desembocadura dos canions (marrom) e o Sistema Tur-
biditico Almirante Camara (amarelo), mapeados com base em imagens de sonar de
varredura lateral (figura de Machado, 2001; Machado et al., 2004).

Os depésitos de detritos lamosos ocorrem também em grande escala nas porgoes
mais distais do Platé de Sao Paulo, onde foram amostrados esparsamente. Eles se
encontram, em parte, soerguidos pela halocinese, o que Ihes atribui um aspecto ru-
goso na imagem de edge da morfologia (Figura 1) devido a seu truncamento erosivo
€ maior grau de consolidagao. Esses depdsitos também preenchem as minibacias na
porcao distal do platd, onde sdo recobertos por areias. Embora esparsamente amos-
trados, atribui-se a esses depodsitos de detritos distais uma idade Pleistoceno Inferior
e, portanto, mais antiga que aqueles do pé do talude.
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8. Sistemas turbiditicos litoclasticos

Varios sistemas turbiditicos sao visualizados na imagem da geomorfologia do fun-
do do mar de Schreiner et al. (2008), na porgéao norte da bacia. Desses sistemas, o
mais importante € o Alimirante Camara (Figura 4).

Em termos morfolégicos, o sistema nasce no canion de mesmo nome, de sentido
geral nordeste, e no Platé de S&o Paulo sofre forte reorientagéo de sua calha para
sudeste, devido a presenga de uma muralha de sal (Machado et al., 2004). A calha
atravessa o Platé de Sao Paulo encaixado na morfologia acidentada induzida pela mo-
vimentagéo salifera (Machado et al., 2004), desembocando na Bacia do Brasil, externa
ao Platé de Sao Paulo, onde contribui com sedimentos grossos para o desenvolvimen-
to do Canal Carioca (Castro, 1992; Viana et al., 2003). Em sua por¢ao mais distal no
platé, a calha ocupa o eixo do graben de colapso sobre uma muralha de sal.

Um leque submarino conspicuo (Leque Almirante Camara) se desenvolve na por-
¢ao proximal da calha através da superposi¢cao de complexos de lobos canalizados
(Machado et al., 2004; Abreu, 2005). Sua formagéo se deu quando linguas de dep6-
sitos de fluxo de detritos lamosos, provenientes do talude adjacente e da desemboca-
dura do Canion Itapemirim, preencheram a calha principal e a nivelaram com topogra-
fia circundante, permitindo o extravasamento dos fluxos turbiditicos (Machado et al.,
2004, Figura 12).

Testemunhos a pistao foram coletados na calha proximal (Machado et al., 2004) e
no Leque Almirante Camara (Abreu, 2005). Os testemunhos amostraram pacotes de-
cimétricos a centimétricos homogéneos a granodecrescentes para o topo, de areia si-
liciclastica grossa a muito fina, intercalados com lama hemipelagica. Uma composicao
petrologica subarcoseana a arcoseana com graos subarredondados a subangulares
¢é inferida mediante uma unica analise petrografica efetuada em uma areia turbiditica
granodecrescente ascendente de 90 cm de espessura, amostrada na calha proximal
a montante do leque (Marcos Fetter, comunicagao pessoal, 2007). A maioria dos tes-
temunhos do leque apresenta uma cobertura hemipelagica sobre o ultimo pacote de
areia, com idade minima das biozonas Y1A (11.000-15.000 anos A.P.) ou Y1B (15.000-
42.000 anos A.P.) (Vicalvi, 2009b).

A Figura 13, modificada de Abreu (2005), apresenta uma sec¢ao litoestratigrafica
dos testemunhos a pistao obtidos no mais recente depocentro de areia do Leque Almi-

rante Camara. Como atesta a crosta ferruginosa que constitui a camada guia do limite
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Holoceno/Pleistoceno, os principais corpos de areia pertencem a biozona Y do periodo
glacial do Pleistoceno.
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Figura 13 - Secao litoestratigrafica de testemunhos a pistao no depocentro mais recente do
Leque Almirante Camara (pontilhado, figura modificada de Abreu, 2005). Biozonas
de foraminiferos plancténicos Z e Y sao definidas na Figura 2. Notar que as areias
mais possantes pertencem ao Pleistoceno.

A secao litoestratigrafica na franja do Leque Almirante Camara (Figura 14) mostra
também que poucas areias pertencem a biozona Z (Holoceno) e que os corpos areno-
S0s mais espessos e grossos foram depositados na vigéncia da biozona Y (Pleistoce-
no glacial) e, portanto, em nivel de mar baixo.

Apesar dessas consideracdes, varios testemunhos (notadamente localizados na
calha a montante, mas também no proprio leque) apresentam areias de idade holocé-
nica, mostrando que a atividade do sistema persiste, embora com menor vigor do que
durante o periodo glacial do Pleistoceno antecedente. Como a deposi¢ao do Rio Para-
iba do Sul encontra-se hoje restrita a um delta constituido por corddes litoraneos, dis-
tante mais de 70 km da cabeceira do canion, é provavel que os turbiditos holocénicos
advenham da remobilizacao de areias reliquias da borda da plataforma continental, por
correntes de fundo, conforme o modelo apresentado por Viana e Faugéres (1998).
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Figura 14 - Secéao litoestratigrafica de testemunhos a pistdo na franja do Leque Almirante Ca-
mara (figura modificada de Abreu, 2005). Biozonas de foraminiferos plancténicos
Z.,Y, X e W séo definidas na Figura 2 (Z e X- interglacial, Y e W- glacial). Notar a
abundancia de areias abaixo do limite Holoceno/Pleistoceno (Z/Y) e as maiores
granulometria e espessura dos corpos arenosos depositados na biozona Y glacial,
em nivel de mar baixo.

9 - Depésitos lamosos contorniticos

Depodsitos lamosos contorniticos sao considerados geohazards, por sua tendén-
cia a sofrer deslizamentos (Laberg e Camerlenghi, 2008). Em altas latitudes, onde
sao mais frequentes, apresentam maior teor de argila, conteudo de agua intersticial,
indice de plasticidade e de liquidez, resultando em menor resisténcia ao cisalhamento
e maior sensitividade do que os sedimentos glacigénicos intercalados (Kvalstadt et
al., 2005). Sujeitos a sobrecarga destes ultimos, tendem a se comportar como uma
superficie de descolamento. Em baixas latitudes, como no Golfo de Cadiz, areas de
constricdo de correntes oceanograficas causam sua aceleragéo e, na presenca de
suprimento abundante de sedimentos lamosos (deltaicos), provocam o transporte € a
redeposigéo desses sedimentos, gerando zonas de instabilidade geotécnica em areas
de maior declividade (Hernandez-Molina et al., 2006).
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O talude normal da Bacia de Campos € composto de lamas hemipelagicas (Ca-

ddah et al., 1998), em grande parte modeladas por correntes de contorno (Viana et al.,

2002b). Evidéncias disso sao as grandes ondas de sedimento migrantes, observadas

em sec¢ao sismica em varios sitios do talude da Bacia de Campos. Essas feigcbes ndo

s&o em si consideradas geohazards, mas representam um atestado da mobilidade

sedimentar no passado que persiste, em menor escala, no presente.

A feicdo mais conspicua, de escala regional, ocorre no talude inferior entre os

canions de Sao Tomé e Itapemirim (Figura 15). Os depdsitos contorniticos, na forma

de complexos de ondas migrantes, ocorrem ao longo da face frontal da cunha de se-

dimentos progradantes do Mioceno (Figura 15b). Essas ondas migrantes geraram, no

fundo do mar, uma morfologia escalonada de grandes dimensoes (Figura 15a).
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Figura 15 - (a) Imagem do fundo do mar no talude inferior da por¢do central da Bacia de Cam-

pos (de Schreiner et al., 2007/2008) com a localizac&o da secéo sismica (b) mos-
frando as ondas de sedimento migrantes, construidas por corrente de contorno.
A discordancia (linha preta) separa a cunha progradante do Mioceno do pacote
Pleistocénico sobrejacente.
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Segundo o modelo proposto por Viana et al. (2002b), as ondula¢des sdo formadas
por correntes paralelas aos contornos batimétricos provenientes de sul, associadas as
massas da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e da Agua Intermediaria da Antartica
(AIA). Em funcao da forga de Coriolis no Hemisfério Sul, essas correntes escavam ta-
lude acima (esquerda do fluxo) e depositam talude abaixo (direita do fluxo), com o eixo

da corrente migrando progressivamente talude acima (Figura 16).

Figura 16 - Secgéo sismica do talude médio da Bacia de Campos mostrando ondas de sedi-
mento migrantes talude acima e modelo da circulagao de fundo responsavel por
sua formagéo, proveniente do sul e influenciado pela forga de Coriolis (Viana et al.,
2002b).

Feicdes de leito ondulantes de composigdo lamosa, transversas as isobatas, tam-
bém foram reconhecidas no talude superior da Bacia de Campos, induzidas pela Cor-
rente do Brasil (Viana et al., 2002b). A mesma corrente induz a formagao de dunas 3D
constituidas por cascalho e areia carbonatica biodetritica no terrago erosivo no topo do

talude adjacente, como mostra o esquema da Figura 17.




. N . Fei¢des Indicadoras de Instabilidade
Projeto de Caracterizagao Regional da . . ag

:J:d PETROBRAS . i . Geoldgica no Talude Continental e
m Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) no Plats de S&o Palo 121/188

N Corrente do
~\ Brasil

Corrente

Figura 17 - Esquema de Viana et al. (2002b) para a formac&o de estruturas primarias de fundo
por correntes de contorno de sentidos opostos, no norte da Bacia de Campos. A
corrente de sul forma estruturas de ondas de sedimento lamoso paralelas ao talude
médio, ao passo que a Corrente do Brasil desenvolve estruturas lamosas transver-
sas no talude superior. Esta ultima também é responsavel pela formagéo de dunas
tridimensionais de cascalho e areia carbonatica biodetritica ao longo de terrago ero-
sivo no topo do talude. Figura simplificada de Viana et al. (2002b).

Na parte distal da Bacia de Campos, também ocorrem depésitos contorniticos.
Nos mapas das Figuras 4 e 5, s&o assinalados dois depositos de corrente de contorno
adjacentes a muralhas soerguidas pelo sal. O depdsito mais a norte, imageado no
mapa edge da sismica 3D (Figura 18), consiste em um mound contornitico (3) situado
a leste da muralha e varios outros depdsitos contorniticos soterrados (1 e 2). A geo-
metria interna desses depdsitos evidencia uma migracéo lateral de leste para oeste,
0 que atesta a acdo de uma corrente proveniente de sul, associada & Agua de Fundo
Antartica (AFA) (Viana, 2001).

Observa-se na se¢ao sismica A-A’ da Figura 18c que o mound mais superficial (3)
esta coberto, em sua extremidade leste, por uma sequéncia sedimentar mais recente
constituida na base por um depésito cadtico e, acima deste, por sedimentos plano-
paralelos. Observa-se também que a superficie do mound esta recortada por sulcos
(furrows). Essas duas observag¢des mostram que o mound superficial € também uma
feicao reliquia. Uma idade minima de 560.000 anos pode ser estimada para o mound,
utilizando-se uma taxa de sedimentacao de 4,5 cm/1.000 anos para a cobertura hemi-
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pelagica de um testemunho a pistao obtido sobre 0 mound e aplicando-a a espessura
total de 25 m de cobertura sedimentar planoparalela que recobre a extremidade leste
do mound contornitico. Fei¢cées de depdsitos contorniticos mais antigos e completa-
mente soterrados, tanto sob forma de mounds parcialmente sobrepostos (1) quanto

em cunhas de onlap (2), ocorrem abaixo do mound superficial (3), reliquia.

| Cobertura recente

sulco

Tempo Duplo

A4 55

Figura 18 - Depositos de corrente de contorno associados a muralha de sal na porgao distal
da Bacia de Campos (figura modificada de Viana, 2001). a) mapa fisiografico e de
amplitude sismica com base em cubo sismico 3D; b) detalhe focalizando a morfo-
logia do depdsito de corrente de contorno montiforme (mound contornitico) cortado
por sulcos (furrows) com localizagdo da linha sismica; ¢) secao sismica A-A’ através
da muralha de sal e do mound contornitico adjacente (3). A corrente de fundo que
construiu os depdsitos contorniticos soterrados (1 e 2) e na superficie (3) fluiu de su-
doeste para nordeste ao longo do flanco leste da muralha, como mostra o simbolo
em X apontando para dentro da pagina. A cobertura sedimentar mais recente em
onlap sobre o mound contornitico a direita e a presenca de sulcos sobre ele atestam
que se trata de uma feigao reliquia.
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N&o obstante a contribuicao das correntes de contorno na construgao do talude da
Bacia de Campos, as taxas de acumulacédo observadas nos testemunhos sdo muito
baixas (Figura 19), se comparadas com outras areas do mundo. As taxas do Holoceno
(biozona Z), mais numerosas (n = 94), apresentam valores entre 40 e 0,5 cm/1.000
anos, com uma media de 6,4 cm/1.000 anos. Ja as biozonas glaciais Y1 e Y2, predo-
minantemente de nivel de mar baixo, apresentam taxas médias de 9,6 cm/1.000 anos
e 21,4 cm/1.000 anos, respectivamente. O universo amostral da biozona Y2 é menos
representativo, justamente por nela concentrar-se a ocorréncia de depositos de movi-
mento de massa e de discordancias que impedem a penetragido do testemunhador até
a base da biozona e, portanto, o proprio calculo da taxa. Em aguas ultraprofundas, as
taxas das biozonas glaciais Y1 e Y2 tendem a se igualar as da interglacial Z (Holoceno),
devido a diminuicao do aporte terrigeno e ao aumento dos componentes pelagicos.

160+
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Figura 19 - Taxas de sedimentagcao em cm/1.000 anos das biozonas Z (média = 6,4), Y1 (mé-
dia = 9,6) e Y2 (média = 21,4) em testemunhos a pistao da Bacia de Campos. A
taxa média elevada da biozona Y2 é estatisticamente deficiente, justamente por
concentrar a ocorréncia de depdsitos de movimento de massa que impedem a pe-
netragdo dos testemunhos até a base da biozona. Setas indicam a convergéncia,
em aguas ultraprofundas, do envelope das taxas das biozonas glaciais Y2 e Y1
para valores do Holoceno (2).
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Corrobora essa observagédo o aumento do teor de CaCO, observado nos sedi-
mentos do Holoceno em diregéo as aguas profundas (Figura 20).

70 =
T Vasa o ®® L
[ (]
60 ‘
i [ 4
50 — s
S Marga %+ .
((-g 40 = oo.l.
O o () L] °
- ° ‘o ®e® ®
o~ 7 ° o9 o 5. e
o ° e o o8 08s° o %% 1) _
*° oo..‘: A o.....o :
" .. "‘ rY ] ’. ‘ ® ° ®
.. [ N ] [ ) e o
20 = ° .. °
. Lama
10 ' | ' T v | ' | ' T y |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Profundidade da lamina d’agua (m)

Figura 20 - Grafico ilustrando o aumento do teor de CaCO, dos sedimentos de fundo com a
profundidade da ldmina d’agua no talude da Bacia de Campos. Calcimetria foi efe-
tuada em amostra do topo de testemunhos a pistao de idade Holoceno.
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10 - Conclusoes

As feigbes indicadoras de instabilidade de sedimentos no talude da Bacia de Cam-
pos consistem no transporte de areias reliquias da plataforma continental externa para
o talude superior e terrago erosivo associado, nos depaositos de deslizamento no talude
médio, nas cicatrizes de desabamento e afloramentos no talude inferior, nos depdsitos
de fluxo de detritos no pé do talude e, no Platé de Sao Paulo, nos sistemas turbiditicos
associados a canions submarinos, nas vogorocas no talude superior sul da bacia e
nos afloramentos associados ao soerguimento salino (halocinese) na porgao distal do
Platdé de Sao Paulo.

A datagao obtida mediante o biozoneamento de foraminiferos planctonicos, em
cerca de 300 testemunhos que amostraram as fei¢gdes indicadoras de instabilidade
sedimentar, revela que a grande maioria foi gerada no Pleistoceno. Sao datados do
Holoceno apenas movimentos de massa associados com a halocinese na porgao dis-
tal do Platé de Sao Paulo, o desmoronamento local da parede de canions e a transfe-
réncia de areias reliquias da plataforma para o talude superior, por acéo de correntes
de fundo. Esta ultima pode atingir a cabeceira do Canion Almirante Camara, com a

consequente deposigao de turbiditos na calha proximal e no leque a jusante.
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VI. AREAS PROPENSAS A ESCORREGAMENTOS NO TALUDE
CONTINENTAL

Resumo

Realizou-se uma avaliagao regional das areas suscetiveis a ocorréncia de mo-
vimentos de massa submarinos no talude continental e no Platé de Sdo Paulo da
Bacia de Campos. Para essa avaliagao, foi utilizada uma ferramenta de analise
espacial disponivel em um sistema de informagdo geografica (SIG), em conjunto
com a aplicagdo de um modelo matematico desenvolvido para a previsao de areas
propensas a deslizamentos, baseado em uma formulagao de leis fisicas.

A analise de estabilidade de taludes foi feita sob condi¢ées ndo drenadas, em
termos de tensdes totais, considerando um solo argiloso normalmente adensado, e
baseou-se no método deterministico para o calculo de fatores de segurancga atra-
vés da abordagem de equilibrio limite — formulacdo de talude infinito-unidimensio-
nal para a condigdo submersa. Dessa forma, foi possivel levar em consideragao,
no calculo dos fatores de segurancga, o dado referente a geometria do fundo do mar
(declividade) e as propriedades mecanicas do solo marinho (resisténcia ao cisalha-
mento ndo drenada e peso especifico submerso).

O resultado foi a obtencdo de mapas regionais de fatores de seguranca estati-
cos para avaliagao de propensao a deslizamentos submarinos translacionais rasos
no talude e no Platé de Sdo Paulo da Bacia de Campos, considerando dois perfis
de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo: um correspondente a um limite
inferior de resisténcia, e o outro referente a um valor de resisténcia intermediario.

1 - Introducgéao

A cartografia geotécnica vem se beneficiando com os avancos da Informatica, prin-
cipalmente pelo uso conjunto com o sistema de informagéo geografica . Esses sistemas
tém como finalidade armazenar, recuperar e analisar dados que estejam relacionados
ao espacgo geografico.

O sistema de informagéao geografica € uma ferramenta que permite a manipulagao
de diferentes fontes de dados e também a incorporacéo de modelos matematicos que
auxiliem na avaliagao de areas propensas a deslizamentos.

Muitas das metodologias que tém sido desenvolvidas para a previsdo de movi-
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mentos de massa utilizam modelos, os quais podem ser subdivididos em modelos
empiricos e modelos que se baseiam em leis fisicas. Dentre os modelos empiricos,
tém-se aqueles fundamentados em inventarios de deslizamentos, aqueles que fazem
uso de analises estatisticas e os que combinam diversos planos de informacao (provin-
cias de solos, declividades etc.). Os que utilizam modelos estruturados em leis fisicas
permitem que hipdteses bem especificas sejam testadas tanto na escala do talude
como na escala da area de estudo (Gomes et al., 2005).

As implementagdes de um sistema de informag&o geografica baseadas em mode-
los fisicos, tipo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) (Guimaraes, 2000) e SIN-
MAP (Stability INdex MAPping) (Pack et al., 1998), ttm como principio o método do
equilibrio limite e utilizam a equacao de talude infinito para avaliar areas potenciais a
deslizamentos.

A analise de equilibrio limite considera que as forgas que tendem a induzir a rup-
tura sdo balanceadas exatamente pelos esforcos de resisténcia. A fim de comparar a
estabilidade de taludes em diferentes condigdes de equilibrio limite, define-se o fator de
seguranca (FS) como a razao entre a acao das forcas que desestabilizam e as forgas
que resistem ao escorregamento (Guidicine e Nieble, 1976). Segundo Massad (2010),
os taludes infinitos sdo encostas naturais que se caracterizam por sua grande extenséo
e sua reduzida espessura de solo. Eles se baseiam no principio de que a superficie de
ruptura € paralela a inclinagao do talude, e que a profundidade da superficie de ruptura
€ pequena quando comparada com a altura do talude.

Em funcdo do exposto, fez-se uma avaliagdo regional das areas suscetiveis a
ocorréncia de movimentos de massa submarinos rasos no talude continental e no Plat
de Sao Paulo da Bacia de Campos. Para essa avaliagéo, utilizou-se uma ferramenta
de analise espacial disponivel em um sistema de informagao geograficas, em conjunto
com a aplicacéo de um modelo matematico desenvolvido para a previsao de areas pro-
pensas a deslizamentos, com base em uma formulacéo de leis fisicas. Nesse contex-
to, objetiva-se especificamente aqui a aplicacao de uma formulagdo matematica para
obter um mapa contendo areas potenciais a deslizamentos submarinos translacionais
rasos na regiao do talude e no Platé de Sdo Paulo da Bacia de Campos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, seguiu-se o roteiro metodolégico apresen-

tado na Figura 1.
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Figura 1 - Metodologia usada para a obtencdo de mapas regionais de suscetibilidade a
deslizamentos.

Foram utilizadas informagdes obtidas pelas campanhas de investigagao ge-
olégica e geotécnica realizadas na Bacia de Campos, e a base cartografica digi-
tal elaborada pela Geréncia de Geologia Marinha (Petrobras/ E&P-Serv/US-SUB).
O Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(Cenpes/Petrobras) contribuiu com a disponibilizagdo de um banco de dados geo-
técnicos do Cenpes/Petrobras (BDG), contendo informagdes provenientes dos en-
saios in situ realizados na bacia.

Da base cartografica, foram extraidas as informacdes referentes a caracte-
rizacao fisica da area, cobrindo os temas referentes a batimetria, declividade e
faciologia.

No inicio da primeira etapa, foi desenvolvida uma reviséo bibliografica em que
se destacaram os trabalhos de Campos (1984), Savage et al. (2004) e Guimaraes
(2000). Essa revisao possibilitou a definicdo da formulagao fisica a ser aplicada e
a definicdo da metodologia para se elaborar o Modelo Digital de Terreno (MDT) da
area. A segunda e ultima etapa consistiu na avaliagdo do mapa das areas susceti-

veis a movimentos de massa submarinos.
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2 - ESTABILIDADE DO FUNDO DO MAR

2.1. Caracteristicas dos Deslizamentos Submarinos

Deslizamentos submarinos sao mecanismos comuns e muito eficazes de trans-
feréncia de sedimentos da plataforma continental e do talude superior para bacias
oceanicas profundas. Durante um unico evento, enormes volumes de sedimentos
podem ser transportados em taludes suaves com inclinagdes de 0,5 grau a 3 graus,
cobrindo distancias de centenas de quildmetros. Tipicamente, esses eventos duram
de menos de uma hora a varios dias, e podem danificar severamente plataformas
fixas, dutos, cabos submarinos e outras instalacbes no piso marinho. A partir do
ano 2000, foi intensificada a pesquisa para a compreensao dos mecanismos subja-
centes e dos riscos envolvidos nos deslizamentos submarinos, principalmente pelo
crescente numero de campos de petréleo em aguas profundas que tém sido desco-
bertos e, em alguns casos, com a explotagdo desenvolvida, em fase de producao.
A produgao de campos offshore em areas com atividade de deslizamento anterior
esta acontecendo na margem norueguesa, no Golfo do México, na parte maritima
do Brasil, no Mar Caspio e na costa Oeste da Africa.

Deslizamentos submarinos ocorrem com frequéncia tanto em margens conti-
nentais ativas como nas passivas, especialmente nos taludes continentais. A des-
peito de angulos de talude geralmente baixos, essas areas de estratigrafia em talu-
de frequentemente apresentam processos geoldgicos mais ativos e vigorosos que
aqueles encontrados em areas rasas da plataforma continental, sub-horizontal. A
borda da plataforma e a area de talude contém os materiais mais recentemente
depositados e, em areas com alta taxa de sedimentagao, pode existir subadensa-
mento/excesso de poropressao. A poropressao em excesso da hidrostatica frequen-
temente desempenha papel relevante na desestabilizagao dos taludes submarinos.
Os investimentos para se encontrar e desenvolver a produgdo de campos de aguas
profundas sdo muito elevados, e isso aumenta significativamente a parcela das
consequéncias econdmicas do aspecto do risco vinculado a deslizamentos subma-
rinos no ambiente da margem continental.

Sabe-se também que escorregamentos submarinos deram origem a tsunamis
com efeitos devastadores em areas costeiras adjacentes (Nowacki et al., 2003).
Isso porque, em geral, os escorregamentos ocorrem em larga escala, mobilizan-
do grandes volumes de material, podendo chegar a 20.000 km?®, como ocorreu na
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Africa do Sul (Dingle, 1977). Kvalstad et al. (2001) citam ainda que a extensdo em
area e os volumes envolvidos em um cenario de ruptura de talude submarino po-
dem variar de escorregamentos locais, ou rastejos (creep), a enormes movimentos
de massa submarinos envolvendo milhares de metros cubicos de solo. A Figura 2
relaciona a extensdo em area com o numero de casos de deslizamentos ocorridos
na margem atlantica dos EUA, onde € possivel notar predominancia nos tamanhos
entre 1 e 50 km?. No Brasil, Figueiredo Junior et al. (1993) pesquisaram a regido de
Cabo Frio/RJ e, contrariando antigas pesquisas realizadas na area, detectaram que

cicatrizes de pequenos escorregamentos séo as feicdes dominantes na regiao.

25
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Figura 2 - Extensdo em area versus numero de casos de escorregamentos submarinos ocor-
ridos na margem atlantica dos EUA. Adaptada de Lee (2004) por Silva (2005).

Segundo Hampton et al. (1996), escorregamentos sdo bastante comuns em
cinco diferentes tipos de ambientes submarinos: fjords, deltas ativos de rios na
margem continental, regides de canion, no talude continental e em ilhas oceani-
cas vulcanicas. A Figura 3 apresenta os percentuais de casos de escorregamentos

ocorridos na margem atlantica dos EUA de acordo com o ambiente submarino.
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Grandes movimentos de massa foram observados em taludes de baixa incli-
nacéo (Kvalstad et al., 2001). Esse aspecto pode ser observado na Figura 4, que
apresenta a distribuicdo de deslizamentos submarinos conforme a inclinagdo do
talude. Um estudo baseado na teoria do talude infinito realizado por Costa et al.
(1994), no talude do Campo de Marlim (Bacia de Campos), mostrou que os fatores
de seguranga estaticos diminuem consideravelmente com o aumento da poropres-

sdo e que a influéncia da poropressao no valor do fator de segurancga € mais pro-
nunciada em taludes de baixas inclinagdes.

Numero de casos (%)

Talude Canions Cordilheiras Outros
Continental

Ambientes Submarinos

Figura 3 - Ocorréncia de movimentos de massa em diferentes tipos de ambientes submari-
nos na margem atlantica dos EUA. Adaptada de Lee (2004) por Silva (2005).
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Figura 4 - Distribuicdo da densidade de frequéncia do dngulo médio do talude na ruptura
para a ruptura de deslizamentos submarinos. Adaptada de Hance (2003).

2.2. Fatores que Influenciam a Estabilidade do Fundo do Mar

Os deslizamentos submarinos resultam de uma interacdo complexa entre va-
rios fatores diferentes que atuam simultaneamente, com intensidades e escalas de
tempo distintas, de acordo com o ambiente geologico em que a area esta inserida.
O ambiente geoldgico-tectdnico-oceanografico € o que regula a agcao de cada fator
que influencia a estabilidade do solo marinho e cria, ou n&o, uma instabilidade po-
tencial no local.

Hampton et al. (1996) resumiram as causas dos escorregamentos de taludes

na Tabela 1:

Tabela 1 - Causas de movimentos de massa submarinos (Hampton et al., 1996).

FATORES QUE INFLUENCIAM A FATORES QUE INFLUENCIAM O AUMENTO
REDUGAO DA RESISTENCIA DO SOLO DE TENSOES NO TALUDE
Terremotos Terremotos
Carregamento por ondas Carregamento por ondas
Mudangas de maré Mudangas de maré
Intemperismo Diapirismo
Sedimentagéao Sedimentagao
Gas Erosao
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Segundo Costa et al. (1994), taludes naturalmente estaveis podem tornar-se ins-
taveis sob a acao de um ou mais mecanismos de diversas naturezas, tais como: mu-
dancgas na morfologia que alterem o equilibrio de forgas atuantes, como processos de
erosao ou sedimentagao; acao de forgas externas, como atividade sismica e efeitos
de ondas; aumento da poropressao no solo causado por carregamento ou deforma-
¢ao; diminuicao das tensdes efetivas devido ao aprisionamento de poropressao por
variagdes no nivel do mar e decréscimo progressivo da resisténcia ao cisalhamento
do material, tanto por intemperismo ou degradagao quanto por acumulo de deforma-
¢Oes resultante de processos de creep ou de carregamentos ciclicos.

2.3. Trabalhos Anteriores

Desde que comegaram as descobertas de campos petroliferos na regiao do
talude continental, diversos estudos tém sido desenvolvidos por especialistas do
mundo todo com o objetivo de entender melhor as condigdes geoldgicas e geotéc-
nicas, bem como a dindmica dos sedimentos submarinos desses locais. Instabili-
dades geologicamente recentes de taludes devem ser encaradas como um risco

potencial para as facilidades de exploragao e produgéo de 6leo ou gas.

2.3.1. Estudos qualitativos

Muitos tipos de escorregamentos de taludes submarinos foram identificados no
talude continental do Golfo do México. Alguns grandes movimentos se iniciaram na
quebra da plataforma continental e se estenderam por grandes disténcias a jusante
do talude (Hooper e Prior, 1989). Muitos desses escorregamentos provavelmente fo-
ram disparados em periodos de nivel de mar baixo, quando sedimentos na borda da
plataforma avangaram sobre a porgéo superior do talude (Suter e Berryhill, 1985).

Campbell et al. (1986) estudaram o talude continental dos estados norte-ameri-
canos do Texas e da Louisiana (a nordeste do Golfo do México), com o intuito de ava-
liar as condigbes geoldgicas e geotécnicas do solo marinho para fins de projeto de
fundacgdes. Eles verificaram que algumas regides apresentaram feigbes geoldgicas
complexas, resultantes de atividades diapiricas de sal, falhamentos, deslizamentos e
outros tipos de movimentos de sedimentos. Concluiram que a maioria dos movimen-
tos em larga escala parecia ter ocorrido em um passado geoldgico relativamente dis-
tante, mas a possibilidade de deslizamentos em menor escala foi aventada. Assim,
foram sugeridos levantamentos geofisicos e geotécnicos mais detalhados, de forma

que toda a regido pudesse ser devidamente conhecida.
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Estudos realizados por Caddah et al. (1998) e Kowsmann et al. (2002) também
associaram a periodos de nivel de mar baixo alguns depdsitos de movimentos de
massa e camadas de debris flow observados no talude continental e em regides de
canions na Bacia de Campos. No Platé de Sao Paulo, foram notadas feicoes de mo-
vimentos de massa ocorridos em periodos interglaciais, acionados pelo movimento

do sal (diapirismo), que ainda é ativo nos dias atuais.

2.3.2. Estudos quantitativos

Uma analise da estabilidade dos taludes em nivel regional foi realizada no Golfo
do México por Hooper e Prior (1989). Naquela ocasido, foram mapeados, além de
feicdes como hidratos de gas e falhamentos, deslizamentos regionais translacionais
rasos de solo em flancos de diapiros de sal e em blocos basculados, e em locais
onde havia a ocorréncia de gradientes mais ingremes do fundo do mar. Um dos des-
lizamentos envolvia a descida de sedimento sobre uma superficie de cisalhamento
na base da camada, que coincidia com um plano estratigrafico proximo a superficie.
Com base nas evidéncias reveladas pelas investigagbes geofisicas e geotécnicas,
um método baseado no equilibrio limite foi desenvolvido para se estimarem as condi-
¢cOes regionais de estabilidade dos taludes. Os paréametros geotécnicos de resistén-
cia utilizados nas analises foram medidos in situ mediante ensaios de palheta. A geo-
metria rasa e alongada do movimento de massa do tipo translacional com controle na
base (ou seja, sobre um plano estratigrafico bem definido) caracterizou um problema
de estabilidade que pbdde ser resolvido por equilibrio limite, com base ora na teoria
do talude infinito, ora nos métodos do arco circular (Lambe e Whitman, 1969), depen-
dendo da inclinagédo do talude. Ambas as analises foram realizadas para a regiéo e,
dessa forma, foram encontrados valores de fatores de seguranga que avaliaram as
condigbes de estabilidade do local, apesar das limitagbes encontradas, tais como:
variaveis geologicas e geotécnicas que ndo foram medidas com os métodos usados
e dados de resisténcia do sedimento provenientes de um furo executado a 5 km do
local onde se observaram as evidéncias de deslizamentos.

Ha ampla evidéncia historica e geologica de que instabilidades de taludes ge-
radas por terremotos sdo comuns no ambiente marinho. Sabe-se que tremores de
terra sdo mecanismos disparadores de escorregamentos submarinos e causadores
de rupturas em depositos de sedimentos em varias regides sismicamente ativas. Ba-

raza et al. (1992) fizeram um estudo preliminar de estabilidade do sedimento préximo
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a superficie do talude continental do Mar de Alboran, no Mediterraneo, levando em
consideracgao a solicitagdo dindmica. Os resultados de varios ensaios geotécnicos in
situ e de laboratdrio possibilitaram estimar a resisténcia ao cisalhamento do solo e
a tensao cisalhante maxima estatica ou dinamica-reduzida a que o sedimento pode-
ria ser submetido sem romper. A analise de estabilidade sob carregamento estatico
mostrou que os sedimentos da regiao apresentavam baixa probabilidade de ruptura
drenada sob carga gravitacional. Assim, foram considerados estaveis. Ja na analise
sob carregamento dindmico, mostrou-se que a probabilidade de ruptura de talude
consequente a um terremoto deveria ser considerada.

Um estudo semelhante, realizado por Ayres Neto (1994) na regidao do delta sub-
marino do Rio Amazonas, constatou que os mecanismos disparadores de movimen-
tos de massa variam de local para local. Realizou-se uma analise qualitativa de esta-
bilidade mediante a superposicao de todos os fatores e/ou mecanismos disparadores
de movimentos de massa submarinos observados na regiéo, e o resultado foi a de-
finicao de duas areas geograficas distintas: uma na qual os fatores disparadores de
movimentos de massa ocorrem com maior intensidade e outra com maior numero de
fatores disparadores ocorrendo concomitantemente. Na analise quantitativa, a me-
todologia adotada foi a de Booth et al. (1985). Foram realizadas ainda retroanalises
para avaliar a aceleragao horizontal gerada por um terremoto e a altura minima de
onda que poderia desestabilizar as areas. Ambos os resultados levaram a conclus&o
de que as areas eram estaveis.

Rizzo et al. (1994) estudaram movimentos de massa e fluxos gravitacionais nos
campos de Marlim e Albacora na Bacia de Campos, coletando dados geoldgicos, ge-
otécnicos e sismicos de alta resolugao da por¢ao mais rasa da coluna sedimentar de
areas do talude continental. Foram verificadas feigbes de movimentos de massa sob
a forma de cicatrizes (remogéo de sedimentos) ou de depdsitos sedimentares, resul-
tado de escorregamentos ou de fluxo de detritos. As fei¢des de remogao de sedimen-
tos foram identificadas a partir da analise dos perfis sismicos de alta resolucéo, em
que os refletores se apresentaram truncados, ou por meio de mapa fisiografico, pelas
alteragdes nos contornos batimétricos. Essas feicdes foram comprovadas mediante
a aquisi¢ao de testemunhos geoldgicos, nos quais foram observadas discordancias e
auséncia de biozonas, e de dados geotécnicos, mediante o perfil descontinuo de re-
sisténcia nao drenada Sy versus profundidade, evidenciando auséncia de secdo. No
estudo, estabeleceu-se uma relagao bastante clara entre os rebaixamentos do nivel
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do mar e a iniciagdo de movimentos de massa. Nesse sentido, visto que a situagao
atual € de mar alto e o tempo necessario para ocorrer uma mudanca nesse cenario
€ em muito superior ao tempo de duragédo dos projetos de produgdo na Bacia de
Campos, os autores concluiram que, atualmente, ndo se esperaria a ocorréncia de
movimentos de massa em larga escala como os registrados na coluna sedimentar do
talude de Marlim. Este trabalho incorporou o estudo realizado por Costa et al. (1994),
que efetuou uma analise estatica da estabilidade do talude fundamentada na teoria
do talude infinito.

Um amplo estudo da estabilidade de taludes foi realizado no escarpamento Si-
gsbee, junto aos campos de Mad Dog e Atlantis, no Golfo do México. Nowacki et
al. (2003) propuseram uma analise deterministica de estabilidade de taludes com o
objetivo de obter uma estimativa do fator de seguranga, estabelecer resultados de
referéncia para analises probabilisticas e, em combinacdo com as analises probabi-
listicas, fornecer melhor compreensao de como o fator de seguranga aumenta a me-
dida que a superficie de cisalhamento se afasta da borda do escarpamento. Analises
drenada e ndo drenada indicaram taludes relativamente estaveis, a ndo ser que um
mecanismo disparador venha a rompé-los. Porém, o estudo ndo avaliou o compor-
tamento do solo em relagdo ao mecanismo disparador, ndo estabelecendo qual das
analises, drenada ou nao drenada, fornece o fator de seguranga mais adequado a
cada caso.

Na analise probabilistica, também realizada no Golfo do México, proposta por
Nadim et al. (2003), foi estabelecido um modelo de frequéncia de escorregamentos
(ou seja, probabilidade anual de ruptura) para avaliar os riscos inerentes as estrutu-
ras de engenharia submarinas. Esses autores defendem que a anadlise probabilistica
oferece maior precisao, pois o problema é conduzido de modo a lidar com as impreci-
sbes comuns em analises deterministicas, em que muitos parametros de resisténcia
do solo séo incertos, fazendo com que os engenheiros utilizem valores conservati-
vos. Foram definidos fatores de sensibilidade que quantificam a contribuicdo de cada
variavel aleatdria na analise global de estabilidade. O estudo mostrou grande relagao
entre altas taxas de sedimentagédo e escorregamentos rasos de solo. No Escarpa-
mento San Pedro, a sudoeste da cidade de Long Beach (Califérnia), onde fei¢cdes
morfologicas tipicas de grandes escorregamentos submarinos foram detectadas, Bo-
hannon e Gardner (2004) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de avaliar a

provavel ocorréncia de tsunamis. As cicatrizes de escorregamentos e os depdsitos
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de detritos mapeados e estudados constituem amplas evidéncias de que a regiao
foi fonte de pequenas e grandes rupturas de taludes submarinos. Apesar de nao
se poder afirmar que os escorregamentos resultaram realmente em tsunamis, suas
escalas sugerem a possibilidade de ocorréncia de tais eventos. Uma razao teorica
para essa afirmacao foi obtida através de formulagbes em que a energia potencial da
massa de solo é transformada em energia cinética, uma vez detonado o movimento.
A altura de onda estimada foi de 12 m, mas os calculos nao levaram em consideragao
a atenuacao de acordo com a distancia da fonte.

Biscontin et al. (2004) utilizaram elementos finitos para analisar o comportamento
de taludes submarinos (depésitos de argila mole), quando dinamicamente solicitados
(variacao das relagdes tensao-deformacgao-resisténcia, assim como a geragao de po-
ropressao). Concluiram que, além de gerar excesso de poropressao significante para
desestabilizar um talude submarino durante o evento, um carregamento dinamico
também pode influenciar sua estabilidade apds o ocorrido, devido a redistribuigcao/
processo de dissipacao da poropressao no perfil de solo.

Silva et al. (2004) apresentaram uma metodologia de investigacao de instabili-
dade de taludes submarinos fundamentada na integragéo de ferramentas e métodos
geofisicos e geotécnicos, além de avangadas técnicas de datagédo de sedimentos, e
aplicaram-na em uma area localizada no talude continental do Texas-Louisiana, no
Golfo do México. Os estudos mostraram a ocorréncia de varias rupturas de taludes
na Bacia de Beaumont, situada no centro da area de estudo. A altura desses taludes
varia de 600 a 900 m, e ha declividades localizadas superiores a 25 graus. Analises
realizadas através de equilibrio limite, utilizando-se a geometria conhecida dos talu-
des e os dados de resisténcia e densidade dos solos obtidos mediante sondagens
com um amostrador a pistdo de grande diametro, sugeriram que varios taludes se
encontram em estado de ruptura incipiente sob condigdes drenadas. Ja na Bacia de
Calcasieu, localizada a noroeste da Bacia de Beaumont, a presenca de um sedimen-
to holocénico e de um pico de densidade foi observada nas amostragens no talude
superior (norte), mas ndo nas amostragens realizadas ao sul. Dessa forma, o pico de
densidade foi interpretado como material proveniente de uma deposigdo de material
escorregado, e a auséncia do sedimento holocénico sugeriu que o evento ocorreu
em um passado geoldgico recente (< 12.600 anos A.P.).

Silva (2005) avaliou as condigbes de estabilidade do solo marinho ao longo da

rota de um duto metalico de 10 polegadas de diametro revestido com concreto, lo-
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calizado na Bacia de Campos. Os dados geoldgicos e geotécnicos foram adquiridos
por meio de um amplo levantamento geofisico e geotécnico realizado na diretriz do
duto. As andlises de estabilidade se fundamentaram na teoria do talude infinito, em
metodologia aplicada por Nowacki et al. (2003) nos campos de aguas profundas de
Mad Dog e Atlantis, no Golfo do México, e foram comparadas com os resultados
encontrados a partir da formulagao classica de talude infinito. A integragdo de dados
geotécnicos e geofisicos foi necessaria para que todos os parametros utilizados na
metodologia pudessem ser obtidos. Os resultados indicaram dois pontos criticos ao
longo da rota, ambos associados aos flancos do Canion Itapemirim, por apresentarem
declividades elevadas. Foram realizados breves estudos com o objetivo de se avaliar
o potencial destes pontos criticos sofrerem instabilidades por meio de terremotos e
ondas de tempestade oceanica. Os resultados obtidos, no entanto, descartaram tais
mecanismos como fontes de instabilidade.

3. APLICACAO DE SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA A
AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

Sistemas de informagdes geograficas tém sido utilizados para a avaliagao da
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa subaéreos e submarinos, tan-
to em abordagens regionais quanto locais.

Os métodos para a avaliagao de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa variam de puramente empiricos a modelos empiricos probabilisticos e mode-
los puramente analiticos. Esses modelos utilizam o mapeamento geoldgico, dados
de pluviosidade (no caso de taludes subaéreos), dados geotécnicos e dados do Mo-
delo Digital do Terreno associados a um sistema de informagao geografica, a fim de
estimar espacialmente e de forma temporal distribuicbes referentes a avaliagdo de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa em um talude.

De acordo com Fernandes et al. (2001), os principais procedimentos usados para

a previsao de escorregamentos podem ser divididos em quatro grandes grupos:

* Analises a partir da distribuicdo dos escorregamentos no campo: a distribuicdo
de cicatrizes e depdsitos recentes, ou mesmo atuais, pode controlar futuros
padrdes de distribuicdo de instabilidade de taludes. Essas metodologias fazem
uso de mapas que refletem a densidade dos escorregamentos no campo (ma-
pas feitos a partir de inventarios de deslizamentos), seja para um unico evento,
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seja para uma série temporal. Entretanto, as informag¢des geradas por esse
tipo de metodologia se limitam as areas onde ocorreram deslizamentos catalo-
gados.

* Analises a partir de mapeamentos geomorfoldgicos e/ou geotécnicos: utilizam
a combinacao de planos de informagdo em que se atribuem “notas” e “pesos”
aos diversos planos, a partir da experiéncia do especialista. Apresenta grande
limitacdo devido a enorme subjetividade envolvida na caracterizagao de pesos
e notas.

* Modelos com bases estatisticas: utilizam o principio da existéncia de relacdes
funcionais entre os fatores condicionantes e a distribuicdo dos escorregamen-
tos, ou seja, os fatores que causam a instabilizagdo em certo local no passado
serdo os mesmos que gerarao futuros escorregamentos. Em sua maioria, es-
ses modelos utilizam analises estatisticas de correlagao entre as variaveis.

* Modelos deterministicos: alguns desses procedimentos utilizam modelagem

matematica em bases fisicas, com base em processos e leis fisicas naturais.

Modelos deterministicos para estabilidade de taludes tém sido usados desde o
inicio do século passado para o calculo de estabilidade de taludes individuais (Nash,
1987). Apenas recentemente varios pesquisadores comegaram a adotar esse mo-
delo para elaborar mapas de estabilidade de taludes para grandes areas, tais como
barragens (Ward et al., 1981; 1982; Okimura e Kawatani, 1987; Brass et al., 1989;
Benda e Zhang, 1990; Van Asch et al., 1992; 1993; Van Westen et al., 1994, Terlien
et al., 1995; Terlien, 1996) e rodovias (Hammond et al., 1992).

A vantagem da aplicacdo dos modelos deterministicos em estudos de estabili-
dade de taludes se deve a seu embasamento em leis da Fisica. Analises de esta-
bilidade de taludes, como aquelas que sao feitas na Engenharia Geotécnica, usam
parametros como a inclinagdo do talude, a coesdo do solo, o angulo de atrito, a
poropresséo etc. O calculo resulta em um fator de segurancga contra deslizamentos,
o qual pode ser usado diretamente por engenheiros em projetos de infraestrutura ou
em trabalhos de remediacgao.

Neste trabalho, através de um sistema de informagao geografica, utilizou-se o
modelo deterministico para a avaliagao regional de suscetibilidade a movimentos de
massa submarinos translacionais rasos no talude continental e no Platé de Sao Pau-
lo da Bacia de Campos, tendo sido usado o método do equilibrio limite — formulagéo
de talude infinito submerso.
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4. CARACTERIZAGAO REGIONAL DA AREA DE ESTUDO

4.1. FISIOGRAFIA

A Bacia de Campos situa-se na margem Sudeste, em frente aos estados do
Rio de Janeiro e do Espirito Santo. Abrange uma area de cerca de 100.000 km? até
a cota batimétrica de -3.400 m, sendo que apenas 500 km? encontram-se emersos
(Gonzaga, 2005).

Sua geologia regional é apresentada em Castro e Picolini (Capitulo 1, deste vo-
lume e referéncias nele contidas). E uma bacia de margem divergente, resultante da
tectbnica distencional relacionada a quebra do continente Gondwana no Cretaceo
Inferior (Dias et al., 1990). O arcabougo da bacia foi condicionado pelas estruturas do
embasamento, mas o piso marinho foi particularmente afetado pela tectonica salife-
ra, que gerou falhas de carater extensional nas por¢gdes mais proximais e diapirismo
salino e estruturas compressionais nas porgoes mais distais (Dias et al., 1990).

A fisiografia da bacia foi descrita por Viana et al. (1998) e pode ser subdividida
em plataforma continental, talude e Platé de Sao Paulo, esta ultima uma provincia
modificada pela tectonica salifera. Recentemente, uma imagem detalhada da fisio-
grafia da bacia foi apresentada por Schreiner et al. (2007/2008), com base em dados
de sismica 3D.

A plataforma continental possui relevo suave e monétono, sem desniveis de
grande expressao, e declividade média em torno de 0,5 grau. Seu limite externo é
definido pela quebra da plataforma, que se encontra a aproximadamente 180 metros
de profundidade.

Ja o talude continental apresenta variagbes em sua morfologia e uma declivida-
de média de cerca de 4 graus. As variagdes morfoldgicas decorrem da presenca de
canions, ravinas e sulcos, cujas escarpas podem atingir declividades acima de 30
graus. O limite externo do talude pode chegar a 2.300 m de lamina d’agua.

O Platé de Sao Paulo é caracterizado por relevo irregular ocasionado pela movi-
mentacao de camadas de sal em subsuperficie (halocinese). Nele, ocorrem grandes
desniveis, que podem variar de 0,5 grau a valores acima de 20 graus, com média
de 1 grau. Seu limite externo coincide com uma grande escarpa que ocorre em uma
profundidade aproximada de 3.000 m.

A Figura 5 apresenta o0 mapa de batimetria para a regido do talude continental e

Platé de Sao Paulo da Bacia de Campos, extraido de Almeida e Kowsmann (Capitulo
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3 deste volume). Nela, é possivel ver que o talude apresenta um perfil cbncavo ao
sul e ao norte da bacia, e é fortemente esculpido por canions e ravinas. Ja o talude
central, onde se situam os principais campos de aguas profundas, € bem mais sua-
ve, embora marcado por inumeras cicatrizes (Caddah et al., 1998, Kowsmann et al.,
2002). Sua forma convexa € herdada da cunha progradante do Mioceno subjacente
(Kowsmann e Viana, 1992).
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Figura 5 - Mapa de batimetria da Bacia de Campos apresentado em Almeida e Kowsmann
(capitulo 3, neste volume).

4.2. COMPOSICAO DO SOLO

No talude continental e no Platé de Sao Paulo, o fundo do mar é composto do-
minantemente por lama hemipelagica de espessura variavel, cerca de alguns metros
(Caddah et al., 1998). A lama hemipelagica, depositada por suspensao, € composta
por silte e argila siliciclasticos, com teores variaveis de carbonato de calcio oriundo de
carapacas de seres plancténicos mortos. Essa lama geralmente recobre depdsitos de
movimento de massa lamosos, sob forma de depdsitos de escorregamento (slumps)
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dobrados e deformados (Caddah et al., 1998) e depdsitos de fluxo de detritos con-
glomeraticos (Machado, 2001). Areias siliciclasticas ocorrem de forma limitada e s&o
oriundas da plataforma continental. Apresentam a forma de franja no talude superior
(Viana e Faugeres, 1998) e também estao associadas aos canions submarinos ma-
duros (Machado et al., 2004).

5. MODELAGEM MATEMATICA E CALCULO DO FATOR DE SEGU-
RANCA

Devido a natureza complexa dos movimentos de massa, € dificil prever a confi-
guracao exata do mecanismo de ruptura e do volume de solo a ser deslocado. En-
tretanto, dependendo das condi¢des do terreno e de algumas suposigdes analiticas,
modelos matematicos tedricos adequados podem ser produzidos para esse tipo de
analise (Bhattarai et al., 2004).

Modelos matematicos tém origem nas formulagbes relacionadas a analise de
estabilidade de taludes. As analises baseadas no equilibrio limite, tais como: talude
infinito, Bishop, Fellenius, Spencer, entre outros, sdo as mais utilizadas atualmente
para a analise individualizada de um talude. Essas analises consideram que as for-
¢as que tendem a induzir a ruptura sdo balanceadas pelos esforgos resistentes. A
fim de se comparar a estabilidade de taludes em condi¢des diferentes de equilibrio
limite, define-se o fator de seguranga (FS) como a resultante das forgas solicitantes e
resistentes ao escorregamento (Guidicine e Nieble, 1976; Laird, 2001).

Segundo Guidicine e Nieble (1976), a estabilidade de taludes se baseia na rela-
¢ao entre dois tipos de forgas: as estabilizantes (resistentes) e as desestabilizantes.
Arazao entre essas duas forgas € denominada fator de seguranca. O fator de segu-
ranga pode ser calculado aplicando-se a equacgao 1 para avaliar areas suscetiveis a

movimentos de massa:

FS: EsforQOSestabilizantes (1 )

E Sf orgos desestabilizantes

Um fator de seguranga menor ou igual a 1 indica a ruptura dos macigos, sendo
considerado seguro o talude quando apresenta um fator de seguranga maior do que
1,50 (ABNT NBR 11682:2009).

Para taludes subaéreos, a maioria dos modelos matematicos inclui fatores como

angulo de declividade, distribuicdo espacial das camadas com os parametros do solo
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(peso especifico, coesao e angulo de atrito) e a posi¢cao do nivel de agua no solo.
A influéncia de um possivel acréscimo de resisténcia pela presencga de raizes de
plantas pode ser acrescida de forma independente em alguns modelos, ou por um
simples ajuste no valor da coesao do solo (Laird, 2001).

Em muitas verificagbes de estabilidade de taludes, o desenvolvimento das equa-
¢cbes estruturadas no conceito de talude infinito é bastante frequente, e isso se deve a
sua relativa simplicidade e por permitir o calculo automatico de indices de estabilida-
de em areas extensas (Bhattarai et al., 2004). Modelos desse tipo se baseiam em leis
fisicas que refletem o fendmeno estudado e possibilitam que hipoteses especificas
sejam testadas, diminuindo, assim, sua subjetividade (Gomes et al., 2005).

Uma formulagdo matematica para o calculo de FS, baseada em talude infinito na
situacdo submersa para material de Mohr-Coulomb e solo coesivo, foi apresentada

por Paganelli e Borges (2005) a qual é descrita a seguir.

5.1. CONCEITO DE TALUDE INFINITO

Apesar de os escorregamentos submarinos acontecerem normalmente em larga
escala, mobilizando volumes de massa significativos, a analise de estabilidade do
fundo do mar foi realizada em pequena escala, considerando apenas a camada su-
perficial do perfil de solo na area analisada.

A analise de estabilidade foi feita a partir da teoria do talude infinito, em metodo-
logia simplificada em relagéo a descrita por Mackenzie et al. (2010), para projetos de
desenvolvimento da produgéo de 6leo e gas de aguas profundas com mais de 1.000
km? de area.

Segundo Taylor (1948), o termo talude infinito € usado para designar um talude
constante com extensao ilimitada que possui condi¢des e propriedades do solo cons-
tantes em qualquer dada distancia abaixo da superficie do talude. Por simplificacao,
o solo pode ser considerado homogéneo, mas um talude infinito consiste em varias
camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas sobre as outras, desde que pa-
ralelas a superficie do terreno. Dessa forma, qualquer coluna vertical de solo dentro
de um talude infinito €, por definigéo, igual a qualquer outra dentro do mesmo talude.
Segundo Massad (2010), taludes infinitos consistem em taludes de encostas naturais
que se caracterizam por sua grande extensao, centenas de metros, e pela reduzida

espessura do manto de solo, de alguns metros. A ruptura, quando ocorre, € do tipo
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planar, com linha critica situada na interface entre duas camadas com caracteristicas

fisicas distintas.

5.1.1. Formulagéo de talude infinito submerso

No equilibrio do paralelepipedo obliquo de se¢do ABCD da Figura 6, serdo con-
sideradas as forgas de pressao hidrostatica Ps e P,, atuando, respectivamente, nas
faces verticais AD e BC, e Qs e Q,, atuando, respectivamente, nas faces inferior
e superior do paralelepipedo prismatico, cuja segéo transversal é o paralelogramo
ABCD. As componentes horizontal E e vertical X, da forga interlamelar, sao iguais
em magnitude e de sentido contrario nas faces verticais AD e BC. Entretanto, as re-
sultantes das forgas de pressao hidrostatica Ps e P,, atuando, respectivamente, nas
faces verticais AD e BC, s&o diferentes.

Figura 6 - Equilibrio de forgas atuantes no bloco prismatico submerso ABCD.

Seja p a pressao d’agua atuante ao longo da horizontal pelo centro da face su-
perior, em perfil representada pelo segmento CD. As resultantes da pressao hidrosta-
tica nas faces inferior, AB, e superior, CD, do paralelepipedo sao perpendiculares ao
plano potencial de escorregamento AB e, portanto, ndo contribuem para a resultante
na direcao paralela ao plano de cisalhamento. Resta considerar as resultantes das

pressdes hidrostaticas nas faces verticais AD e BC.
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O empuxo horizontal da presséo hidrostatica, P,, sobre a face AD é dado pela
equacgao 2, onde 7/W € 0 peso especifico da agua e %, é o eventual excesso de po-
ropressao atuando na face vertical AD, devido a vibragao sismica ou a consolidagao

parcial do sedimento, quando for o caso de material ndo consolidado:
P, = + 1 H + ! b +7 H
' W4 7 Pw 7 Vw tg a u, (2)

O empuxo horizontal da pressao hidrostatica P, sobre a face BC é dado pela

equacgao 3:
_ 1 1 -
pP,= (p+2ywH——2 ywbtga+ue)H (3)

Consequentemente, a resultante das forgas de presséao hidrostatica nas faces ver-
ticais AD e BC do paralelepipedo ABCD ¢ a forga horizontal P, dada pela equacéo 4:

P=P-P,=y bHtga (4)

Portanto, a projecéo 7 , na diregéo tangencial, da resultante das forgas de pressao
hidrostatica no paralelepipedo de secao vertical ABCD é o produto do empuxo horizon-

tal P pelo cosseno de QL, expresso pela equagao 5:

T, = Pcosa=y, b H sena (5)

w

O peso proprio do bloco prismatico ABCD, por unidade de largura na diregéao per-
pendicular ao plano da secao, € igual a area do paralelogramo ABCD, multiplicada pelo
peso especifico total do material // t » dado pela equagéo 6:

W=y bH (6)

Asoma T, das componentes na diregédo tangencial ao plano do escorregamento

do peso proprio saturado e da forga de inércia, W, = k.W, é dada pela equagao 7:

T'c,=vy,(sena+kcosa)b H (7)
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Considere-se também a contribuicdo das forgas de pressao hidrostatica para a
forga tangencial mobilizada. As forgas de pressao atuando nas faces inferior e superior,
sendo perpendiculares ao plano potencial de escorregamento, ndo tém componente
na direcao tangencial. Consequentemente, a componente tangencial da resultante T
das forgas atuantes no bloco de se¢ao ABCD, que inclui o peso proprio saturado, forcas
de pressao hidrostatica atuantes nas faces do paralelepipedo e eventuais forcas de
inércia na diregao horizontal, € expressa pela equacgao 8:

Ir=T.-T, =y,bH(sena+kcosa)=y bHsena=
(y—vy,)bHsena+ky b H cos a ®)
Portanto, podemos escrever que a forga tangencial mobilizada T € dada pela
equacgao 9:

T=y'bHsena+kythcosa=y’bH(sena+l,tkcosa) 9)
7

onde ¥ =7~ V.

A tensao de cisalhamento 7, mobilizada ao longo da face inferior AB, do parale-
lepipedo ABCD, ¢é obtida dividindo-se a componente tangencial da forga de reagao T
pela area da base apoiada na superficie potencial de comprimento, igual ao compri-
mento AB e igual a » / cos a, multiplicado pela largura unitaria. Portanto, a tensao
de cisalhamento mobilizada ao longo de AB resulta na equagéo 10:

t=y’H(sena+ky,’cosa)cosa (10)

%

Se 0 modelo de Mohr-Coulomb for o aplicavel ao tipo de solo em questao, sera

preciso calcular a forgca normal efetiva N, atuando na face apoiada sobre a superficie
potencial de escorregamento considerada, para se obter a pressao efetiva. Esta sera
calculada a partir da equacao de equilibrio de forgas do bloco ABCD na diregao per-
pendicular ao plano de escorregamento. Nessa equacgao de equilibrio, deverao ser
consideradas as forgas de pressdo Q7 e Q2 atuantes nas faces AB e CD.

Sendo p a pressao atuante no centro da face superior do bloco CD, representa-
da em secdo pelo segmento CD no leito marinho, a forga Q,, decorrente da pressao
hidrostatica, resulta na equagéao 11:

O,= pblcosa (11)
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A forga de pressao Q; atuante na face inferior AB, na superficie potencial de es-

corregamento, € dada pela equagao 12:
O,=(p+y, H)b/cos a (11)

Considerando o equilibrio de forgas na diregdo normal, levando em conta o ex-
cesso de poropressao (u,) produzido no caso de excitagdo dinamica, obtém-se a

forca normal efetiva N’ através da equacéao 13:
N'=Wcosa—kWsena+ P, sena— Pysena— Q,+Q,— u, b/cos a

=y, bH (cosa— ksena)+y bHtgalsena—y b H/cosa—u, blcos

=y, bH (cosa— ksena)- ywbH(l—senza)/cosa—ueb/cosa

=y, bH (cosa— ksena)— y, bHcosa— u,blcosa (13)

Vi
= bHJcosa—k——sena |- u,b/cos a
0= ) [ (7= 7w) ] ¢

=y b H cosa—ky’,sena]— u, b/ cos a
v

Simplificando a equacgéao 13, a forga normal resulta na equagao 14:

!_ ’ y ue
N=ybHcosa(l-k-5tga—- ——
4 ( y > yHcosza) (14)

A tens&o normal efetiva & é obtida dividindo-se a forca normal efetiva N’, por
unidade de comprimento na diregao transversal ao plano da se¢ao, pelo comprimen-
to AB, que & igual a b / cos a . Desse modo, a tensdo normal resultante é dada

pela equagao 15:

/ , u
O'=yHCOSZOC(1_k%thC_m (15)

A equacao 15 pode ser expressa de modo conciso, usando o parametro adimen-
sional de raz&o de poropressao normalizada, r,, definido pela equagéo 16:

ue

ro= —
“ 9 H cos’a (16)
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O parametro r, deve ser determinado experimentalmente e depende do nume-
ro de ciclos do terremoto caracteristico, que € funcao da frequéncia e da duracao
do registro temporal da aceleragao que for usado para a analise de verificagdo de
estabilidade. Depende também da amplitude da variagao de tensio cisalhante. Lee
e Albaisa (1974) e Dealba et al. (1975) descobriram que a relagdo de poropresséo

pode ser descrita pela equacao 17:

D SR N Y /0 S
"u T T ”_L (17)

onde n é o numero de ciclos acumulados durante a excitacdo sismica e nL é o nume-
ro de ciclos necessarios para o material do solo iniciar sua liquefacéo, determinado
em ensaio com 65% da tensao de pico 7,4 A constante o, € um parametro expe-
rimental.

Portanto, a equacao 15 pode ser escrita na forma dada pela equacéao 18:

O'I=y’HC0320C(1_kl,tg0C_l"u) (18)
4
Relembrando o modelo de Mohr-Coulomb (equacao 19), aplicavel a materiais
nao puramente coesivos, a resisténcia disponivel S ao longo da superficie de contato
AB é funcéo da tenséo efetiva ¢, dada pela equacéo 18:

S=c+otgg (19)

onde ¢’ é a coesdo e ¢ é o angulo de atrito interno do material submerso.
Substituindo na equagéo 19 a expressao da tensao efetiva ao longo da superficie
de contato AB, dada pela equacgéao 18, obtém-se a equagéao 20:

S=c’+y'Hcosza(l-kl,tga‘Vu)tgﬁp, (20)
Y

Aplicando-se a definicdo de fator de seguranca para um material ndo puramente
coesivo, de parametros de resisténcia ¢’e ¢, resulta a equacéo 21:

S c,+y'Hcosza(l—kl,tga—ru)tggo'
=2 = Vi
T (21)

' ¥
y H (sen a+ -~ k cos a) cos a

FS
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Efetuando-se redugdes na equacéao 21, chega-se a forma dada pela equacao 22,

onde os adimensionais estdo agrupados:

r

IR i
FS=-2 ! (22)
tga+kl,
7

Para depodsitos sedimentares coesivos normalmente adensados, a resisténcia

ao cisalhamento ndo drenada do material S, € dada pela equagao 23:
S =8,+ H (23)
Por definicao, o fator de seguranca FS é dado pela equacgao 24:

FS=— (24)

Substituindo-se na equacao 24 as expressdes da resisténcia ao cisalhamento,
Su, dada pela equacgao 23, e da tensdo de cisalhamento na superficie de escorrega-
mento, T, dada pela equagéo 10, resulta a expressdo 25 para o fator de seguranca,
considerando o peso especifico do solo constante:

S, H +(

FS = 25

y'cosa(sena+k y’ cos o )
7

Reescrevendo a equacdo 25 de outra forma, o fator de segurancga resulta na
equacgao 26:
IS, H) Y 114187 a)

tga+kl,
g

FS

(26)
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No caso estatico, onde k=0 e r, =0, as equacgdes 22 e 26, respectivamente para

material de Mohr-Coulomb e material coesivo, ficam reduzidas as equagdes 27 e 28,

respectivamente: ’
' titgg
s = 2 H cos® a
g a
¢
& (27)
A
&l
S A =
A (28)

Y sen a cos o

5.2. ANALISE DE ESTABILIDADE

A modelagem matematica (analise de estabilidade de taludes submarinos) rea-
lizada teve como base a formulacao de talude infinito submerso. O calculo do fator
de seguranga estatico contra deslizamentos foi executado mediante a ferramenta de
algebra matricial da aplicacdo do sistema de informacao geografica, apresentando
como resultado a variagao espacial do fator de seguranga para toda a area, e néo
somente para um talude especifico.

5.2.1. Modelo digital da geomorfologia

Para elaborar a imagem de edge detection da Bacia de Campos (Figura 7),
Schreiner et al. (2007/2008) elaboraram um mosaico batimétrico do fundo do mar.
Para isso, foi reunido o fundo do mar de 37 diferentes projetos sismicos, além de
12 levantamentos de multibeam com o complemento da batimetria de varredura por
interferometria de sonar.

Segundo Schreiner et al. (2007/2008), esses projetos sismicos perfizeram
54.010 km?. Nas areas sem cobertura de sismica 3D ou onde havia disponibilidade
de dados de melhor resolucgao, foi usada batimetria multibeam. Esses levantamen-
tos multibeam totalizaram 2.300 km? de 12 campanhas distintas. No extremo leste
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da area, onde havia auséncia de 3D ou multibeam, somaram-se 6.000 km? de bati-

metria de varredura por interferometria de sonar.

Edge detection € um algoritmo que detecta a coeréncia entre valores de uma

matriz. No caso da batimetria, essa coeréncia € medida entre os valores de profun-

didade de lamina d’agua da regido em estudo.

Na Figura 7, estdo contidos os nomes das principais feicbes geomorfologicas

(Schreiner et al., 2008), tanto as mais consagradas, como o Sistema Turbiditico Al-

mirante Camara e os canions do Grupo Sudeste (Hercos et al., 2008; Machado et

al., 2004; Viana et al., 1999), quanto aquelas estudadas mais recentemente, como

o Sistema Turbiditico ltabapoana, o Sistema Turbiditico Marataizes (Hercos et al.,

2005) e as paleolinhas da costa (Della Giustina, 2006).
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Figura 7 - Modelo
digital da geomor-
fologia da Bacia de
Campos (Schreiner
et al., 2007/2008).
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5.2.2. Mapa de declividade

A batimetria utilizada para se criar o mapa de geomorfologia da Figura 7 foi a
base para que pudesse ser gerada a declividade do piso marinho, ja que a declivida-
de é obtida aplicando-se a primeira derivada a batimetria. Para cada cela do mapa de
declividade, o valor do angulo de inclinagdo Ol do piso marinho esta armazenado.

O mapa de declividade da Figura 8 mostra que grande parte da bacia apresenta
uma declividade muito baixa (0 a 2 graus). Destacam-se, pelas elevadas inclinagdes
relativas, as regides de canions e ravinas no talude ao norte e ao sul da bacia (10
a 25 graus) e, na parte central da bacia, as paredes dos canions (15 a 30 graus) e
a inclinagao do talude inferior (8 a 15 graus) com suas inumeras cicatrizes; no platé
adjacente, ressaltam-se as escarpas criadas pelas cadeias de sal (10 a 20 graus) e
as margens dos canais turbiditicos.
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Figura 8 - Mapa de declividade.
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5.2.3. Célculo do fator de seguranca

No mapa de declividade da Figura 8, que € a base para a geragao do mapa de
fatores de seguranca, os valores de declividade maiores ou iguais a 45 graus foram
classificados como 45graus, enquanto os valores iguais a 0 grau foram transformados
para 0,1 grau. A utilizagao de valores maiores que 45 graus e iguais a 0 grau invalidaria
a férmula utilizada para o calculo do fator de seguranca. Nesse mapa, apresenta-se
declividade maxima em cada cela, expressa em graus, constituindo-se no pior caso
para a estabilidade de taludes.

Foram utilizados os programas de geoprocessamento da Intergraph denominados
Geomedia® Professional e Geomedia® Grid, versdes 6.01.

Para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos submarinos, apdés a modelagem
numeérica do terreno e a determinacgéo do valor de declividade a ser utilizado em cada
cela, aplicou-se a formulacdo matematica de talude infinito para a condicao submersa,
considerando o talude como constituido por solo coesivo normalmente adensado.

Assim, a equacao 28 apresentada anteriormente, descrita em Paganelli e Borges
(2005), foi aplicada por meio de uma ferramenta de algebra matricial do programa
GeoMedia®. Essa ferramenta possibilitou que fossem realizadas opera¢des matemati-
cas para toda a area de estudo.

FS=—
¥ -sen a - cos

(28)

Onde:

FS = fator de seguranca estatico contra deslizamentos, para material coesivo;

Suo = resisténcia ao cisalhamento n&o drenada na superficie do terreno, kPa;

H = espessura da camada de solo analisada, m;

¢ =taxa de crescimento da resisténcia S, com a profundidade vertical H abaixo do piso
marinho, kPa/m;

7’ = peso especifico submerso do solo, kN/m?;

Ol = declividade do fundo do mar, em graus.

5.2.3.1. Informagbes geotécnicas

Para a confec¢gdo dos mapas de fatores de seguranga estaticos contra desliza-
mentos translacionais rasos no talude continental e Platd de Sdo Paulo da Bacia de

Campos, foram selecionados dois perfis geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento
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nao drenada dos sedimentos superficiais do talude da bacia, quais sejam: um corres-
pondendo a um limite inferior de resisténcia e outro referente a um perfil de resisténcia
média para o solo.

As propriedades do solo necessarias a aplicagao da equacgéo 28 sao a resisténcia
ao cisalhamento n&o drenada S, e o peso especifico submerso do solo ), os quais
foram pesquisados através de consulta ao banco de dados geotécnicos do Cenpes/
Petrobras (BDG). Para se obterem os valores minimo e médio do parametro g , que
é o coeficiente angular da equagdo S, = Sy + ¢.H, um amplo conjunto de perfis de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em fung¢ao da profundidade foi interpretado,
de modo a encontrar, num primeiro momento, aquele que representaria a pior situagao
para um estudo de estabilidade de taludes submarinos, qual seja, quando o parametro
g da razao incremental de variagao da resisténcia com a profundidade € minimo. Pos-
teriormente, um valor médio para o parametro g foi pesquisado para representar um
solo coesivo de resisténcia intermediaria para o talude da bacia.

AFigura 9 ilustra as locagdes dos furos geotécnicos constantes no banco de dados

geotécnicos do Cenpes/Petrobras.
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Figura 9 - Loca-
¢bes dos ensaios
de cravagéo de
piezocone plotados
sobre a imagem da
morfologia do fundo
do mar da Bacia de
Campos (Figura 7),
de Schreiner et al.
Ring Fence (2007/2008). Em
Furo Geotécnico (PCPT) verde, contorno de
ring-fence dos cam-
DATUM: SIRGAS 2000 pOS da PetrObraS na
- T ' Bacia de Campos.
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Por se tratar de uma area com um numero estatisticamente significativo de en-
saios de resisténcia in situ calibrados por ensaios de laboratdrio, foi possivel estimar os
valores de resisténcia minima e média para a area de estudo. Dessa pesquisa, resultou
que o furo geotécnico com o perfil de Sy, correspondendo a um limite inferior de resis-
téncia é o do GT-212, e o referente a uma resisténcia média, o perfil do furo GT-500.

As Figuras 10 e 11 apresentam os perfis de Sy, obtidos para os furos GT-212 e GT-

500, respectivamente:

GT-212

Resisténcia Nao-Drenada, S, (kPa)

0 1o 20 30 40 a0

10 =]

oo ek ...%
15 L .1* i

20
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35 = =
1 Tensdes Totais:

S,=1424 . H+ 3,000 para 0,00 <H< 20,67 m

40 1] Tensées Efetivas:
I Sy=1670.H+2429 para0,00<H<20,67 m
as LT T T T T T T T T T T T T P01
+ Tensdes Totais + Tensdes Efetivas
—— Regr. Tensbes Totais — Regr. Tensdes Efetivas

Figura 10 - Perfil de resisténcia ao cisalhamento néo drenada do
furo GT-212.
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GT500
Resisténcia Ndo-Drenada, S, (kPa)
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Figura 11 - Perfil de resisténcia ao cisalhamento néo drenada do
furo GT-500.

O furo GT-212 foi executado pela embarcagao Peregrine Il em 1998, no Campo
de Espadarte, nas coordenadas UTM E 354.370 m e N 7.483.541 m (Datum Aratu-BC,
MC 39°W), em uma lamina d’agua de 963,39 m. A profundidade final do furo foi de
20,67 m. O furo GT-500 foi executado na campanha de investigagao geoldgica e geo-
técnica de 2003, realizada pelo navio MV Bucentaur, no Campo de Marlim Sul. Suas
coordenadas UTM s&o as seguintes: E 376.414 me N 7.473.150 m (Datum Aratu-BC,
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MC 39°W). A profundidade de agua nessa locacgao é de 1.624,50 m. A profundidade
final do ensaio foi de 40,41 m.

No caso do furo geotécnico GT-212 (Figura 10), na camada superficial a equagao
de resisténcia obtida a partir de tensdes totais € dada pela equagao 29:

S =1,424-H +3,000 (29)
A equacéo de resisténcia em termos de tensdes efetivas € dada pela equacgéao 30:
S, =1,670-H +2,429 (30)

Entre as equacgdes 29 e 30, selecionou-se a equacao 29 em termos de tensdes
totais. Dessa equacao, resultaram os seguintes valores para o calculo do fator de segu-
ranga pela formulagao de talude infinito dada pela equagao 28 para o furo GT-212:

Suo = 3,000 kPa;

H=20,67m;e

¢ = 1,424 kPa/m.

No caso do furo geotécnico GT-500 (Figura 11), na camada superficial do solo a
equacao de resisténcia obtida a partir de tensdes totais € dada pela equagao de regres-
sdo linear 31:

S =1,728-H +0,157 (31)
A equacao de resisténcia para tensodes efetivas € dada pela equagao 32:

S =1,939-H +0,629 (32)

Entre as equacgdes 31 e 32, selecionou-se a equagao 31 em termos de tensdes
totais. Dessa equacao, resultaram os seguintes valores para o calculo do fator de segu-
ranga pela formulacao de talude infinito dada pela equagao 28 para o furo GT-500:

Suo = 0,157 kPa;

H=4041m;e

¢ =1,728 kPa/m.

Para a elaboragao do mapa de fatores de seguranga considerando o perfil de Su
do furo geotécnico GT-212, através de consulta ao banco de dados geotécnicos do
Cenpes/Petrobras (BDG), foi adotada uma postura conservadora, escolhendo um valor
considerado maximo para o peso especifico submerso ), o que representaria o caso
mais desfavoravel para a estabilidade de taludes. Obviamente, se o peso especifico
submerso for tomado como maximo, assim também deve-se proceder em relagéo ao

peso especifico natural ' () =7}"+) ), onde ), é o peso especifico da agua. Ob-
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servou-se que os valores maximos de peso especifico submerso ) para a Bacia de
Campos estdo em torno de 7,50 kKN/m?3. Esse foi o valor de peso especifico submerso
usado no calculo de fator de seguranga para o mapa com os dados do furo GT-212.
Consequentemente, o peso especifico natural ) resulta em 17,31 kN/m?, consideran-
do o peso especifico da agua /. w = 9,81 kKN/m?,

Para a confeccado do mapa de fatores de seguranga referentes aos dados de pe-
netragcdo de um piezocone (PCPT) do GT-500, adotou-se como base a amostragem
do tipo JPC (Jumbo Piston Core) realizada acompanhando esse furo (JPC-500), sele-
cionando-se o valor médio de peso especifico submerso obtido nesse ensaio, isto €,
Y’ =5,4375 kN/m? (Figura 12). O furo JPC-500 foi executado pelo navio MV Bucentaur
em Marlim Sul, em 2003, nas coordenadas UTM E 376.415 m e N 7.473.159 m (Datum
Aratu-BC, Esferoide Hayford, Zona 24°S, MC 39°W). A lamina d’agua na locagéo é de
1.621,17 m.

JPC.500 Peso especifico submerso, ¥ (kN/m?)
¥rmidio = 5,4375 kN/m?
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Como resultado da aplicacao da equacgao 28, obteve-se uma matriz em que cada
cela armazena um valor de fator de seguranga. Com isso, € possivel observar a varia-
¢ao geografica do fator de seguranga para toda a area, nas duas situagdes de resistén-

cia do solo analisadas.

5.2.4. Mapeamento de areas suscetiveis a movimentos de massa
N&o ha uma regra geral sobre como o fator de seguranca deva ser classificado.

Por exemplo, Van Westen e Terlien (1996) categorizaram o fator de seguranga em trés

classes: abaixo de 1, que significa talude instavel; entre 1 e 1,50, que significa mode-

radamente estavel; e acima de 1,50, indicando um talude estavel. O SINMAP (Stability

INdex MAPping), uma extensao para a modelagem computacional de estabilidade de

taludes no programa ArcView, usa seis classes para o fator de seguranca, incluindo

divisbes para valores abaixo de 1.

Na analise de estabilidade de taludes, o fator de seguranga com relagéo a resistén-
cia ao cisalhamento do material tem, tradicionalmente, as seguintes fungdes:

* Levar em consideracdo as incertezas nos parametros de resisténcia ao cisa-
Ihamento devido a variabilidade do solo e a relagao entre a resisténcia medida
no laboratorio e aquela obtida nos ensaios de campo.

+ Contabilizar as incertezas quanto aos carregamentos atuantes no talude, tais
como: cargas superficiais, peso especifico, poropressoes etc.

« Considerar as incertezas na forma como o modelo representa as condicoes re-
ais no talude, incluindo: a possibilidade de que o mecanismo de ruptura critico
seja um pouco diferente daquele que foi identificado, e que 0 modelo ndo seja
conservativo.

* Assegurar que as deformagdes no corpo do talude sejam aceitaveis.

O fator de seguranca igual a 1 ndo indica que a ruptura de um talude seja neces-
sariamente iminente. O fator de seguranga real é fortemente influenciado por detalhes
geoldgicos, como propriedades tensao-de formagao do solo, distribuicao real de po-
ropressoes, estado de tensdes inicial, ruptura progressiva e inumeros outros fatores.
Entretanto, na pratica, € conveniente assumir que um fator de seguranga de nivel 1
seja definido como a condig¢ao critica, onde as forgas resistentes e atuantes no talude
estdo equilibradas.

Tendo em vista os riscos envolvidos em projetos de desenvolvimento da produgéo

de 6leo e/ou gas offshore, é necessario levar em consideragao um nivel de seguranca
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alto para o talude da Bacia de Campos, tanto contra a perda de vidas humanas quanto
contra danos materiais e ambientais. Dessa forma, o fator de seguranga considerado
minimo, requerido para garantir a seguranga do piso marinho da area, é de 1,50, de
acordo com padrbes recomendaveis de Engenharia, encontrando suporte nas diretri-
zes da ABNT NBR 11682:20009.

O fator minimo aceitavel de 1,50, de acordo com a norma citada, tem a finalidade
de cobrir as incertezas referidas anteriormente. Entretanto, essa norma se refere ao
estudo e ao controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes e
aterros realizados em encostas, diferindo do caso aqui analisado, qual seja, a estabili-
dade de taludes naturais submarinos. Tal referéncia foi usada em razao da auséncia de
normas quanto a seguranga de taludes contra deslizamentos na condicao offshore.

O resultado do célculo do fator de seguranga estimado para cada cela foi um mapa
tematico apresentando a distribuicido espacial dos valores dos fatores de seguranca.
Esses resultados passaram por uma etapa de agrupamento automatico em intervalos
previamente definidos, em que o fator de seguranca foi classificado em quatro classes
diferentes, como mostra a Tabela 2. Essa classificagcdo define as areas potenciais a

deslizamentos.

Tabela 2 - Definicdo das classes de estabilidade do piso marinho com base nos valores de
fatores de seguranca

. SUSCETIBILIDADE .
CRITERIO CLASSE A DESLIZAMENTOS COMENTARIOS

Suscetibilidade baixa a Carregamentos externos significativos

> 4 . Sa0 necessarios para se promover
FS>1,50 deslizamentos. P P

instabilidade.
. Carregamentos externos moderados
Suscetibilidade moderada | . .
1,30 <FS<1,50 3 . SA0 necessarios para se promover
a deslizamentos. . .
instabilidade.
. Carregamentos externos de pequena
Suscetibilidade alta a . ~ .
1,00 <FS<1,30 2 ) magnitude sao suficientes para a
deslizamentos. . .
instabilidade.
o ] Carregamentos externos ndo séo
FS<1,00 1 Suscetibilidade muito alta necessarios para a instabilidade

a deslizamentos.

(talude na iminéncia de deslizamento).
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Outras classificagdes poderiam ser adotadas a partir da matriz de variacao de
fator de seguranca obtida como resultado da modelagem matematica. Como a matriz
armazena os valores brutos dos fatores de seguranca, qualquer nova classificagéo
(condigao) pode ser adotada.

Considera-se que o valor do fator de seguranga tem relagao direta com a resistén-
cia ao cisalhamento do material do fundo do mar. Admite-se, portanto, que um maior
valor de do fator de segurancga corresponda a uma seguranga maior contra ruptura.

Os calculos de fatores de seguranga estaticos contra deslizamentos foram feitos
utilizando-se o sistema de informagao geografica, aplicando-se o método do equilibrio
limite — formulagao de talude infinito submerso unidimensional, obtendo-se o fator de
seguranga para cada cela individual e ignorando-se a influéncia das celas vizinhas.
Através desse modelo, foi possivel incorporar o dado relativo a geometria do fundo
do mar (declividade) e as propriedades mecanicas do solo. O produto deste trabalho
s&o os mapas das Figuras 13 e 14, que, por meio das diferentes condi¢des de fatores
de seguranga, definem areas potenciais a movimentos de massa submarinos trans-
lacionais rasos no talude continental e no Platd de Sao Paulo da Bacia de Campos,
considerando-se perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada minimo e médio,
respectivamente. O solo do talude foi tido como constituido inteiramente por lama nor-
malmente adensada. Para a geragéao desses mapas, aplicou-se apenas a carga estati-
ca gravitacional. Forgas adicionais ou cargas sismicas nao foram consideradas.

Os mapas de fatores de seguranga apresentados nas Figuras 13 e 14 mostram,
em tese, as areas mais suscetiveis a instabilidade no talude continental e no Platé de
Sao Paulo da Bacia de Campos. Destacaram-se as paredes de canions e ravinas e 0s
flancos das cadeias de sal e, em menor grau, o Toboga na parte central da bacia, que
sao areas com declividades elevadas, mas que, na realidade, sao constituidas de aflo-
ramentos consolidados, mais resistentes do que os perfis geotécnicos de resisténcia
das camadas superficiais de solo adotados. Esse fato evidencia que a declividade Ol é
o parametro de maior peso na relagao dada pela equagao 28.

As areas coloridas em azul nos mapas de fatores de seguranca estaticos contra
deslizamentos apresentados nas Figuras 13 e 14, por serem de baixas declividades,
resultaram em valores de fatores de seguranca acima do minimo de 1,50. Essas areas
s&o consideradas pouco suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos translacionais
rasos, na auséncia de mecanismos de disparo identificados e de anormalidades loca-
lizadas.
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Embora o talude da Bacia de Campos apresente intenso histérico de instabilidade
no passado geoldgico recente, exemplificado por canions, ravinas e cicatrizes, deposi-
tos de escorregamento e de fluxo de detritos, discordancias e afloramentos, cerca de
300 testemunhos a pistdo que amostraram as feigdes de instabilidade do talude confir-
maram que os eventos causadores ocorreram macicamente em periodos de rebaixa-
mento do nivel do mar e cessaram ha pelo menos 11.000 anos, quando o nivel do mar
reocupou a plataforma continental (Kowsmann et al., neste volume). Na parte central
da bacia, onde se localizam os principais ativos da Petrobras, os eventos cessaram ha
pelo menos 42.000 anos. Excecao sao as escarpas das cadeias de sal, localizadas na
porcao distal da bacia, em laminas d’agua superiores a 2.500 m, onde afloram sedi-
mentos antigos sem cobertura hemipelagica, devido a tecténica salifera ativa até hoje
(Kowsmann et al., 2002)

ES

RJ

B Fs<ou=1,00

1,00<FS<ou=130

I 130<Fs<ou=1,50

Il Fs>1.50
N ~
Parametros — GT212:
T A Swo = 3 kPA _g
0 125 25 50 Taxa de crescimento de S, = 1,424 kPA/m
S — Peso especifico submerso y’ = 7,50 kN/m3

DATUM: SIRGAS 2000 H=20,67m

Figura 13 -Cenario de suscetibilidade a deslizamentos obtido da modelagem matematica,
considerando um limite inferior de resisténcia (dados do furo GT-212).
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B Fs<ou=1,00

1,00 < FS < ou=1,30
I 130<FS<ou=150
B Fs>150

N Parametros — GT/JPC-500:
i A Swo = 0,157 kPA Lo
0 125 25 50 Taxa de crescimento de S, = 1,728 kPA/m N
T — Peso especifico submerso y’ = 5,44 kN/m?3
DATUM: SIRGAS 2000 H=4041m

Figura 14 - Cenario de suscetibilidade a deslizamentos obtido da modelagem matematica,
considerando uma resisténcia média (dados dos furos GT/JPC-500).

Aparece também, embora com maior fator de seguranca, a area de declividade
mais acentuada do talude inferior na parte central da bacia. Essa faixa situada entre as
isébatas de 1.200 e 1.800 m é conhecida como Toboga (Kowsmann e Viana, 1992), por
apresentar uma forma sigmoide e propenséao a deslizamentos, que deixaram cicatrizes
e expuseram sedimentos mais antigos junto ao fundo do mar (Figura 15).
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Figura 15 - Segéo sismica através do talude inferior propenso a deslizamentos e conheci-
do como Toboga.

A partir dos dados obtidos pela campanha de investigagao geoldgica- e geotéc-
nica, realizada pelo navio MV Bucentaur em 2003, Borges (2009) analisou a esta-
bilidade geotécnica de quatro se¢des geoldgicas provenientes da area do Toboga
no talude inferior da Bacia de Campos. O software utilizado foi o Slope/W 2007
(Geo-Slope, 2008), versao 7.15, produzido pela empresa canadense Geo-Slope/W
International Ltd. (Calgary, Canada).

Na modelagem dessas quatro secodes, foi utilizada a metodologia de analise de
estabilidade de taludes proposta no Relatério Técnico do Projeto de P&D 600.234
da Petrobras: Modelagem Computacional de Taludes Submarinos pela Aplicagdo
do Programa SLOPE/W (Paganelli e Costa, 2003).

Uma das seg¢des geoldgicas modeladas através do Toboga é apresentada na
Figura 16:
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Figura 16 - Secao geoldgica através do Toboga utilizada para a modelagem através do pro-
grama Slope/W (adaptada de Borges, 2009). Furos com testes de PCPT e amos-
tragem dos sedimentos forneceram os pardmetros geotécnicos necessarios.

Para a analise de estabilidade do talude da secao da Figura 16, foram atribu-
idas, a essa segéao estratigrafica, as propriedades geotécnicas de cada camada
fornecidas pelos furos geotécnicos, levando em consideragao suas discordancias e
os saltos em resisténcia. O método de avaliagao escolhido para a estabilidade do
talude foi o de Morgenstern e Price, 1965. O perfil através do Toboga com o fator
de seguranga calculado considerando uma superficie potencial de ruptura do tipo
rotacional profunda apresentou um valor de fator de seguranca mais realista, supe-
rior ao das Figuras 13 e 14, mostrando que, ao honrar a geometria das camadas
e suas propriedades geotécnicas medidas, o fator de seguranga aumenta conside-
ravelmente.

Na Figura 17 € apresentado o resultado da analise de estabilidade por equili-
brio limite do talude da seg¢éo da Figura 16. O mapeamento da superficie de ruptura
critica foi feito utilizando-se a técnica Entry and Exit disponivel no Slope/W, encon-

trando o fator de seguranga minimo, o qual sera o fator de segurancga do talude.
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Figura 17 - Resultado da analise de estabilidade através do programa Slope/ W para o talude
da sec¢do da Figura 16. O fator de Seguranga estatico associado a superficie de
ruptura critica em amarelo foi de 3,909 (ver discussdo no texto).

O fator de seguranga estatico associado a superficie de ruptura critica para o
talude da secao estratigrafica resultou em 3,909 pelo método de calculo de Mor-
genstern-Price, com a superficie critica representada em cor amarela. Os resulta-
dos dessa analise estdo resumidos na Tabela 3:

Tabela 3 - Resultados da analise de estabilidade do talude da seg¢édo AB do Toboga.

Parametro Valor
Fator de Seguranca 3,909
Volume Total 1,4571 x 10° m*/m
Peso Total 1,0186 x 10 KN/m
Momento Resistente Total 1,2727 x 108 kKN/m
Momento Atuante Total 3,2557 x 107 kKN/m
Forca Resistente Total 3,9397 x 105 kN
Forca Atuante Total 1,0078 x 105 kN

A estabilidade atual do Toboga, apesar do passado geoldgico catastrofico, tam-
bém é atestada por testemunhos a pistdo geminados aos furos geotécnicos. Estes
revelam a presenca de uma cobertura de sedimentos hemipelagicos recobrindo os
depodsitos de movimentos de massa, cicatrizes e afloramentos. A datacdo dessa
cobertura, através do biozoneamento de foraminiferos plancténicos, indicou que a
cicatrizagédo se deu ha cerca de 50.000 anos (Kowsmann et al., 2002, Kowsmann
et al., neste volume, Figura 11).
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5.2.5. Discusséo dos resultados

Os mapas regionais de fatores de seguranga apresentados nas Figuras 13 e 14
mostraram que grandes areas de baixas declividades do talude continental e do Platé
de Sao Paulo da Bacia de Campos apresentam fatores de segurancga estaticos acima
do minimo de 1,50, indicando baixa suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos cau-
sados pela agao da gravidade, contrariando, dessa forma, a literatura (Figura 4), que
mostra maior frequéncia de deslizamentos em areas de pequena inclinagao.

Como mencionado, os fatores de seguranga foram obtidos considerando-se con-
dicbes ndo drenadas para o comportamento do solo. E importante salientar que um
mecanismo de disparo é pré-requisito para a ruptura de um talude. Se nada ocorrer no
talude ou proximo a ele, ndo havera deslizamento. A analise ndo drenada expressa a
margem de seguranga de um talude contra ruptura, considerando que um mecanismo
de disparo seja rapido o suficiente, de tal forma que os efeitos de drenagem no solo
sejam insignificantes. A questao-chave € estimar o grau de drenagem que pode ocorrer
para o mecanismo de disparo que esteja sendo analisado.

De acordo com Lee (2004), os eventos ou processos de disparo de movimentos
de massa submarinos sio iniciados pelo aumento das tensdes atuantes, decréscimo
da resisténcia ao cisalhamento do solo ou pela combinagao de ambos. Esses efeitos
podem modificar os fatores de seguranga calculados e a localizagao das areas criticas
quanto a estabilidade. Lee (2004) citou os seguintes mecanismos disparadores: acu-
mulo de sedimentacao, erosao, terremotos, vulcdes, ondas, presenga de gas e hidra-
tos de gas, percolagao de fluidos, diapirismo e atividades humanas.

No talude da Bacia de Campos, a acao de ondas de tempestade oceanica sobre a
estabilidade do fundo € insignificante, em funcao de ser um ambiente de aguas profun-
das. A presenca de gas e de hidratos de gas ndo é conhecida na bacia no Presente, ou
seja, ndo sao esperadas flutuagdes rapidas na poropressdo em fungao da dissociagéo
de hidratos, por exemplo. Além disso, a taxa de acumulagéo do Holoceno € muito baixa,
da ordem de 6 cm/1.000 anos (Kowsmann et al., neste volume), o que descarta 0 me-
canismo drenado da ruptura do talude. A instabilidade de taludes, poderia ser atribuida
a aceleragdes associadas a terremotos, mas, outras condigées de contorno parecem
necessarias para justificar a preponderancia de eventos de instabilidade nos periodos
glaciais do Pleistoceno, uma vez que terremotos séo considerados eventos aleatorios.
O nivel de mar baixo dos periodos glaciais propiciaria taxas de sedimentacao mais ele-
vadas e a dissociacao de hidratos de gas, gerando excesso de poropressao nos sedi-
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mentos e propiciando as condigdes necessarias para ocorréncia de ruptura do talude.

Terremotos tém sido reportados por varios pesquisadores como o fenbmeno am-
biental mais destrutivo. Durante um terremoto, o estremecimento subito do terreno
provoca um rapido desequilibrio de forgcas na massa de solo, de tal forma que ocorre
reducéo nas tensdes normais e, consequentemente, também na resisténcia ao cisalha-
mento do material. Uma analise realista de estabilidade pseudoestatica ou dinamica,
levando em consideragao a sismicidade da area, requer dados sismologicos e de com-
portamento do solo, hoje inexistentes. A instalagdo e a operagédo da Rede Sismografica
do Sul e do Sudeste do Brasil (RSIS/SE), com a fixagdo de sismdbmetros de fundo
oceanico (OBSs) no piso marinho, além da medigdo do médulo elastico do solo base-
ado na velocidade de ondas S e ensaios dinamicos de laboratorio, deverao auxiliar na

realizacao desse tipo de analise.

6. CONSIDERAGCOES SOBRE SISMOS

Sabe-se que existe alguma atividade sismica na regiao da Bacia de Campos. Em-
bora relativamente baixa, tal atividade pode ser significativa para a estabilidade de talu-
des em canions de paredes ingremes atravessados por linhas de escoamento de pro-
ducao, contendo ancoragens, pogos etc. Consequentemente, a sismicidade regional é
uma fonte potencial de riscos.

Analises sismicas de estruturas em zonas de baixa sismicidade deveriam ser con-
sideradas uma consequéncia natural de uma boa pratica de projeto, em particular de
instalagdes com caracteristicas especiais, seja do ponto de vista socioecondmico, am-
biental ou de seguranca da comunidade. A questao, no entanto, € como e a que niveis
essas consideragdes devem ser incorporadas em projeto, tendo em mente as possi-
veis magnitudes e probabilidades de ocorréncia de tais eventos (Almeida, 1997).

Por essa razéo, tais taludes devem ter suas segurangas avaliadas, considerando-
se nas analises de estabilidade a carga sismica maxima provavel, pois sismos naturais
sao considerados, em geral, a causa provavel de deslizamentos de taludes submari-
nos, que, de outro modo, seriam estaveis na condi¢ao estatica.

Em 1/7/2010, foi registrado um sismo de magnitude aproximada de 4,1 my, cujos
dados foram coletados através das estagdes sismograficas ESAR (Angra dos Reis/RJ),
Valinhos (USP/SP), RCLB (UNESP/SP) e SFA1 (UnB/DF). As coordenadas epicentrais
aproximadas desse sismo foram 22,30°S e 40,37°W. Nao foi possivel determinar a pro-

fundidade focal. A localizagao do epicentro tem uma incerteza muito grande (£ 100 km),




Areas Propensas a
escorregamentos no
Talude Continental

Pag
176/188

Projeto de Caracterizagao Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) L] PETROBRAS

pois as estacdes estao distantes, e os registros, muito fracos (ESAR, a mais proxima,
esta a 430 km), e todas estdo de um mesmo lado do epicentro. Esse sismo provocou
ruidos na area epicentral onde estido localizados os campos de Enchova e Pampo,
com duragao de aproximadamente 2 minutos.

Anteriormente ja foram registrados sismos nessa regido: em 26 de outubro de
1996, um sismo de magnitude my, = 4,0 ocorreu nas coordenadas geograficas 22,67°S
e 40,52°W; em 24 de outubro de 1972, um sismo de magnitude my, = 4,8 e coordenadas
epicentrais 21,72°S e 40,53°W; e, em 5 de maio de 1917, outro sismo, de magnitude
mp = 4,5, com coordenadas epicentrais 21,60°S e 41,50°W (Berrocal et al., 1984).

Deve-se considerar que grande quantidade dos sismos de magnitude acima do
minimo detectavel ocorrem com frequéncia nas Bacias de Campos e de Santos, sen-
do a sismicidade da Bacia da Santos maior do que a de Campos. Para caracterizar
quantitativamente a sismicidade de uma regiao, € necessario obter a relagao frequén-
cia versus magnitude dessa regido, onde os sismos sdo observados e contabilizados.
Essa é a chamada curva frequéncia versus magnitude excedida em grafico monolog,
onde a escala de frequéncia € logaritmica e a escala de magnitudes excedidas ¢€ linear.
De acordo com a lei de Gutenberg-Richter, a fungdo resultante registrada nesse tipo
de escala deve ser uma linha reta. Quanto menor a magnitude excedida, maior sera a
frequéncia dos eventos de magnitude excedida, e os eventos sismicos de magnitude
superior a valores mais altos como os anteriormente exemplificados serao mais raros.

E importante instalar estacdes sismogréficas proximas a costa e mais proximas
umas das outras, sendo que a rede atual é rarefeita e com poucas estagdes costeiras.
Além disso, para planejamento, projeto, gestdo e mitigagéo de risco sismico, faz-se
necessaria a instalagéo de estagdes submarinas acelerograficas ou sismograficas com
capacidade de alta taxa de amostragem (numero de valores medidos amostrados por
segundo).

A realizacado de anadlises de estabilidade pseudoestaticas ou dinamicas, levando
em consideracao a acao de sismos, forneceria periodos de retorno e probabilidades
de ocorréncia de deslizamentos na Bacia de Campos, embasando melhor o processo
de decisdo. Entretanto, isso ainda nao é possivel, em funcédo da caréncia desse tipo
de dado. Para contornar esse problema, uma rede de monitoragéo de sismos offshore
para a regidao das Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo esta em fase de pla-
nejamento e compra de equipamentos, sendo definidos os locais para as estagdes

sismograficas.
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Em 2008, a Petrobras e o Observatério Nacional firmaram um convénio para implan-
tar a Rede de Monitoragdo Sismografica. Apos iniciar as duas primeiras etapas do proje-
to, que preveem a instalagao de 11 esta¢des nas Regides Sul e Sudeste para monitorar,
principalmente, as Bacias de Campos, de Santos e do Espirito Santo, e a instalagcao de
30 estacdes para o monitoramento no Nordeste, a Petrobras firmou convénio com a Uni-
versidade de Sao Paulo para a instalagao de outras 30 esta¢des sismoldgicas na Regiao
Centro-Oeste. Essa rede de monitoragéo sera importante para determinar com maior
precisdo os epicentros de abalos sismicos.

Além da avaliagédo da estabilidade de taludes, seria aconselhavel verificar a possibi-
lidade de liquefagéo dos sedimentos da base dos canions e vizinhangas de suas desem-
bocaduras, onde a declividade do piso marinho € baixa. Dependendo do comportamento
reolégico do solo ndo adensado na base dos canions, quando esse solo for submetido
a uma solicitacdo dinamica de certa duracao e intensidade, pode escoar pelo vale do
canion, representando um perigo real para os dutos que ligam os pogos a unidade de
producdo. Esse risco deve ser avaliado através de analises computacionais especificas,
utilizando ensaios ciclicos para a obtengdo do comportamento do solo e usando como
carregamento sismico um acelerograma de projeto criteriosamente definido. Entretanto,
tais analises ainda nao podem ser feitas também em funcao da auséncia de dados.

7. CONCLUSOES

Foi avaliada a suscetibilidade regional a movimentos de massa submarinos rasos
no talude continental e no Platé de Sdo Paulo da Bacia de Campos, considerando-se,
para a verificagcao, apenas a condi¢cao de aplicagéo da carga estatica gravitacional. For-
¢as adicionais ou cargas sismicas nao foram consideradas. Utilizando um sistema de
informacao geografica (SIG), técnicas de analise espacial foram adotadas para aplicar
um método deterministico de estabilidade de taludes para mapear areas suscetiveis a
movimentos de massa submarinos rasos no talude da bacia.

A analise de estabilidade de taludes foi feita sob condi¢cdes ndo drenadas em ter-
mos de tensdes totais considerando um solo argiloso normalmente adensado e se
baseou no calculo do fator de seguranga do piso marinho pelo método do equilibrio
limite — formulagao de talude infinito submerso unidimensional. Dessa forma, foi possi-
vel levar em conta no calculo dos fatores de seguranga o dado relativo a geometria do
fundo do mar (declividade) e as propriedades mecanicas do solo marinho (resisténcia

ao cisalhamento nao drenada e peso especifico submerso).
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A adogao de um modelo matematico fundamentado em fenédmenos fisicos possi-
bilitou que se calculasse a variabilidade espacial dos valores de fatores de segurancga
estaticos contra deslizamentos submarinos para toda a area do talude continental e do
Platé de Sao Paulo da Bacia de Campos, através do uso de um sistema de informacao
geografica, e ndo apenas ao longo de um talude especifico. Como resultado, foram ob-
tidos dois mapas regionais com areas propensas a deslizamentos rasos no talude e no
Platé de Sao Paulo da bacia, considerando dois perfis de resisténcia ao cisalhamento
do solo: um correspondente a um limite inferior de resisténcia e o outro referente a um
valor de resisténcia intermediario.

Os mapas de fatores de seguranca apresentados mostraram as areas mais sus-
cetiveis a instabilidade no talude continental e no Platdé de Sdo Paulo. Destacaram-se
as paredes de canions e ravinas e os flancos das cadeias de sal e, em menor grau, o
Toboga da parte central da bacia, que sao areas com declividades maiores, mas que,
na verdade, s&o constituidas de afloramentos consolidados, mais resistentes do que os
perfis de resisténcia do solo adotados. As areas de baixas declividades resultaram em
fatores de segurancga elevados, sendo consideradas pouco suscetiveis a ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos, na auséncia de mecanismos de disparo identi-
ficados e de anormalidades localizadas.

O modelo matematico implementado para o calculo do fator de seguranca permitiu
que diversas simulagdes preliminares fossem efetuadas. Isso ocorreu em fungao de
sua implementacao estar relacionada com uma equacao que procura representar as
condicbes de instabilidade geotécnica. Essa flexibilidade € uma caracteristica impor-
tante que o difere dos modelos menos flexiveis para a avaliacdo de areas suscetiveis

a movimentos de massa.
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