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RESUMO

EVANGELISTA, Thiago Pinotti. Analise sismoestratigrafica das feicdes erosivas do
Paledgeno Inferior na porgéo sul da Bacia de Campos-RJ. 2018. 82 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

As sequéncias regressivas existentes ao longo de todo o Paledgeno na Bacia de Campos
apresentam feicBes bem caracterisiticas em se¢des sismicas. Espraiamento de depdsitos
turbiditicos além de feicbes em offlap regionais associadas a progradac6es deltaicas se fazem
presentes. No entanto, ha também o surgimento de um grande nimero de canions que
funcionam como principal conduto de sedimentos desde a plataforma continental até a bacia
profunda. O estudo destas estruturas, assim como as principais variaveis relevantes para a
formacéo destas feicdes € o foco do presente trabalho. A analise das arquiteturas dos refletores
em sub-superficie através da geomorfologia sismica proposta por Posamentier e Kolla (2003a)
foi utilizada para a melhor compreensdo da fisiografia existente na porcdo sul da Bacia de
Campos, onde destacam-se trés estruturas erosivas principais. Foram utilizados diferentes
atributos sismicos, com destaque para os volumes de curvatura, semblance e técnicas de volume
de amplitudes (também conhecido como tecVA), no intuito de descrever em detalhe estas
estruturas, destacando padrdes de preenchimento e feicdes morfoldgicas caracteristicas. Por
fim, foram discutidas a correlacdo destes eventos com feigcdes estruturais de grande magnitude
existentes na bacia, tais quais o Alto de Cabo Frio, a Serra do Mar com seus consequentes riftes
cenozoicos, além dos canions submarinos atuais.

Palavras-chave: Sismoestratigrafia. Atributo sismico. Curvatura. Geomorfologia sismica.

Canions. Canais e Alto de Cabo Frio.



ABSTRACT

EVANGELISTA, Thiago Pinotti. Paleogen erosional features seismo-stratigraphic analyses
of southernpart of Campos Basin — RJ. 2018. 82 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The Paleogene regressive sequence in Campos Basin has been easily identified in
different seismic sections. As examples, it is possible to list the massive turbidites systemsand
offlap features which are linked to deltas fans observed all over the basin. In this scenario,
erosional canyons can be considered the main agents for the sediments’ transport from the
staging area up to deep basin. The advent of seismic geomorphology enabled a detailed
evaluation to better understand the main geometries and sismofacies of the southern part of
Campos Basin, where three main erosional features can be highlighted. Several seismic
attributes have been used to solve some key questions such as curvature, semblance and
amplitude volumetric techniques (better known as tecVA) enhancing structures which have not
been identified in the conventional seismic data. Thus, it has been possible to correlate these
features with major structures located in the proximities of the basin, such as the Cabo Frio
High and the Serra do Mar with its subsequent Cenozoic rifts.

Keywords: Seismo-Stratigraphic. Seismic attribute. Curvature. Seismic geomorphology.
Canyon. Channel. Cabo Frio High.
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INTRODUCAO

A Bacia de Campos é uma das principais provincias petroliferas do pais, sendo por
muito tempo responsével por quase 80% da producdo de todo o 6leo nacional em um cenario
que s6 foi modificado apds as descobertas dos gigantes campos do pré-sal existente na Bacia
de Santos.

A bacia possui um acervo enorme de estudos derivados principalmente da industria
petrolifera. Entretanto, grande parte destes estudos estdo situados nas por¢des central e norte
em agua profunda, onde grande parte dos campos produtores de petréleo estdo localizados.
Observa-se deste modo na regido sul da bacia uma caréncia de informacGes geoldgicas
sobretudo na sua por¢éo proximal.

A éarea de estudo esta localizada exatamente na porg¢éo sul da Bacia de Campos, préximo
ao alto estrutural do Cabo Frio. Trata-se de uma regido de limite entre as bacias de Campos e
Santos e esta posicionada ao longo de lineamentos relacionados a abertura do oceano Atlantico,
cujo impacto é observado através de expressivos eventos vulcanicos e pela reativacao de falhas
que se propagam muitas vezes até a regido continental.

O presente trabalho envolve um detalhado mapeamento sismico com a utilizacdo de
diferentes atributos sismicos, onde trés canions do Paleégeno sdo destacados.
Consequentemente, sdo discutidas as relacGes entre as estruturas mapeadas e as feicOes
estruturais existentes na bacia; desde a Serra do Mar com seus sistemas de drenagem associados
ao sistema de rifte cenozdicos, até os canions submarinos existentes no assoalho oceénico que

sdo apontados como analogos as feicdes de interesse.
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1 AREA DE ESTUDO

1.1 Localizagdo

A Bacia de Campos localiza-se na margem continental leste brasileira, se estendendo
desde a parte central do litoral fluminense até o sul do Espirito Santo. Possui uma area de
aproximadamente 100.000 km? extendendo-se até a cota batimétrica de 3400m, com uma
pequena porcdo emersa de 500kmz2 (Rangel et al., 1994).

Como limites fisicos, ao norte é observado o Alto de Vitoria, que a separa da Bacia do
Espirito Santo, e ao sul o Alto de Cabo Frio, limite com a Bacia de Santos. Para oeste, onde
uma estreita faixa se desenvolve na area emersa, a bacia é limitada pela Serra do Mar. Esta
delimitacdo se da por meio de um sistema de falhas SW-NE, que pGe as rochas sedimentares
em contato direto com o embasamento (Schaller, 1973). Para leste, a bacia estende-se pela
plataforma e talude continentais e avanga sobre o Platd de S&o Paulo e o fundo oceénico
adjacente.

A éarea de estudo esta localizada na parte sul da Bacia de Campos, a cerca de 85km da
cidade de Cabo Frio-RJ (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia de Campos com os principais campos produtores de dleo e gas, com
foco na porcédo sul onde esté localizada a area de estudo (fonte: BDEP web maps).
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1.2 Evolucéo geoldgica da Bacia de Campos

A evolugdo tectobnica da Bacia de Campos é associada ao rifteamento ocorrido no
Atlantico Sul, que resultou na quebra do supercontinente Gondwana. Este rifteamento ocorrido
no Cretaceo ha cerca de 140 milhGes de anos atras resultou na separacdo dos continentes
africano e sul-americano e na formacao do oceano Atlantico sul.

Inimeros autores, dentre os quais Dias et al. (1990), Pereira e Feijo (1994), Cainelli e
Mohriak (1998) e Winter et al. (2007), destacam trés estagios principais na evolugdo dabacia
de Campos: rifte com remanescentes da sedimentacdo intracratbnica do Paleozoico e do
Mesoz0ico; pos rifte ou transicional associada a um golfo marinho com depdsitos evaporiticos
da Formacdo Retiro e drifte com sedimentacdo predominantemente marinha do Grupo
Campos. Esta divisdo possibilita a correlacdo com trés unidades sedimentares principais;
Sequéncia Continental, Sequéncia Transicional e a Megasequéncia Marinha.

A fase rifte (figuras 2a e 2b) € caracterizada por esfor¢os distensionais com consequente
afinamento crustal caracterizados pelo derramamento baséltico da Formacdo Cabiunas, que
cobre o embasamento cristalino por quase toda a extensao da bacia, ocorridos no Neocominiano
Superior (Mizusaki et al., 1988).

Ainda nesta fase, do Barremiano até o inicio do Aptiano, encontram-se 0s depdsitos
lacustrinos silicilasticos do Grupo Lagoa Feia que estdo sobrepostos a estes basaltos. E valido
salientar que os folhelhos pretos incluidos no Grupo Lagoa Feia representam a principal rocha
geradora do sistema petrolifero da Bacia de Campos (Chang et al., 1992; Guardado et al., 2000).
Seus biomarcadores caracteristicos indicam a deposi¢do em um ambiente de lago salino alcalino
(Mello et al., 1988).

A Formacao Retiro pode ser considerada o principal elemento da fase transicional por
suas espessas camadas evaporiticas que contém halita e anidrita, relacionadas a um ambiente
de mar restrito. O que marca o fim da fase rifte e o inicio desta fase transicional é uma pequena
quietude tectbnica representada pela discordancia Pré-Neo-Alagoas (figura 3). Nesta
discordancia consegue-se observar dois elementos estruturais importantes ocorridos na Bacia
de Campos; falhamentos normais bem marcados localizados na fase rifte, e falhas listricas
presentes na interface carbonatos-evaporitos ocorridos na fase drifte (Cainelli e Mohriak, 1999).
Estas estruturas podem ser facilmente identificadas em linhas sismicas 2D regionais.

A partir dai, a passagem da fase transicional (evaporitica) para a fase pos-rifte
(carbonatica a siliciclastica) é gradacional, pontuada por diversas pequenas discordancias
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(Cainelli e Mohriak, 1998). A movimentagdo constante das placas sul-americana e africana fez
com que elas se distanciassem do centro de espalhamento meso-oceénico resultando num
natural processo de resfriamento e contracdo da litosfera. Como consequéncia isostatica deste
processo, identifica-se um aumento significativo em direcdo as por¢des mais profundas da bacia
da subsidéncia termal, fazendo com que as barreiras estruturais que anteriormente restringiam
0 proto-oceano pudessem ser transpassadas, formando entdo um ambiente marinho profundo
propriamente dito (Mohriak et al., 2003).

Figura 2 — Modelo representativo da evolugdo tectnica das bacias de margem leste brasileira
EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR
(a) IR IR o - A A AR PN A

(b)

(c) D T

............................................................

B rocHas siLicAsTicas B rocHas carsoNATICAS
[C] rocHAs evaroriticas SEQUENCIA RIFTE
[ crosta conTINENTAL

Fonte: Cainelli e Mohriak (1999)



Figura 3 — Carta estratigrafica da Bacai de Campos onde € destacado o intervalo estratigrafico de interesse no presente trabalho.
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A fase drifte (figura 2d e 2e) da bacia tem inicio no Albiano e perdura até o dias de hoje
no Quaternario atual. Nesta fase, 0 ambiente associado é unicamente marinho com oscilagoes
de empilhamento retrogradacional, com tendéncia de variacéo de dep06sitos neriticos a abissais,
sucedido no topo por um empilhamento progradacional, com tendéncia oposta; depdsitos
abissais sendo sucedidos no topo por depdsitos neriticos (Reis, 2017).

Esta megasseqliéncia pos-rifte pode ser dividida em sequéncias marinha transgressiva e
regressiva (Cainelli e Mohriak,1999). A sequéncia marinha transgressiva € inicialmente
marcada por sedimentacdo de carbonatos em plataforma rasa e profunda do Albiano até o
Cenomaniano. O Grupo Macaé é formado por calcirruditos, calcarenitos e calcilutitos
representando os primeiros sedimentos essencialmente marinhos da bacia. Esta fase caracteriza-
se por uma sedimentacdo francamente ocednica com relativa estabilidade ambiental e
paleobatimetrias atingindo valores entre 1.000 e 2.000m (Koutsoukos, 1987).

A fase neritica desta sequéncia abrange as idades do Albiano Inferior a Médio e pode
atingir mais de 1.000m de espessura, sendo marcada por uma sedimentacdo carbonética
representada por calcarenitos e dolomitos de agua rasa. Logo em seguida, encontram-se as
facies hemipelagicas de aguas profundas que representam o afogamento desta plataforma
carbonética. Neste caso sdo observadas margas e calcilutitos de idade Cenomaniano- Turoniano
além de folhehos pretos, ricos em matéria organica, que estdo relacionados ao evento anoxico
mundial do Turoniano (Jenkyns, 1980 apud. Mohriak , 2003).

Os primeiros arenitos turbiditicos de grandes proporcdes da bacia também sao
encontrados nesta fase e indicam quedas do nivel do mar de pequena magnitude defronte ao
processo de subida de nivel do mar que prevalecia até entdo. Bacoccoli et al.(1980); Guardado
et al. (1989) afirmam que estes corpos formavam extensos lencdis arenosos, diferentemente do
que era observado nos turbiditos de idade Cenomaniano-Turoniano, que estavam confinados
em calhas mais estreitas controladas por falhas relacionadas a um intenso processo de
halocinese.

Esta sequéncia transgressiva pode ser observada de maneira clara em muitas segdes
sismicas até o final do Cretaceo (do Santoniano até o Campaniano) quando comega a ocorrer
um aumento consideravel do aporte sedimentar, formando uma tipica regressao. Esta sequéncia
por sua vez é caracterizada por grande afluxo de sedimentos siliciclasticos na regido sudeste
brasileira, associados a grandes progradacfes sigmoidais e um grande ndmero de cortes de
canions (Ricci e Becker, 1991 apud Mohriak 2003).

Nesta fase também sdo observadas deposi¢cdes locais dos turbiditos da Formacéo

Carapebus intercalados em folhelhos batiais da Formacdo Ubatuba no que consiste grande parte
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dos reservatorios da secao pds-sal da bacia. Esta sequéncia se dé no inicio do Paledgeno, onde é
registrada uma notével discordancia separando as duas super-sequéncias; a discordancia da base
do Paledgeno, conforme ilustrado na figura 4 (Cainelli e Mohriak, 1998).

Figura 4 — Sec¢éo sismica dip na area de estudo, onde as principais sequéncias deposicionais sdo ressaltadas. Os
padrdes de terminacdo em onlap e downlap suportam as variagdes eustaticas do nivel do mar propostas
por Hardenbol et al. (1998).

) s : e
Nota: A grande regressao ocorrida no Oligoceno Superior ndo apresenta terminagdes visiveis. Acredita-se que estas
terminacGes estejam dispostas nas por¢des mais profundas da bacia.
Fonte: O autor, 2018..
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Essa discordancia indica uma mudanga significativa na dinamica da bacia em escala
regional, onde uma intensa retrogradacéo se faz presente, depositando grande quantidade de
sedimentos ao longo de toda a bacia. Feicdes em downlap podem ser observadas nas linhas
sismicas analisadas evidenciando esta tendéncia, mesmo em um intervalo onde a razdo
sinal/ruido seja baixa.

Através de uma secdo sismica do campo de Peregrino é possivel observar diversas
variacdes relativas do nivel do mar sugeridas pelas terminacdes sismoestratigraficas do tipo
onlap e downlap. Por estar localizada numa porcao proximal da bacia, a discordancia da base
do Paledgeno ndo é marcada por refletores de alta amplitude como apresentado na literatura.
Os folhelhos do Membro Tamoios e do Membro Geriba apresentam propriedades elésticas
muito similares evidenciadas pelo baixo contraste de impedancia acustica entre os dois
intervalos que resulta em refltores de pouca energia. Mesmo assim, feicdes em downlap
evidenciam a presenca da tal discordancia.

A tectdnica do sal, em conjunto com estas sucessivas oscilagcdes do nivel relativo do
mar no Paledgeno levaram ao desenvolvimento de uma sequéncia sedimentar bem espessa
durante todo o Mioceno ao longo de toda a bacia. Entretanto, no Mioceno Superior ocorreu um
evento de migragéo dos evaporitos, desenvolvendo grandes falhas de crescimento, colapsos de
grabens e a formacdo de feicGes diapiricas expressivas que muitas vezes atravessam 0s ja
depositados sedimentos miocénicos da bacia, exercendo um controle estrutural ainda maior nos
depdsitos das porcBes mais profundas.

Tal padrdo, entretanto, ndo é observado na area de estudo. Acredita-se que as falhas de
crescimento identificadas nos carbonatos albianos em diversas linhas sismicas possam ser uma
evidéncia da presenca de uma fina camada de evaporitos que atualmente ja se encontra em

porcdes mais profundas da bacia (figura 5).
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Figura 5 — Secdo sismica PSDM ressaltando as falhas listricias existentes no nivel dos carbonatos albianos
dispostos imediatamente acima dos evaporitos do Aptiano.

Nota: Acredita-se que apds a massiva sedimentacdo existente no Mioceno, grande parte do sal existente na area
de estudo tenha migrado para as por¢des mais profundas da bacia.
Fonte: O autor, 2018.
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Por fim, a partir do Quaternario tanto a borda da plataforma quanto o talude continental
tem sofrido intensa erosdo associada a formacgdo de cénions submarinos, ravinamentos e
deslizamentos que sdo observados até os dias atuais e se tornam mais ou menos ativos em
funcdo de variacdes de nivel do mar de menor escala. Toda a sedimentacdo terrigena
proveniente desta erosdo pode ser encontrada sobre o Platd de S&o Paulo e sobre o sopé
continental adjacente (Alves, 2002). O arcabouco estratigrafico da bacia com a representacao

de todas as principais formacdes pode ser vista de maneira simplificada na figura 6.

Figura 6 — Secéo geoldgica da Bacia de Campos
NwW

B Embasamento :;:: Gargabtf d Supersequéncia B b Tamoios g B Crosta Ocednica
B Cabidnas 3 —— Fm Retiro Sag / Transicional Fm Ubatuba § I Mano
" rmAfona g g B Fm Quissama Fm Carapebus | B g

I . Supersoquncia Mb Si
™ Fm Coquoeiros Fm Outelro " Cabonatis =a i g
Bl Fm tabapoana Fm Namorado Mb Sa0 Tomé §

I Marco Azul
Fonte: ANP

1.3 Geologia Estrutural

1.3.1 Formacdo da Serra do Mar e Sistema de Rifte Cenozoicos do Sudeste Brasileiro

Na porcdo continental adjacente & Bacia de Campos sdo encontradas duas das mais
importantes fei¢des estruturais da borda atlantica do continente: as serras do Mar e da
Mantiqueira (Almeida & Carneiro, 1998). A presenca destas estruturas de grandes proporcdes €
apontada por muitos autores como fundamental para a intensa sedimentagcdo que ocorreu nas
bacias de Santos e Campos. Esta presenca so ratifica que a regido sudeste brasileira ndo seguiu
um comportamento tipico de margem passiva tal como descrita na visdo classica da Teoria da
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Tectonica de Placas (Bejarano, 2016).

Com mais de 1000 km se estendendo desde o norte de Santa Catarina até o estado do
Rio de Janeiro em um padrdo praticamente paralelo, as Serras do Mar e da Mantiqueira
provavelmente foram soerguidas por volta do Paleoceno, funcionando como a principal fonte
de aporte sedimentar ao longo do Terciario em ambas as bacias (Almeida e Carneiro,1998).

As altitudes observadas atualmente nestas cadeias montanhas que bordeam estas bacias
sdo resultados de, no minimo, dois episodios de alcamento:

O primeiro pulso ocorre antes mesmo do desenvolvimento destas serras. Ele teria uma
natureza epirogenética e de ambito regional, se estendendo do Rio Grande do Sul até o Espirito
Santo. Acredita-se que este processo gerou um mega-planalto invadido por inimeras intrusdes
de natureza alcalina denominado Serra do Mar Cretdcea (SMC) (figura 7), cujo limite
coincide com a atual linha de charneira das bacias de Santos e Campos (Zalan e Oliveira,
2005). Seus pulsos iniciais aconteceram no Coniaciano (89-86 Ma), atingindo o seu climax
durante o Santoniano—Maasctrichtiano (85-65 Ma). O seu final coincide com o
desenvolvimento da Superficie de Aplainamento Japi ocorrido no limite Cretaceo/ Terciario. E
valido mencionar que durante todo este processo nenhum sinal de tectonismo foi observado de
maneira contundente. Acredita-se que a crosta continental foi soerguida de maneira
uniforme, sem nenhum tipo de quebra, atingindo altitudes de 2000m até 3000m.
Provavelmente, isso se deu em resposta a anomalia térmica do manto presente no local.
Também é interessante notar que durante a época de atuacdo desta anomalia térmica um
intenso vulcanismo baséltico submarino intercalou-se com os sedimentos maastrichtianos sobre
a crosta continental afinada nas bacias adjacentes a SMC, principalmente no sul da

Bacia de Campos (Zalan e Oliveira,2005), como observado na figura 8.
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Figura 7 - Reconstituicdo da Serra do Mar Cretacea (area laranjada), onde as setas verdes indicam possiveis
caminhos para a sedimentac&o cretacea nas bacias de Santos e Campos
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Fonte: Modificado de Zalan e Oliveira, 2005

Figura 8 - Segdo sismica “mid-far-stack” PSDM da area de estudo
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Nota: Podem ser observadas intrusGes igneas intercaladas aos depdsitos Maastrichtianos que constituem o
reservatorio do campo de Peregrino. E interpretado que este vulcanismo é correlacionado com a anomalia
térmica localizada proxima a regido do Alto de Cabo Frio. Figura com exagero vertical de 5x.

Fonte: O autor. 2018.
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J& 0 segundo pulso teve uma caracteristica tectdnica, uma vez que um colapso de
grandes proporcdes é apontado como o principal agente deste processo. E mais comum
encontrar na literatura uma correlacdo deste pulso com uma massiva sedimentacao da Bacia de
Santos, porém Zalan e Oliveira (2005) e Ricominni et al. (2004) sugerem que este pulso possa
ter influenciado também a sedimentacgéo da porcéao sul da Bacia de Campos.

Acredita-se que a Serra do Mar Cretacea era caracterizada por um grande desnivel de
cerca de 3000m em relacao as porc¢des mais profundas das bacias, onde a plataforma continental
era praticamente inexistente. Esta situacao tornou-se instavel sob ponto de vista gravitacional
a0 passo que a subsidéncia da bacia progredia. Como consequéncia, 0 mega- planato colapsou
localmente no final do Paleoceno até o inicio do Eoceno, o que pode ser evidenciado através de
estudos na bacia de Itaborai e no Graben da Guanabara (Riccomini et al., 2004; Ferrari et al.,
2002).

O resultado do colapso deste mega-planalto foi o desenvolvimento de grabens dispostos
de maneira subparalela a Serra do Mar, ocorrendo desde o Parand até o Rio de Janeiro. Estas
feicGes coincidem com a extensdo da Serra do Mar e em parte com a Serra da Mantiqueira
(Bejarano, 2016). Ricominni et al. (2004) denominam esta associa¢do de serras com vales
tectbnicos e suas extensdes até as linhas de charneira das bacias de Santos e Campos como
Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil (SRCSB) (figura 9).

Figura 9 - Mapa de distribuigdo dos quatro riftes do Sistema de Riftes Cenozédicos do Sudeste Brasileiro: (A)
Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; além de suas falhas limitantes
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Desta observagdo definem-se quatro grandes riftes ou corredores de grabens; Paraiba
do Sul, Litoraneo, Ribeira e Maritimo. Os dois primeiros sdo 0s que a principio estdo mais
relacionados as estruturas de interesse do presente trabalho e serdo o foco a partir daqui.

O rifte do Paraiba do Sul serve de encaixe para o curso do rio homdnimo, englobando
diversos grabens dentre os quais o de Séo Paulo, Taubaté, Resende-Volta Redonda e do Baixo
Paraiba do Sul sdo destacados. A importancia da andlise destas fei¢cdes recai na relevancia do
rio Paraiba do Sul para a bacia, tendo em vista que ele pode ser apontado como um dos
principais responsaveis pelos principais depodsitos em ambiente profundo encontrados na Bacia
de Campos. Inclusive grande parte dos campos produtores localizados nas porcdes central e
norte da bacia tém no rio o seu principal fornecedor de sedimentos.

Ja o rifte Litoraneo engloba, de leste para oeste, os grabens da Barra de Sao Jodo,
Guanabara, Ubatuba, Santos, Ribeira do lguape, Cananéia e Paranagua. Este rifte €
interpretado como sendo um dos principais agentes responsaveis pela sedimentacdo do
intervalo eocénico da Bacia de Santos. Entretanto, Zalan e Oliveira (2005) também sugerem
que algum sistema fluvial capturado por este rifte também possa ter fornecido sedimentos para a
porcao sul da Bacia de Campos (figuras 9 e 10), sendo provavelmente o principal responsavel

pela formacéo das feigdes erosivas mapeadas no presente trabalho.

Figura 10 - Mapa aeromagnéticos de alta resolucdo integrado com imagem de satélite do Sudeste do Brasil
ilustrando as provaveis redes, fluviais ou sub-marinas, que drenaram o SRCSB e alimentaram as
bacias de Santos e Campos, do Neopaleoceno até o Mioceno.
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Nota: Identificar na porcdo sul da Bacia de Campos sdo sugeridos sistemas de drenagens oriundos do Rifte
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Fonte: modificado de Zalan e Oliveira, 2005.
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1.3.2 Alto de Cabo Frio

O Alto de Cabo Frio € um alto estrutural que se estende para offshore servindo como
limitador das bacias de Campos e Santos. Esta estrutura € representada por uma proeminente
area de embasamento raso, constituido de rochas igneas e metamdrficas Pré-Cambriana, e que
segundo Mohriak (2004) influenciou a sedimentac@o de ambas as bacias desde o0 Neocomiano
até o Oligoceno (figura 11).

A regido é conhecida por um intenso vulcanismo ocorrido desde o Cretaceo Superior
até o Paledgeno Inferior que exerceu um papel importante na segmentacdo estrutural e
sedimentar em suas proximidades.

Entretanto, ndo é vista na area de estudo uma forte influéncia de sedimentacédo
magmatica oriunda do alto estrutural ao longo de toda a sequéncia Paledgena. A Unica evidéncia
de sedimentacdo vulcanica na area de estudos € ilustrada na figura 8, onde é observada uma
pequena intrusdo em meio aos turbiditos maastrichtianos existentes. Mesmo assim, acredita-se
que o Alto de Cabo Frio exerca uma forte controle na distribuicdo espacial das principais

estruturas erosivas mapeadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados sismicos e pocos utilizados

Para 0 mapeamento das estruturas de interesse foi utilizado o volume PSDM (pré stack
migrado em profundidade) STZ09; adquirido e processado pela empresa PGS em 2009. O
levantamento foi realizado no bloco BM-C-7S que ocupa uma area aproximada de 535km?2 e
esta localizado em aguas rasas, com cotas batimétricas que variam de 124m e 210m TVD.

O volume sismico possui aproximadamente 1024km? e pode ser visualizado abaixo na

figura 11.

Figura 11 - Poligono com os limites do bloco BM-C-7 e do levantamento sismico STZ09, com os 3 pogos utilizados
no trabalho

Fonte: O autor, 2018.

Com o intuito de obter uma imagem representativa de sub-superficie, que apresentasse
uma maior razdo sinal-ruido (S/R) foi selecionado o subgrupo mid-far stack que desconsidera
os angulos mais proximais (near stacks com angulos de 0° a 16°) para realizar o estagueamento

de todos os tragos (figura 12) .
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O dado near stack foi removido da andlise interpretativa por apresentar grande
quantidade de multiplas proveniente das progradacGes de areias cimentadas existentes no
Mioceno. Estes refletores de alta amplitude estdo dispostos de maneira inclinada, afetando a
estimativa de velocidades corretas para a criacdo do dado sismico final. Como resultado, geram-
se multiplas que se propagam por toda subsuperficie comprometendo uma interpretacéo

fidedigna principalmente das estruturas internas de um dos canions.

Figura 12 - Secéo sismica PSDM strike ao longo da &rea de estudo

cias cimentadas-do Mioceno - =

=
————
: : = s
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Nota: A baixarazao S/R é ressaltada no dado “near-stack” (acima), resultado das progradaces de areias cimentadas
do Mioceno (quadro amarelo) que comprometem o imageamento das principais fei¢des localizadas em sub-
superficie. No dado “mid-far stack” (abaixo) a razdo S/R aumenta significativamente. E valido mencionar
gue ambas as figuras possuem a mesma escala de cores

Fonte: o autor, 2018.
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O mapeamento dos refletores foi realizado no software Decision Space Geoscience
(DSG) da suite OpenWorks, com a individualizacdo e caracterizagdo de diferentes unidades
sismicas e refletores que as delimitam. Mudancas laterais e verticais nos padrdes de reflexao,
assim como terminacdes estratigraficas foram levadas em consideracdo para um mapeamento
de detalhe de cada uma das estruturas de interesse. Devido a alta qualidade do dado foi possivel
inferir informacgdes importantes a respeito dos processos de transporte, erosdes e até mesmo do
paleo-relevo local.

O intervalo de estudo se restringiu ao Paledgeno, no qual trés estruturas erosivas sao
destacadas — os canions A, B e C. Como estratégia de interpretacdo foi adotado um espacamento
de 30 por 60 linhas, em inlines e crosslines respectivamente. A interpretacdo realizada se
restringiu ao limites das paredes de cada uma das estruturas a fim de ressaltar suas fei¢coes apos
0 processo de gridagem destas superficies (figura 13). Para a realizacdo da gridagem das
superficies foi utilizado o algoritmo padrdo de “Refinement Gridding” do software DSG com

células de gridagem de 2500m2.

Figura 13 -Interpretagdes das principais fei¢bes erosivas do estudo

Fonte: o autor, 2018

Além disso, no intuito de ressaltar feicbes que ndo pudessem ser claramente
identificadas no dado sismico convencional, diversos atributos sismicos foram extraidos

utilizando o aplicativo Post Stack — PAL da mesma suite OpenWorks, tais como:
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a) Volumes de curvatura (curvatura minima, maxima e média);
b) Volumes de coeréncia (semblance);

) Técnicas de volumes de amplitude (mais conhecido na indlstria como tecVA)

A combinacdo destes atributos auxiliou principalmente no entendimento das fei¢bes
internas de cada um dos canions mapeados, onde por exemplo padrdes de escorregamento
pudessem ser identificados mais facilmente. Além disso, escarpas e canais de menor magnitude
também se tornam mais perceptiveis.

Quanto a informacdo de pocos, apenas trés pocos foram relevantes para o estudo.
Descaracterizados por questdo de confidencialidade, os trés pocos testam fei¢des relevantes no
volume sismico possibilitando a comparagdo do tipo de assinatura sismica com sua respectiva

caracterizacdo litoldgica.

2.2 Atributos sismicos

Os atributos sismicos sao largamente utilizados na industria nos dias de hoje e podem
ser definidos por uma quantificacdo ou derivacdo de um dado sismico convencional que é
manipulado no intuito de gerar uma melhor interpretacdo geoldgica do dado.

No presente estudo, os principais atributos sismicos utilizados foram os de coeréncia,

alguns subprodutos do volume de curvatura, além do dado tecVA.

2.2.1 Coeréncia (semblance)

O atributo da coeréncia acentua partes do volume de amplitude onde existem
descontinuidades no seu campo. Bahorich e Farner (1995) introduziram o conceito do atributo
de coeréncia que basicamente calcula os coeficientes de coeréncia a partir das amplitudes
sismicas nos tragos adjacentes utilizando técnicas de correlagdo cruzada. Posteriormente, o
algoritmo baseado no semblance ou variancia (Marfurt et al.,1998) levou a resultados ainda
mais robustos no célculo deste atributo.

Diferentemente da técnica de correlacdo cruzada, o algoritmo do semblance utiliza um
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janela 3D, considerando o mergulho e o azimute de cada ponto do volume sismico. Com isso,
cada grau de similaridade dos tracos dispostos na janela escolhida é medido. Este método é
sensivel tanto as mudancas na forma da onda quanto as variacdes laterais da amplitude, sendo
este 0 mais utilizado nos principais aplicativos da industria atualmente.

Estruturas antes imperceptiveis analisando apenas o volume sismico original ficam
claras nos volumes de coeréncia. Atualmente, ele € largamente utilizado em analises estruturais
ressaltando falhas ou também onde os horizontes sdo descontinuos devido a quebras e bordas

de canais, por exemplo (figura 14).
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Figura 14 - Time slice do volume da coeréncia (semblance) na area de estudo

Nota: Intrepretagdo de duas das estruturas de interesse (abaixo, indicado pelas letras (A) e (B)). Note que através
deste atributo grandes estruturas tornam-se facilmente identificaveis.
Fonte: o autor, 2018.



34

2.2.2 Curvatura

A curvatura é a medida de qudo deformada uma superficie estd em um determinado
ponto. Quanto mais deformada a superficie obviamente maior a sua curvatura. (Chopra e
Marfurt, 2007)

Em um exemplo 2D, a curvatura pode ser definida como o raio de um circulo tangente a
um determinado ponto (figura 15). Seu valor sera alto em estruturas fortemente dobradas e zero
em linhas retas. Por convencao, feicbes em anticlinal s&o positivas, ao passo que sinclinais tem
valores negativos.

Curvaturas medidas em planos perpendiculares a superficie sdo chamadas de curvaturas
normais S (Chopra e Marfurt, 2007). Dentre estas curvaturas existem duas que Ss&o
perpendiculares entre si e comumente utilizadas nas analises interpretativas; a minima e a
maxima curvatura.

Esse grupo de curvaturas pode ser usado para definir outros atributos de curvatura. Por
exemplo, a média entre as curvaturas maxima e minima em qualquer outro par de curvaturas
medidas em azimutes ortogonais entre si é chamada de curvatura média. O produto das
curvaturas minima e maxima é chamado de curvatura gaussiana. Outros sub-produtos tais
guais maximo positivo, maximo negativo e mergulho podem ser criados no intuito de facilitar
a visualizacdo de feicBes geoldgicas tais como canions, canais, diques laterais, barras e

contornitos.

Figura 15 - Valores de curvatura pra uma linha 2D.

Curvatura positiva

" g

Curvatura zero

f

Curvatura negativa
Nota: FeicBes em anticlinal por convencdo apresentam valores positivos de curvatura, enquanto sinclinais
apresentam valores positivos. FeicOes planares apresentam curvatura zero.
Fonte: Chopra e Marfurt, 2007
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Na figura 16, Chopra e Mafurt (2007) demonstram como um canal pode ser identificado
utilizando trés diferentes atributos (coeréncia-semblance, maximo positivo e méximo
negativo). E interessante analisar também como cada um deles pode trazer informagoes
diferentes no que diz respeito a feicdo mapeada.

O valor de maximo positivo de curvatura, por exemplo, define com certa exatiddo os
flancos dos canais e potenciais zonas de dique de canal e depdsitos do tipo overbank, enquanto o
valor de mé&ximo negativo consegue ressaltar o talvegue do canal. A imagem de coeréncia nesse
caso sO seria complementar, j& que mesmo identificando a estrutura do canal com certa
facilidade, ela s ressalta os flancos do canal onde existe uma mudanca lateral na forma da onda
devido ao tuning.

O dado de valor méximo negativo permitiu ressaltar os talvegues em inUmeros casos,
assim como; o valor maximo positivo conseguiu imagear de maneira satisfatdria algumas zonas
onde sdo observados depositos de diques laterais. Também é interessante observar que mesmo
em feicdes de maior magnitude os volumes de valor maximo e minima curvatura conseguem
ilustrar eventos internos, que ndo vistos no volume de curvatura média (feicdes ressaltadas em

amarelo na figura 17).

Figura 16 - Zoom em displays onde sdo ressaltados os atributos de a) semblance b) maximo positivo e ¢) maximo
negativo da curvatura perpendiculares a uma mesma linha sismica

e




36

Figura 17 - Time Slices de volumes de a) curvatura média b) maximo positivo e ¢) maximo negativo da curvatura
na area de estudo

Nota: Feicdes circuladas apresentam o mesmo padrdo ilustrado na figura anterior por Chopra e Marfurt (2007),
onde 0 maximo positivo ressalta o eixo do canal enquanto o maximo negativo indica possiveis zonas de
dique de canal.

Fonte: o autor, 2018
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2.2.3 Técnica Volume de Amplitude (tecVA)

Este atributo vem sendo largamente utilizado na industria nos ultimos anos. Esta técnica
foi inicialmente apresentada por Bulhdes (1999) e otimizada por Bulhdes e Amorim (2005)
como ferramenta para a obtencéo de mapas de variacdo lateral de sismofaceis utilizando-se a
média RMS.

Um fator diferencial para esta metodologia é que a informagdo obtida com a técnica
volume de amplitude (VA), que compreende dados ndo s6 sobre a amplitude como também nas
flutuacbes na frequéncia portadora fundamental (amplitude, frequéncia e fase moduladas).
Assim esta técnica tem um enorme potencial para mostrar pequenas variacGes, que pela
correlacdo lateral traco a traco podem revelar caracteristicas geoldgicas tais como falhas e
canais (Bulhdes e Amorim, 2005).

A extracdo ¢ feita através da definicdo de uma janela de tempo que englobe o periodo
no dado sismico que possa ressaltar as estruturas de interesse no calculo RMS. No proposto
trabalho foi escolhido um intervalo de tempo que englobasse todos os canions de interesse. O
volume criado para o presente trabalho € referente a uma variacdo desta metodologia; a tecVA
rotacionada de fase.

A tecVA rotacionada de fase é uma variagdo da técnica Volume de Amplitudes, sendo
obtida através da transformada inversa de Hilbert no dado sismico tecVA, que se da
basicamente por uma rotacgéo de fase em -90° (figura 18).

Figura 18 - Representagdo grafica do atributo tecVA onde (1) € média RMS, (2) é a transformada inversa de Hilbert,
rotacdo de fase de -90° e (3) € a medida da janela equivalente a Sismo-Camada Elementar

Técnica VA - Fomuldrio

X  Xus Xus,,
- !
g /
(1) il )
X rag, = > 1
3 J
2) M}j

g et "- "

3)

M= Espessura da Sismo-Camada Elementar

Fonte: Bulhdes e Amorim, 2005
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Figura 19 - Secdo Sismica strike PSDM (acima), interpretada (no meio) e o dado de tecVA (abaixo).

o e P VN ‘“M,_v‘, AN T T
Nota: feicBes eroswas do Paleogeno localizadas na faixa central da secdo conseguem ser alnda mais ressaltadas
com o atributo sismico em questéo.
Fonte: O autor, 2018
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O aspecto volumetrico das sec¢Oes sismicas em tons de cinza obtidas com este atributo
assemelha-se a afloramentos de rochas vistos no campo. Isto ocorre ja que a rotacéo de fase
aplicada apos o célculo das amplitudes RMS ressalta todos os altos contrastes de impedancia
existentes no dado, que muitas vezes ndo consegue ser realcado da mesma maneira no dado

sismico convencional, como pode ser visto nas figuras 19 e 20 (BulhGes e Amorim, 2005).

Figura 20 - Time slice do atributo tec\VA extraido na area de estudo

Nota: E possivel identificar estruturas geoldgicas, tais como as A) e B) principais estruturas erosivas de estudo do
presente trabalho, C) pequenos canais e D) grandes escarpas que ndo sdo facilmente visiveis quando
testadas em outros atributos.

Fonte: O autor, 2018
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Deposicdo em ambientes profundos

Grande parte dos conceitos abordados no presente estudo baseiam-se no trabalho de
Posamentier e Walker (2006) intitulado “Deep-Water Turbidites and Submarine Fans”. Neste
artigo, através da geomorfologia sismica; técnica desenvolvida pelo préprio autor que se vale
da interpretacdo do dado sismico para resolucdo de feicdes geomorfoldgicas existentes em
subsuperficie. No texto séo listados conceitos referentes tanto as facies geoldgicas quanto aos
ambientes deposicionais de dgua profunda.

Neste cendrio, o entendimento da dindmica dos processos morfoldgicos € de suma
importancia para a construcdo de modelos deposicionais. Tais modelos poderdo inferir com
extrema acuracia a distribuicao de litofacies tanto no tempo quanto no espaco. Como exemplo, €
ilustrado na figura 21 um tipico ambiente deposicional de dguas profundas com seus principais
elementos associados.

A seguir serdo abordados os principais elementos deposicionais de aguas profundas
relevantes para o presente estudo; canions e canais. Além da descrigdo de cada um deles, seréo
apresentados também os fatores descritos pelos autores como fundamentais para o controle e

geracdo destas feicoes.

Figura 21 - Representacao esquematica da fisiografia da plataforma continental até o ambiente profundo, comseus
principais elementos.

i Borda da plataforma I

Tansporte de
"""" R massa /
/ escorregamento

| Diquesde
canal

Dépositos de
crevasse

Espraiamento
frontal Ondasde |

di t Meandro
sedimento abandonado

Nota: A zona alimentadora na plataforma é conectada com a por¢do mais distal através dos canions e canais.
Elementos deposicionais em embiente profundo incluem canais com diques marginais (levees), crevasses,
ondas de sedimentos, espraiamento frontal ou l6bulos.

Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006
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3.2 Principais elementos deposicionais | canions e canais

Canions e canais sao 0s condutos primarios para o carreamento dos sedimentos desde a
plataforma continental até as por¢des mais profundas de uma bacia. Eles variam
significativamente em escala, desde poucos metros de profundidade e largura (neste caso,
associados principalmente a estruturas de ravina), até dezenas de quilémetros de largura a
alguns quildmetros de profundidade (no caso de canions submarinos, mais especificamente).
Eles tendem a ser estritamente erosionais com uma incisdo significativa do substrato
(Posamentier e Kolla, 2003).

A principal diferenca entre estas duas estruturas consiste na capacidade de confinamento
de todo o fluxo sedimentar dentro da respectiva estrutura. Quando a estrutura é competente o
suficiente para armazenar todo o fluxo sedimentar, é caracterizado um cénion; caso contrario,

um canal (figura 22).

Figura 22 - llustrac@o esquematica mostrando o perfil de um A) cénion e B) de um canal

Canal

Nota: Fluxos gravitacionais de sedimentos dentro dos canions estdo completamente confinados nas suas paredes.
Consequentemente, ndo hé geracéo de depositos de diques laterais nas adjacéncias dos canions. Por outro
lado, nos fluxos ocorridos em canais ndo h& o confinamento total pelas paredes da estrutura de modo que
o0s depositos de diques laterais se fazem presentes

Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006

O efeito do confinamento parcial por parte da estrutura é que algum vazamento do fluxo
ird ocorrer, resultando na construcdo de ombreiras ou diques laterais (levees) nos flancos desse
canal. A construcdo destas estruturas ndo ocorre quando o fluxo esta completamente confinado.
Outra diferenca clara entre estas estruturas é que considerando que ambos podem ser escavados
pela passagem do fluxo turbiditico, canions sdo comumente alargados pela friccdo dos

sedimentos nas paredes da estrutura.
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Em porgOes distais dos canions, conforme a tensdo sobre as paredes da estrutura
diminui, o fluxo de sedimento tende a aumentar sua altura até um ponto que geralmente excede
as proprias paredes do canion. Este processo faz com que os diques laterais sejam formadose

assim seja caracterizada a sua “transformag¢ao” em um canal.

3.2.1 Canions

No que diz respeito ao padrdo de reflexdo sismica, geralmente sdo observadas
amplitudes de média a baixa magnitude em refletores ndo continuos. Isso acontece pelo fato
destes refletores estarem relacionados muitas das vezes a depoésitos de transportes de massa
provenientes de escorregamentos e fluxos de detritos. Entretanto, canais arenosos podem
aproveitar a estrutura pretérita deste canion, o que é possivel observar inclusive em algumas
estruturas mapeadas no presente estudo. Nestes casos ja sdo observadas amplitudes sismicas de
maior magnitude em refletores continuos presentes principalmente proximos a base da estrutura
(Posamentier e Kolla, 2003A).

Em alguns casos podem ser encontrados canions preenchidos com areias, porém isto
geralmente ocorre quando canais de menor escala se aproveitam da estrutura principal. O
preenchimento dos canions é na maioria das vezes composto de material fino e é depositada
depois do canion ter sido abandonado.

Se este abandono é devido a interrupgdo de suprimento sedimentar durante um aumento
de nivel do mar por exemplo, o seu preenchimento se dard por um sem ndmero de
escorregamentos e desmoronamentos das paredes da estrutura com uma contribuicdo adicional
de material hemi-pelagico que gradualmente é depositado (figuras 23 e 24). Godwin e Prior,
(1989) afirmam que o canion do Mississipi por exemplo, possa ter sido preenchido dessa

maneira.



Figura 23 - Exemplos de time slices de diferentes atributos sismicos ressaltando as fei¢des de canions onde podem ser vistos cicatrizes de desmoronamento das paredes da
estrutura.

Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006
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Figura 24 - Time slice no volume de curvatura média da area de estudo

Nota: E possivel identificar um padrdo bem similar ao apresentado na figura anterior com cicatrizes de
desmoronameno bem visiveis nos flancos da estrutura erosiva (em branco, na linha tracejada).
Fonte: O autor, 2018
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3.2.2 Canais

Em contraste com o0s canions previamente abordados, esse tipo de conduto de
sedimentos é associado a construgdo de ombreiras ou diques marginais (levees). A sinuosidade
de depositos deste tipo € significativamente menor do que em sistemas meandrantes, por
exemplo. Isto ocorre ja que os levees impedem os canais de apresentarem uma mobilidade
lateral consideravel (figuras 25 e 26).

Os sistemas de canais com diques marginais podem atingir dimensdes gigantescas. Por
exemplo, o sistema hoje presente no Leque de Bengala (Asia) apresenta larguras de 20 km entre
as cristas dos diques marginais, e profundidade em torno de 350m que se encontra parcialmente
preenchido (Wynn et al., 2007).

Os canais comumente contém zonas com acumulacdo de faceis arenosas proximas as
bases do conduto. Alguns autores tais como Mayall e Stewart (2000), Kolla et al. (2001),
Sikkima e Wojck (2000) e Abreu et al. (2003) propdem modelos onde o preenchimento se da

por depdsitos de fluxos de detritos na sua base sobrepostos por turbiditos amalgamados.

Figura 25 - Mapa em 3D do Canal Einstein localizado no talude superior da area do Canyon Desoto, no leste do
Golfo do México.

Direcéo do fluxo

b i

Nota: A presenca dos levees nas extremidades do canal assim como a sua sinuosidade. O canal tem
aproximadamente 1.5km de largura de crista a crista (dado sismico cortesia da Veritas DGC)
Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006.



46

Figura 26 - Seces sismicas PSDM com o dado midfar stack (onde os offsets mais curtos para aumento da razéo
sinal-ruido) com interpretacdo (abaixo) ilustrando alguns canais do Maastritchiano na area de estudo

Nota: As fei¢des de preenchimento com os refletores em amarelo indo ao encontro as paredes da estrutura. Além
isso, sdo observadas algumas fei¢des de transbordamento do tipo overbank (em verde). Figuras com
exagero vertical de 6x.

Fonte: O autor, 2018.
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3.3 Principais variaveis na formagéo de canions e canais

3.3.1 Zona alimentadora

A zona alimentadora pode ser definida como sendo o ponto onde se inicia todo o fluxo
turbulento, seja na plataforma ou no talude superior. Tal zona, assim como as caracteristicas
dos sedimentos entregues a esta area sao de suma importancia para definir a natureza das
correntes de turbidez assim como os subsequentes depositos localizados nas porges mais
distais da bacia. E valido salientar que a razao de areia/lama existente nestes sedimentos exerce
um papel crucial na determinacdo do tipo de ambiente a ser gerado, que podem variar desde
pequenos diques de canais alimentando grandes zonas de espraiamento frontal, até 16bulos
desenvolvidos em porc6es mais profundas da bacia.

Os sedimentos que sdo incorporados aos fluxos turbulentos podem ser entregues a zona
alimentadora por meio de processos fluviais, edlicos ou até de deriva litoranea. Além disso,
estes fluxos turbulentos também podem ser originados simplesmente através da instabilidade
de sedimentos presentes em taludes, ocasionados por eventos sismicos de pequena ou média

magnitude.

3.3.2 Razdo areia lama

A razdo inicial de areia/lama do sistema obviamente ird depender das condi¢cbes
impostas pela zona fornecedora do aporte sedimentar. Entretanto, dependendo de qual seja a
proporcéo de areia para a quantidade de lama existente no sistema, pode haver uma significativa
mudanga na fisiografia das fei¢cGes que serdo originadas a partir destes fluxos.

Posamentier e Walker (2006) discutem como a distribuicdo do tamanho dos gréos
exerce um controle fundamental no tipo de deposicéo turbiditica a ser criada. A figura 27 ilustra
a relacdo entre a altura do fluxo total, a altura da parte superior do fluxo (com concentracgdo de
finos), a altura do dique de canal (também chamado de levee) e a transi¢cdo resultante entre o
dique de canal e o espraiamento frontal na auséncia de mudanca no gradiente do talude.

Como o fluxo se torna progressivamente mais organizado a medida que ele viaja, a parte
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mais fina dos sedimentos comeca a se concentrar na parte mais superior do fluxo; ao passo que
os sedimentos mais densos tendem a ficar confinados na por¢éo mais inferior. O resultado disso
€ que a parte mais inferior do fluxo (comumente mais arenoso) fica aprisionado nas paredes do
canal. Por outro lado, a parte superior fica acima dessas paredes tendo a liberdade para se
expandir lateralmente além das cristas dos diques de canal formando depositos de overbank.
Como resultado a este processo, temos a deposicdo de material fino tanto nas cristas como
“fora” dos diques de canais, o que leva a um progressivo empobrecimento de lama por parte do

fluxo tubiditico principal.

Figura 27 - Representacdo gréfica relacionando o fluxo gravitacional, a quantidade de areia do sistema, a altura do
levee e a distancia dentro da bacia

Areia/Lama

Altura do fluxo total Alto
(altura da coluna de baixa densidade +
alta densidade)

N Alturado levee

Potencial suprimento de

sedimentos para depésitos
A/tUI’a emoverbank e
33 g
2 :
EE £F
%9 &%
£ )
S ] §°
Q 9
-, L
~

Y
s 3 b Y
i e b, - N

T~
ANl AAARAAAR AN
ARt

Baixo
he—————

Distal
Ponto de Transigao

Proximal

Altura do fluxo efetivo

(altura da coluna de alta densidade >

dentro do fluxo turbiditico)

Nota: Os sedimentos com alta densidade no fluxo estéo localizados progressivamente mais préximos da crista do
levee & medida que o sistema caminha para por¢des mais distais da bacia. A transicdo de um sistema de
canais em levee para um sistema de espraiamento frontal/lobo ocorre quando a parte do fluxo de alta
densidade (i.e. a parte rica em matriz arenosa) atinge o estagio de extravasamento, ultrapassando a altura
das cristas dos levees. Note também que a maior raz&o areia/lama também ocorre neste ponto.

Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006

E valido ressaltar que uma parcela minima de areia também é perdida ao longo do fluxo
seja pela natural deposicédo de areias na base do canal ou pela mistura com a parte de menor
densidade e superior do fluxo. Entretanto, proporcionalmente se perde muito mais material
argiloso do que arenoso, fazendo com que a razdo de areia/lama, de maneira contra- intuitiva,
sempre cresca significativamente nas por¢des mais distais.

Essa progressiva perda da parte superior rica em material argiloso faz com que a altura
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do levee diminua progressivamente. Em certo ponto, a concentracao de areia no fluxo alcanga a
altura da crista do levee (0 que em inglés recebe o nome de estagio bankfull). A partir deste
ponto a fisiografia € radicalmente modificada, ja que o transbordamento ndo é mais associado a
parte argilosa do fluxo, resultando em pacote basicamente arenosos sendo depositados em

feicGes do tipo de overbank (figura 28).

Figura 28 -llustracéo de um fluxo gravitacional através de um canal em levee. A visdo em secéo ilustra que o topo
do fluxo estd exatamente acima da crista do levee.

Cristas dos levees
| AR

Depéosito de overbank

Fluxo do canal confinado

Transbordamento

Fluxo de transbordamento

Nota: A parte do fluxo entre o topo do fluxo e a crista do levee néo estd confinada e transborda sistematicamente
para fora do canal. Um aumento deste vazamento acontece nas bordas exteriores do canal. Estes locais
constituem areas de deposi¢do preferencial de areia em um ambiente de canais em levee.

Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006

Geomorfologicamente, existe um ponto que é expressado como uma zona de transicao
entre um ambiente com um simples dique de canal para um complexo de canais distributarios
ou espraiamento frontal (Posamentier e Kolla, 2003A). Também conhecida como ponto de
transicdo, este local representa a zona com maior razdo areia/lama, ja que a maior parte de
material argiloso ja foi expulsa do sistema. Com o transbordamento de grande parte do fluxo
de sedimentos, existe uma significativa diminuicdo da velocidade do fluxo e consequente
deposicéo de areias.

Na figura 29 sdo comparados diferentes proporcOes de areia e lama em um mesmo
sistema para que seja mais visivel o entendimento do impacto na fisiografia final do sistema. O
que pode ser observado com clareza é que quanto maior for a presenca de material fino dentro

de um canal, mais tempo ele ira demorar para se espraiar em sistema distributario.



Figura 29 - Deslocamento do ponto de transi¢do em resposta a diferentes razdes areia/lama no fluxo. A) uma alta razo areia/lama é comumente associada a pontos de

transicdo que estdo localizados em partes mais proximais do sistema se comparado a casos com uma razao areia/lama menor (B) e (C)
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Desta maneira, conclui-se que o entendimento da razdo de areia/lama de cada sistema
se torna crucial para a anélise completa na medida em que as caracteristicas dos fluxos mudam a
localizacdo do ponto de transi¢do. Ou seja, se uma sucessdo de fluxos mais arenoso for sucedida
por fluxos mais argilosos, o ponto de transicdo ird migrar em direcdo ao fundo da bacia e terd
como resultado a superposicdo de diques de canal por zonas de espraiamento frontal mais
antigo, como pode ser visto na figura 30.

Figura 30 - Superposicdo de um sistema de canais em levee em uma zona de espraiamento frontal, que pode estar
associada a um progressivo aumento de material fino no s fluxos gravitacionais, visto na cross sections
da ilustragdo
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Canal em levee

\

Espraiamento frontal
Fonte: modificado de Posamentier e Walker, 2006

3.3.3 Fisiografia do talude e da bacia

A morfologia do talude e do sopé também influenciam a deposicéo dos turbiditos e na
formagéo de canions e canais em diversos aspectos. Qualquer variacdo no declive a qual este
fluxo é transportado impactara em quando e como estes sedimentos chegardo a por¢do mais
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profunda da bacia. A rugosidade do assoalho oceénico associada aos escarpamentos, falhas ou
quaisquer outras mudancas abruptas no gradiente do talude também pode influenciar
profundamente na deposicdo turbiditica.

No que diz respeito as rugosidades do assoalho oceénico, quanto mais longe um fluxo
viaja sem que haja uma significativa quebra na declividade, mais o fluxo arenoso tende a se
tornar mais concentrado em direcdo a base do fluxo e, consequentemente, fazer com que o
material mais argiloso se concentre em seu topo. Posamentier e Kolla (2003) criaram uma
matriz com diversos exemplos que relacionam as varia¢fes no declive do sistema com a razao

areia/lama (figura 31a).

Figura 31: a) Matriz de possiveis respostas de locais para o ponto de transicao perante a variagao de razdo areia/lama
e curvatura do talude. b) fluxo de turbidez através de um canal de levee até as por¢des mais distais c)
representacdo dos vetores de fluxo em mudancas consideraveis de declividade

A

Alto
Declive

Dominado por
Espraiamento
Frontal

|

Dominado por
Canais em levee

Declive
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Aumentando o declive do slope
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Baixo

Bana quantidade Quantidade de Alta quantidade
de areia areia moderada de areia

Transicio
Aumentando razdo Areia/Lama

levee

Espraamento

Tempo 3

Fonte: modificado de Posamentier e Walker (2006)

Como pode ser visto nas figuras 31b e 31c, os maiores vetores do fluxo s&o basicamente
paralelos a direcdo do canal. Além deles, existe uma forca de menor magnitude contra as
paredes do canal. A partir do momento que o canal encontra uma mudanca brusca na
declividade do talude os vetores laterais aumentam consideravelmente formando possiveis

zonas de espraiamento que ndo necessariamente estariam relacionadas aos pontos de transigéo.
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Por exemplo, estas zonas podem ser encontradas quando lobos arenosos sdo depositados em
pequenos terracos caracterizados por uma abrupta mudanca na sua declividade do talude sem

que haja de fato a migracéo para o sopé continental.

3.4 Dinamica de migracao dos canions atuais na porc¢ao sul da Bacia de Campos:

Atualmente, o talude da Bacia de Campos &€ composto por inimeros canions de
diferentes magnitudes e formas, onde alguns dos conceitos até aqui apresentados podem ser
observados. Almeida e Kowsmann (2015) apresentam a caracterizacdo geomoforlogica
regional das principais fei¢cbes do fundo do mar da Bacia de Campos nas provincias fisiograficas
do talude continental, focando na descricdo dos principais cénions e canais submarinos
existentes. Com dados de multibeam e batimetria de varredura por interferometria de sonar, 0s
autores se basearam no trabalho de Schreiner et al. (2008) para conseguir imagens de altissimo
detalhe do assoalho oceanico (figura 32).

Quando sdo comparadas a localizacdo dos principais canions atuais com 0s sistemas
fluviais fluminense identifica-se uma alta correlacdo entre estas estruturas. Desta maneira, 0
sistema do rio Paraiba do Sul pode ser facilmente apontado como a principal zona alimentadora
de grande parte dos canions observados. Este processo provavelmente € iniciado em periodos
com significativa queda do nivel do mar onde os rios conseguiam levar sedimentos até préximo
a quebra da plataforma continental. Como exemplo, é descrito uma das principais estruturas do
assoalho oceénico moderno; o canion Almirante Camara, que segundo Pelizzonni (2005) é
gerado no Oligoceno Superior logo apds uma expressiva queda do nivel do mar, sendo atuante
até o Quaternario (figura 33).

Também é observado que os cénions se formam apenas em zonas de alta declividade,
com mergulhos a partir de 5° graus; ocorrendo desde a quebra da plataforma até a base do
talude. A partir deste ponto ocorre a transi¢cdo para um sistema de canais onde os turbiditos
comecam a ser depositados. Como descrito na secéo 3.3.2, a distancia percorrida pelo fluxo ir4
depender da raz&o areia/lama do sistema, definindo a zona onde havera a transicdo de uma
simples estrutura para um sistema distributario de canais.

No trabalho apresentado por Almeida e Kowsmann (2015), trés sistemas de canions
podem ser identificados na bacia; os canions do Grupo Nordeste, composto pelos canions

Almirante Camara, Tabajara, Curumim, Grussai, Itapemirim e Sdo Tomé (Brehme, 1984, Viana
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etal., 1998, 1999); os canions do Grupo Sudeste composto pelos canions Goitaca, Tupinamba,
Temimino, Tamoio e Tupiniquim; e os canions do Grupo Sul-Sudeste (Reis, 1994; Viana et al.,
1999).

Dentre todas as estruturas, os canions do Grupo Nordeste (indicados nas figuras 32 e
33) sdo 0s que merecem maior atencéo pelas proporcdes que evidenciam um sistema mais ativo.
Isto provavelmente esté relacionado ao sistema fluvial mais atuante do Paraiba do Sul, que pode
também ser evidenciado pela maior complexidade identificada no assoalho marinho das porgdes
mais profundas da bacia.

E valido salientar que os canions S&o Tomé e Almirante CAmara sdo utilizados como
analogos nas comparagcfes com as estruturas de interesse do presente estudo, uma vez que se
faz possivel a correlacdo fisiografica dos canions atuais com as estruturas mapeadas no dado

sismico.
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Figura 32 - Modelo digital da geomorofologia indicando as principais feigdes geomorfolédgicas do fundo do mar da

bacia de Campos
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Nota: Uma maior complexidade nas estruturas do sopé continental da parte norte da bacia é observada. Este
comportamento indica que os canions do Grupo Nordeste foram os uUltimos a levar sedimentos para as

porc¢des mais profundas da bacia.
Fonte: Schreiner et al., 2008
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Figura 33 - Distribuicéo de facies sedimentares distribuidas no assoalho oceénico da Bacia de Campos, com a
sua respectiva correlagdo com a carta estratigrafica simplificada

LEGENDA - LEGEND

[ Areia - Sand
Rio Paraiba do Sul [ Carbonato - Limestone
Paraiba do Sul River [ Lama - Mud
0 Diamicton Lamoso
- Muddy Diamicton

i
Nota: Correlagdo entre a desembocadura do sistema fluvial do Paraiba do Sul com o canion Almirante Camara.
Fonte: Machado et al., 2004.
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4 RESULTADOS

Com base em mapeamento de detalhe com volume sismico de amplitudes e suporte de
diferentes atributos sismicos, trés fei¢des sdo destacadas na area e sdo objetos deste estudo: 0s
canions A, B e C (figura 34). Estruturas internas também foram estudadas e sdo compostas por
eventos de escorregamento, transporte de massa e canais de pequena magnitude.

Todas estas feicdes foram fundamentais para o entendimento da paleo-fisiografia do
talude da bacia de Campos no Paledgeno, além do impacto das variacOes relativas do nivel do
mar na morfologia das mesmas. Com este propoésito, a correlagdo com os estudos de
Posamentier e Walker (2006), além do estudo de Almeida e Kowsmann (2015) onde sao
apresentadas interpretacdes a respeito da geomoforlogia atual no talude da Bacia de Campos
foram de extrema valia para o presente trabalho.

A seguir, séo apresentadas todas as feicbes mapeadas separadamente:

Figura 34 - Se¢do sismica PSDM mid-far stack ilustrando os trés canions mapeados, com o mapa de localizac&o dos
mesmos. Exagero vertical de 3x

TVOSS (meters above O mewrs)
2000




58

4.1 Canion A

Localizado na parte mais sudoeste da area de estudada, o canion A apresenta direcao E-
W, largura em média de 7 km e 350m de espessura. E composto pos canais internos que variam
significativamente em suas medidas néo excedendo 2 km de largura e 200m de espessura. A
estrutura é mapeada por 20 km dentro da area de estudo, porém se estende além do volume
sismico disponbilizado, ndo sendo possivel definir com acuracia a sua dimensao (figura 35).

Devido a alta complexidade dos canais internos, ndo foi possivel resolver muitas das
questdes no dado sismico convencional no que diz respeito as sucessivas e complexas
terminacOes sismoestratigraficas de alta amplitudes existentes nas bordas dos canais. Neste
cenario, o atributo de tecVA se mostrou muito eficaz para auxiliar o mapeamento dos eventos
internos, facilitando o delineamento das bordas dos canais tanto em andlise em time slices

(figura 20) quanto em sessdes sismicas (figura 36).

Figura 35 - Se¢&o sismica PSDM (acima) e atributo tecVA (abaixo) perpendicular ao eixo do cénion A

A ¢ V - ol B

Nota: na se¢éo sismica pode ser vista a dificuldade em realizar o mapeamento dos canais internos com base apenas
no volume convencional (acima). O atributo tecVA salienta tanto as bordas quanto o preenchimento dos
canais apresentando sismofaceis diferentes que facilitam a separagdo dos eventos internos

Fonte: O autor, 2018




Figura 36 - Mapa estrutural em tempo do canion A (acima), com uma secdo cruzando a estrutura
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Fonte: O autor, 2018.
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Este padréo é oriundo de um episddio de sucessivas fases de preenchimento e erosdes
destas estruturas. No entanto, segundo Posamentier e Walker (2006) a presenca destes canais
localizados dentro de um céanion também pode acontecer porque a razdo de areia/lama no
sistema aumenta de tal maneira que o conduto principal ndo é mais competente o suficiente
para aprisionar todo sedimento contido dentro dele. Assim, cria-se uma zona critica onde passa a
haver o extravasamento do fluxo sedimentar.

A fim de corroborar esta interpretacdo, foram analisados dois pogos exploratdrios que
perfuraram o canion A (figuras 37 e 38). No poco 1 foi testada uma zona relativamente mais
proximal a estrutura, onde os canais internos sao perfurados quase que em toda sua totalidade
proximos aos seus eixos centrais. Além disso, também sdo observados refletores com altas
amplitudes e terminagBes sismicas bem marcadas sugerindo a presenca de areia. E valido
salientar que, de acordo com Posamentier e Walker (2006) estes séo fortes indicios sismicos

para a presenca de corpos arenosos dentro de canions.
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Figura 37 - Time slice do volume de curvatura média ressaltando o canion A (no alto a esquerda), perfil litol6gico
interpretado do poco 1 (a direita) e se¢do sismica perpendicular ao canion A, cruzando o poco 1.

Pogo 17T

Conglomerado
= Ecalcuunm

Nota: Grande quantidadede aeia no pog (200 dite dos 580m referents ao ntVan analisado) que
encontram uma alta correlacdo com os refletores de alta amplitude (estrelas no perfil e no dado sismico).
Fonte: O autor, 2018

Por sua vez 0 poco 2, que esta localizado 2,5km mais a juzante, cruza basicamente a
borda das estruturas internas em zonas onde a resposta sismica apresenta refletores com pouca

ou quase nenhuma amplitude significativa.
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Desta maneira é observado um resultado bem diferente quando compara-se os dois

po¢os; j& que enquanto no pog¢o 1 sdo encontrados espessos pacotes de areia ao longo de toda a

By

estrutura (200m diante dos 580m referentes a estrutura mapeada), no poco 2 s6 foram

encontrados aproximadamente 30m de areia de um total de 600m de intervalo analisado.

Figura 38 - Time slice do volume de curvatura média ressaltando o canion A (no alto a esquerda), perfil interpretado
do poco 2 (a direita) e secéo sismica perpendicular ao canion A, cruzando o pogo 2. Neste caso ndo ha
uma grande quantidade de areia (menos de 30m diante de um total de mais de 600m analisado

| W1 kL

Nota: As Unicas zonas com areias contém refletores de alta amplitude.
Fonte: O autor, 2018.
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A morfologia interna do canion A com seus inimeros eventos internos pode ser
associado a uma estrutura moderna encontrada atualmente no talude continental da Bacia de
Campos, o Céanion Sédo Tomé.

Com direcdo NW-SE, o canion tem cerca de 25km de extensao e é classificado como
maduro sob o ponto de vista evolutivo, uma vez que ele atravessa a quebra da plataforma e
funciona como uma zona de by-pass de sedimentos arenosos da plataforma para o Platd de S&o
Paulo (Almeida e Kowsmann, 2015).

Embora o Canion S8o Tomé apresente duas cabeceiras bem desenvolvidas junto a
quebra da plataforma, também sdo observadas feicdes de menor magnitude a sul destas duas
estruturas principais. A contribuicdo de todos estes condutos forma uma fisiografia complexa
com inumeros eventos internos na faixa central da estrutura. Sugere-se que este dominio se
assemelhe com o canion A mapeado no presente trabalho, principalmente sob um ponto de vista

fisiografico (figura 39).

Figura 39 - Imagem do relevo sombreado do fundo do mar em perspectiva do Canion S& Tomé (& esquerda,
modificado de Almeida e Kowsmann, 2015) e uma secéo sismica similar cruzando o canion A

AT

4

A
Nota: Na figura a esquerda sdo marcadas possiveis estruturas (setas pretas) que podem contribuir para o
alargamento da estrutura, resultando em uma feicdo similar ao canion A principal (a direita). Os canais
internos identificados no canion A podem estar relacionadas a fei¢des similares as observadas no anédlogo
moderno.
Fonte: O autor, 2018
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4.2 Canion B

Apresentando uma direcdo NW-SE, o canion B é o que possui as maiores dimensdes
dentre todas as estruturas mapeadas, com media de 6 km de largura no seu eixo principal
(chegando até 11km de borda a borda) e 500m de espessura. Localizada na parte central do
volume sismico, esta estrutura é fortemente afetada por multiplas provenientes das areias

cimentadas presentes no intervalo do Mioceno superior. Isto compromete analise mais

criteriosa, principalmente, no que diz respeito ao contetido de amplitude existente nesta fei¢éo.

Com sismofécies de amplitudes baixas dispostas de maneira caotica, foi interpretado

que grande parte da sedimentacao existente € oriunda de significativos episodios de transporte

de massa. Acredita-se que esta assinatura sismica possa indicar um preenchimento

predominantemente lamoso, conforme indicado pelo poco perfurado no local. O poco 3 perfura
apenas a borda do canion ndo encontrando depdsitos significativos de areia (figura 40).

Figura 40 - Secdo sismica ao longo do poco 3 cruzando o canion B

!
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Nota: O poco s6 cruza a borda do cénion, porém néo encontra nenhum corpo arenoso.
Fonte: O autor, 2018



65

Diferentemente do cénion A, esta feicdo ndo apresenta grande quantidade de estruturas
internas. As principais discordancias existentes provavelmente estéo relacionadas a sucessivos
episodios de transporte de massa ao longo do eixo principal do canion.

Com base nas analises dos volumes de curvatura média e semblance pode se inferir que
o0 canion B provavelmente foi preenchido somente apds o cessamento do processo erosivo que 0
gerou (figura 41). De acordo com Posamentier e Walker (2006) estas fei¢Ges de escorregamento
identificadas tanto nas paredes da estrutura como no seu eixo principal sdo o maior indicativo
desta hipotese. Estes escorregamentos geralmente acontecem devido a um abandono da
estrutura através da interrupgdo de aporte sedimentar resultante de um processo rapido de

subida de nivel do mar.

Figura 41 - Dip slice do atributo de curvatura média ressaltando a area do canion B, onde na figura B pode ser
destacada algumas das feicGes de interesse. (Continua

e
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Figura 41 - Dip slice do atributo de curvatura média ressaltando a area do cénion B, onde na figura B pode ser
destacada algumas das fei¢cdes de interesse (Conclusdo)

A Yoprs < 5 SN
N i A 5 W

Nota: As setas brancas indicam o fluxo. Note também gue diferentemente da estrutura anterior (canion A) inimeros
deslizamentos podem ser observados ao longo do eixo principal do canion.
Fonte: O autor, 2018

4.3 Canion C

O canion C esté localizado na por¢do mais nordeste da area de estudo, possuindo em
média 2km de largura (chegando a 4km em alguns pontos) e 250m de espessura. Foi mapeado
ao longo de todo o volume sismico disponibilizado totalizando 21,5km de extensdo. Com
direcao principal NW-SE, o canion apresenta algumas variacbes em seu azimute tal qual o
canion B, provavelmente relacionadas a falhas regionais que ndo sdo identificadas no volume

sismico disponibilizado (figura 42).
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Nota: Podem ser vistas duas sismofacies no preenchimento da estrutura. Na sismofécie 1 um padrdo mais cadtico

é observado, ao passo que a sismofacie 2 indica geometria plana-paralela.
Fonte: O autor, 2018

No que diz respeito ao seu preenchimento o canion em questéo apresenta dois intervalos
com sismofaceis significativamente diferentes. Na base da estrutura é observada uma
sismoféacies cadtica com refletores de baixa amplitude (sismofacie 1 na figura 42), sugerindo
padrdo de escorregamento (slump) que é visivel tanto nas se¢des sismicas (figura 42) quanto
nos mapas de curvatura média (figuras 43 e 44).

Garske et al. (2015) afirmam que estes escorregamentos submarinos sdo mecanismos
comuns e muito eficazes de transferéncia de sedimentos do talude superior para as por¢des mais
profundas das bacias oceanicas, muitas vezes até mesmo se aproveitando do eixo central de um
canion pré-existente. Diferentemente do que € visto no canion B, onde o preenchimento se da
basicamente por transporte de massa, este padrdo de escorregamento parece s6 ocorrer na
porcao mais inferior do cénion C.

Ja em um segundo momento € identificado um padrdo com refletores dispostos de
maneira plano-paralela (sismofacies 2 na figura 42), sugerindo que a sedimentacao nesta etapa
ocorreu provavelmente apds o témino do fluxo erosivo em um processo de subida do nivel do
mar. Na figura 44 fica facil observar esta diferenca através da interpretacdo de duas se¢des
sismicas perpendiculares entre si, onde a discordancia entre as duas sismofaceis é vista

claramente.
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Ademais, atraves do atributo de curvatura média é possivel identificar com mais
facilidade padrdes de escorregamento evidenciados pelas cicatrizes presentes ao longo das
paredes do canion. Neste cenario sugere-se que estas feicdes mais proeminentes no canion C
podem ser resultado de uma maior inclinacdo das paredes da estrutura, que atinge até 9° diante

de 6° das outras superficies mapeadas.

Figura 43 - Dip slice do volume de curvature média ressaltando o canion C

Nota: Reparar na area em detalhe (& direita) onde podem ser ressaltadas inimeras cicatrizes de desmoronamento.
Proximo a feigdo A pode inclusive ser visualizado uma assinatura sismica mais caética, que pode ser
associado como resultado do desmoronamento das paredes do cénion.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 44 Dip slice do volume de curvatura média ressaltando os limites do canion C (acima), com duas linhas
perpendiculares entre si.

Feigéo em slump

Nota: Sdo mostradas duas linhas sismicas na zona onde ha um alargamento da estrutura possibilitando a
identificacdo de dois intervalos com sismofaceis distintas (separadas pela linha branca tracejada nas duas
secBes sismicas). Na parte inferior encontram-se refletores mais desorganizados dispostos de maneira
cadtica, sugerindo a presenca de uma grande feicdo em slump que também pode ser observada no mapa de
curvatura média. Por outro lado na parte superior sdo encontrados clinoformas com fei¢des em downlap,
indicando um periodo de queda do nivel eustatico do mar. Em vermelho é marcada a projecéo do dip slice
mostrado no volume de curvatura media acima.

Fonte: O autor, 2018
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O atributo de coeréncia definitivamente se mostra como uma das mais eficazes
ferramentas na identificagdo de feicOes de interesse na anélise morfologica de cada um destes
canions. Neste exemplo é possivel comparar fei¢cdes observadas no canion C com estruturas
similares presentes no canion atual de Almirante Camara, localizado na porc¢éo central da Bacia
de Campos e que esta relacionado a desembocadura do sistema fluvial do rio Paraiba do Sul
(Pelizzoni, 2005).

O Canion Almirante Camara corta a borda da plataforma continental atual a partir da
cota batimétrica de 70m se estendendo por mais de 35km ao longo do talude continental
(Almeida e Kowsmann, 2015). Formado no Oligoceno Superior, esta feicdo pode ser
considerada como um dos principais condutos de sedimentos para as por¢gdes mais profundas
da bacia em um passado recente.

E interessante observar que muitas das feicdes interpretadas no canion atual possam
também ser identificadas no canion mapeado aqui, tais quais as cicatrizes semicirculares de

desmoronamento e os terragos em degraus (figura 45).

Figura 45 - Imagem em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar do Canion Almirante Camara (esquerda,
extraido de Almeida e Kowsmann, 2015) e dip slice de curvatura média interpretado ao longo do cénion
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Fonte: O autor, 2018
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5 DISCUSSOES

5.1 Formacao e desenvolvimento das trés estruturas:

Com base em todas as estruturas anteriormente descritas é possivel abordar a paleo-
fisiografia do talude da Bacia de Campos no Pale6geno, assim como 0s agente responsaveis
pela formacéo das estruturas de interesse do presente estudo. Uma primeira observagéo que se
torna evidente ao analisar o mapa das superficies interpretadas consiste na similaridade da
direcdo principal de drenagem dos trés canions, que varia de E-W para a direcdo principal de
mergulho da bacia NW-SE (figura 46).

Figura 46 - Mapa estrutural em tempo (ms) dos trés principais canions do presente estudo, com a dire¢do principal
NW-SE, seguindo a direcéo principal e mergulho da bacia

2600ms

Fonte: O autor, 2018

A hipotese levantada no presente trabalho € a de que estes canions foram formados
provavelmente entre o Paleoceno Superior e 0 Eoceno Inferior em um periodo de significativa
gueda do nivel do mar; onde o sistema fluvial associado ao Graben da Barra de Sdo Jodo tenha

funcionado como principal zona alimentadora para o fluxo sedimentar que foi transportado por
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estas estruturas. Zalan e Oliveira (2005) demonstram em mapas que o Graben da Barra de Sdo
Jodo pode ter sido a principal estrutura responsavel pela captura e posterior deposi¢do de
sedimentos cenozoicos na por¢édo sul da Bacia de Campos (figura 47).

Auxiliado por uma plataforma continental estreita aliada a presenca de um feicdo
estrutural de grandes proporcdes (Alto de Cabo Frio), pode-se dizer que os canions encontram
uma relacdo direta com o sistema fluvial existente naquela época que foi de certa maneira

potencializado pelo soerguimento das serras do Mar e da Mantiqueira.

Figura 47 - Detalhe do sistema de drenagemdo Rifte Litoraneo que é intepretado como sendo o responsavel pela
formagcdo dos principais canions mapeados no presente trabalho (area de estudo destacada no quadrado
verde

Drenagem do Rifte
7~V Paraiba do Sul direcionado
%  paraaBacia de Campos

Drenagens dos Riftes Litoraneo
« @ Maritimo direcionados para a
=~ Bacia de Santos

—_

Fonte: modificado de Zalan e Oliveira, 2005.
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Mesmo havendo um significativo aporte sedimentar no Paleoceno Inferior antes da
formacéo dos canions de interesse, oriundos da entdo recém-formada Serra do Mar, ndo houve
um recobrimento total da plataforma carbonética albiana existente (Grupo Macaé), como
observados nas sec¢des sismicas da figura 48. Toda a sedimentacdo do Cretaceo Superior e
Paleoceno Inferior ndo € identificada nas por¢des mais updip do volume sismico, instalando-
se majoritariamente nas porcGes mais profundas. Deste modo, alguns grandes desniveis
observados na plataforma carbonatica se mantém nos intervalos superiores.

Como descrito no capitulo 1.2, os carbonatos do Grupo Macaé sdo caracterizados
predominantemente pela sedimentacdo marinha rasa, onde pode ser ressaltado um dominio de
sistemas de rampas com carbonatos de alta energia que seguem o mergulho NW-SE da bacia.
Sob um ponto de vista geofisico, o intervalo de Macaé é caracterizado por apresentar altos
contrastes nas suas propriedades acusticas (velocidade da onda P e densidade), resultando em
refletores sismicos de alta amplitude que facilitam a identificagdo de grandes escarpas nas
porcdes mais updip, alem de uma quebra de plataforma muito bem marcada, apresentando
signifcativos desniveis que chegam até a 700m, como observado na Falha de Campos.

E vélido mencionar que na parte mais updip da area de estudos, o volume sismico ndo
conta com uma interpretacdo continua do Topo Macaé, de modo que ndo se faz possivel a
correlacdo direta entre esta plataforma carbonatica e os trés canions previamente descritos, com
excecdo do canion B. Neste caso, é possivel identificar que a fisiografia da plataforma
carbonatica é um fator de controle para a formacéo do canion, ja que pode ser identificado um
recuo da quebra da plataforma a montante do cénion B (figura 49). Embora ndo seja possivel
mapear a extensdo do Topo do Macaé até a cabeceira dos canions A e C, acredita-se que ocorra
uma dinamica similar a encontrada na parte mais central do volume sismico com variacfes na
quebra da plataforma carbonética condicionando a cabeceira dos canions.

No entanto, através da interpretacéo sismica também é possivel sugerir que a fisiografia
da bacia no Paledgeno ¢ distinta da observada atualmente (figura 33), com uma plataforma
continental bem menos desenvolvida e estreita.

Além do mapa estrutural do Topo do Macaé, o atributo sismico de semblance mostrou-
se extremamente Util para o entendimento de toda a complexidade estrutural existente. Na figura
50 € mostrado um horizon slice onde a resposta do atributo sismico é mostrada diretamente no
horizonte interpretado, ilustrando com bastante clareza as inimeras escarpas e rampas de menor

magnitude que condicionam a morfologia do canion B.
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0 canion B
B

Figura 48 - Secéo sismica ilustrando a por¢do mais rasa da plataforma carbonatica até o talvegue d

.......
% -
.-

Nota: Pode ser observada a correlagdo entre a plataforma carbonatica albiana (azul) e o canion B (linha branca
tracejada). Notar que apenas onde sdo identificadas escarpas na plataforma carbonatica albiana sdo vistos
variages consideraveis na morfologia do canion B.

Fonte: O autor, 2018
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Figura 49 - Topo Macaé em profundidade (acima) e com a sobreposicdo dos trés canions de interesse (abaixo).

Mapa estrutural
(m)

Mapa estrutural
(m)

Nota: Correlagdo entre as duas estruturas, com uma sugestdo da quebra da plataforma carbonaética (linha branca
tracejada) com seu eventual desenvolvimento até o Paledgeno (linha vermelha tracejada) que explicaria a
leve diferenca na direcdo da cabeceira do canion A

Fonte: O autor, 2018
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Figura 50 - Mapa de semblance extraido no Topo de Macaé (acima), com a sobreposic¢éo da superficie do canion

B (meio), e interpretado (abaixo).

Nota: Mapa interpretado representando as escarpas que influenciam a morfologia do cénion B. Notar relacdo

com figura 47.
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5.2 Migracéo dos canions no Pale6geno

Outro ponto relevante na interpretacdo dos resultados recai sobre a migragdo dos
sistemas erosivos indo de sudoeste para nordeste indicada pelas interpretacdo sismica dos trés
principais canions mapeados no estudo. Na figura 51 é possivel observar a ordem dos eventos

erosivos com base na sua correlacdo crono-estratigrafica.

Figura 51 - Secdo sismica PSDM cruzando os trés canions mapeados com o detalhe da extrapolacdo das
interpretacdes (em amarelo

e TVOSS (meters above O meters)

Nw 1

Nota: Ordem cronoldgica dos canions com base na sua correlagdo crono-estratigréafica, onde o canion C é mais
NoVo que 0 canion B que por sua vez é mais novo que o canion A.
Fonte: O autor, 2018

Almeida e Carneiro (1998) apontam o soerguimento da Serra do Mar ocorrido no
Paleoceno como o principal responsavel por esta tendéncia. Os autores sugerem que apds o
soerguimento desta cadeia montanhosa, uma enorme quantidade de sedimentos passou a ser
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depositada tanto na Bacia de Santos quanto no sul da Bacia de Campos.

E importante salientar que a evolucdo da zona alimentadora do sistema pode ser
observada com base no preenchimento dos trés canions. Enquanto no canion A séo identificados
diversos canais internos de alta complexidade, nos canion B e C os padrbes de preenchimento
sdo dispostos de maneira plana-paralela, onde diferentes atributos indicam um alto grau de
desmoronamento de suas paredes.

De acordo com Posamentier e Walker (2005), este comportamento indica uma menor
energia da zona alimentadora a medida que o sistema migra para nordeste e vai se afastando
das zonas de maior declive. Com base na figura 49, pode ser observado que enquanto o canion
A encontra-se proximo a quebra da plataforma carbonética, os cénion B e C estdo dispostos
relativamente mais distantes da zona alimentadora. Esta distancia faz com que nos canions B e
C tenham seus preenchimentos compreendidos muito mais pelo desmoronamento das suas
proprias paredes e deslizamentos ao longo dos seus talvegues do que propriamente por um

expressivo aporte sedimentar.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A porcéo sul da Bacia de Campos é uma area onde historicamente ha uma caréncia de
trabalhos publicados, o que pode ser explicado em parte pela pequena quantidade de campos
produtores de 6leo e gas na area.

A analise das arquiteturas internas dos elementos de depdsitos em sub-superficie & um
elemento chave para a compreensdo das estruturas erosivas presentes no Paledgeno. Através da
andlise de diversos atributos sismicos, onde pode ser destacado o volume de curvatura média,
foi possivel identificar inGmeros exemplos apresentados na literatura para a melhor
caracterizacdo de cada uma das estruturas de interesse, onde tornam-se evidentes as diferencas
entre canions e canais.

As trés estruturas apresentaram caracteristicas diferentes a respeito do seu
preenchimento; no canion A por exemplo, foi observado um grande nimero de eventos internos
onde somente através da utilizacdo do volume de tecVA foi possivel realizar o mapeamento em
detalhe destas estruturas. Nos outros dois canions, feicdes de desmoronamento foram
identificadas tanto nas se¢des sismicas convencionais, quanto em volumes de curvatura média
e semblance.

Este comportamento indica que os canions B e C provavelmente tiveram um longo
tempo sem aporte de sedimentos, fazendo com que grande parte do seu preenchimento tenha
sido oriundo do desmoronamento de suas préprias paredes. Feicdes atuais similiares existentes
no assoalho oceénico da Bacia de Campos tais como os canions Almirante Camara e Sao Tomé
foram utilizados no intuito de auxiliar no entendimento da morfologia dos canions localizados
em sub-superficie.

Em termos estruturais, foi possivel correlacionar de maneira direta as feigdes erosivas
mapeadas aqui com o surgimento do SRCSB, onde ¢é proposta uma relacdo da por¢édo sul da
bacia com os sistemas de drenagem capturados pelo Rifte Litoraneo.

Deste modo, a geracdo da Serra do Mar pode ser apontada como mecanismo
fundamental para a sedimentacdo ao longo de toda a bacia no Paledgeno. O rifte Litoraneo
também teve a sua importancia ja que através do sistema fluvial provavelmente encaixado no
Grében da Barra de Séo Jodo, funcionava o principal agente de transporte do sistema desde a
Serra do Mar até as por¢des mais profundas da Bacia de Campos (Zalén e Oliveira, 2005).

A guantidade de sedimentos mobilizada por estas estruturas é no entanto incerta, uma

vez que ndo sdo encontrados expressivos pacotes arenosos nas por¢des mais distais proximas
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a area de estudo. De todo modo, acredita-se que a quantidade de sedimentos mobilizada na
porcao sul da Bacia de Campos tenha sido significativamente menor do que a transportada mais
ao norte, que até os dias de hoje tem no sistema fluvial do Paraiba do Sul um ativo agente

transportador de sedimentos.
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