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RESUMO

BRIONES, Thiago Guimaraes. Modelagem estratigrafico-sedimentolégica dos processos
sedimentares do Sistema Turbiditico Almirante Camara. 2022. 185 f. Dissertagcao
(Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

A modelagem estratigrafico-sedimentologica de sistemas sedimentares, baseada na
simulacdo numérica de varidveis deposicionais e suas interagdes, tem se mostrado uma técnica
bastante promissora aplicavel a caracterizacdo de reservatérios. Com o objetivo de esclarecer
como a deposi¢do do Sistema Turbiditico Almirante Camara, bacia de Campos, evoluiu ao
longo do Pleistoceno, foram realizados uma série de modelagens numéricas, utilizando o
modulo Geological Modeling Processes (GPM) do software Petrel (versdo 2020), a fim de
identificar as variaveis deposicionais, e suas interacdes, capazes de explicar e reproduzir o
padrdo arquiteténico e a distribuicdo facies associada a este sistema turbiditico. O Sistema
Turbiditico Almirante Camara diz respeito a um sistema turbiditico moderno completo do ponto
de vista deposicional, sendo composto por diferentes dominios deposicionais tais como: um
canion - o Canion Almirante Camara; uma regido de canais discretos que evolui para uma regido
de canais amalgamados; e, finalmente, um complexo de lobos terminais que se espalha pelo
Platb de Sdo Paulo. A parametrizacdo aplicada a este sistema turbiditico foi baseada
principalmente na interpretacdo de sismica 3D convencional, informagdes sedimentoldgicas e
bioestratigraficas de piston-cores amostrados na area de estudo e pesquisa bibliografica. Os
principais pardmetros de entrada para simular os depdsitos turbiditicos foram: morfologia da
paleosuperficie; volume de dgua (aporte sedimentar); localizacdo da fonte de aporte sedimentar;
hidrodinamica do escoamento simulado; variacdo da concentracdo de sedimentos nos fluxos,
frequéncia dos fluxos de influxos turbiditicos; e variagdes nas taxas de erosdo. Os resultados
obtidos com os parametros simulados mencionados permitiram identificar cenarios de
simulacdo que podem ser propostos como um possivel modelo deposicional, uma vez que
reproduz espessuras sedimentares e padrées de empilhamento observados em cada dominio
deposicional do Sistema Turbiditico Almirante Camara. Dentre esses, o CENARIO 6B
mostrou-se eficiente em reproduzir as diferentes geometrias deposicionais, empilhamentos
estratais, distribuicdo de facies sedimentares com boa compatibilidade aos dados observados, o
qual permitiu estimar que o sistema turbiditico analisado fora depositado a partir de sucessivos
fluxos (360) com um aporte de agua em regime variavel com os valores de 25.000, 75.000 e
50.000m:3 disparados a cada 500 anos, em um periodo de 20-440ka. Além disso, simulacGes de
parametros de transporte de depositos turbiditicos recentes, como os do Sistema Turbiditico
Almirante Camara, podem ser bastante valiosas para o entendimento de como diferentes
parametros deposicionais interagem em sistemas turbiditicos, bem como modelos deposicionais
aplicaveis a sistemas similares. reservatérios turbiditicos.

Palavras-chave: Modelagem 3D de processos sedimentares. depdsitos turbiditicos. Padrdo de

empilhamento estratigréafico.



ABSTRACT

BRIONES, Thiago Guimaraes. Three-dimensional stratigraphic-sedimentological forward
modelling of a Pleistocene turbidite systema in the Campos basin, Brazil. 2022. 185 f.
Disserta¢ao (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Forward stratigraphic-sedimentological modelling of sedimentary systems, based on
the simulation of changes of depositional variables and their interactions, has proven to be a
quite promising technique applicable to reservoir characterization. In order to shed some light
on how the deposition of the Almirante Camara Turbidite System, Campos basin, evolved
through the Pleistocene, was performed a series of forward modelling, using the Geological
Modelling Processes (GPM) module of Petrel software (version 2020), in order to identify those
depositional variables, and their interactions, capable of explaining and reproducing the
architectural pattern and the facies distribution associated with this turbidite system. The
Almirante Camara Turbidite System concerns a complete modern turbidite system from a
depositional point of view, being composed of different depositional domains such as: a canyon
- the Almirante Camara Canyon; a discrete channel that evolves downslope into amalgamated
channels; and finally, a terminal lobe complex that spreads across the Sdo Paulo Plateau.
Parameterization applied to this turbidite system was primarily based on the interpretation of a
conventional 3D-seismic grid, sedimentological and biostratigraphic information of piston
cores sampled in the study area and bibliographic research. The main parameters selected the
as input parameters to simulate the related turbidite deposits were: paleosurface morphology;
water volume (sedimentary input); location of the sedimentary input source; hydrodymanics of
the simulated flow; variation of sediment concentration in flows, flows frequency of turbidite
influxes; and variations in erosional rates. Simulations results were then compared to previous
studies carried out in the same area. Results obtained from the mentioned simulated parameters
allowed us to identify simulation scenarios that can be proposed as a possible depositional
model since it reproduces sedimentary thicknesses and stacking patterns as observed in each
depositional domain of the Almirante Camara Turbidite System, according to available
geological-geophysical data. Among these, SCENARIO 6B proved to be efficient in
reproducing the different depositional geometries, stratal stacking, distribution of sedimentary
facies with good compatibility with the observed data, which allowed estimating that the
analyzed turbiditic system was deposited from successive flows (360) with a water supply in
variable regime with the values of 25,000, 75,000 and 50,000m? released every 500 years, in a
period of 20-440ka. In addition to that, simulations of transport parameters of recent turbidite
deposits, such as those of the Almirante Camara Turbidite System, may be quite valuable to the
understanding of how different depositional parameters interact in turbidite systems, as well as
to depositional model applicable to similar turbidite reservoirs.

Keywords: 3D forward modelling. Turbidite deposits. Stacking pattern.
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INTRODUCAO

Os sistemas turbiditicos sdao de grande relevancia por serem formadores de importantes
reservatorios de petroleo e gas natural em diferentes bacias no Brasil e ao redor do mundo, e
potencialmente ainda serdo responsaveis por incorporacdo de novos volumes de reservas em
descobertas futuras. Logo, a caracterizacdo geologica desses reservatdrios € sua representagao
em modelos tridimensionais fazem-se cada vez mais sofisticadas, visto que quanto maior for
sua capacidade de representacdo dos diversos eventos geoldgicos e suas heterogeneidades,
melhor serd seu potencial de previsibilidade de producao. Assim, a modelagem numérica de
processos geoldgicos tem se mostrado uma técnica promissora na caracterizagdo e construgao

de modelos de reservatorios (Merriam & Davis 2001).

A modelagem de processos geologicos, também conhecida por modelagem forward,
baseia-se em principios fisicos e deterministicos quantitativos para reproduzir processos fisicos
e quimicos responsaveis pelo preenchimento de uma bacia sedimentar, como os processos de
erosao, transporte, deposicao/producao e redistribuicao de sedimentos (Tetzlaft e Priddy, 2001).
Os resultados das simula¢des mostram a geometria deposicional e o padrdo da sequéncia
estratigrafica como consequéncia da mudanga do nivel do mar, paleogeografia, paleoclima,
tectonica e variacdo do aporte sedimentar (Tetzlaff et al, 2014). No caso dos depositos
turbiditicos, as simulacdes sdo capazes de reproduzir processos geologicos importantes como a
erosao nos canions da plataforma, corte/preenchimento e avulsdo de canais deposicionais,

deposicao de lobos terminais, e geragcdo de canais de extravasamento (Sun et al, 2010).

O presente estudo tem como objetivo modelar, através das simula¢des de processos
sedimentares, os depositos turbiditicos da sequéncia pleistocénica do Sistema Turbiditico
Almirante Camara. Localizado na regido do Platoé de Sao Paulo da bacia de Campos, o sistema
registra a deposicdo turbiditica em dguas profundas decorrente das variagdes relativas do nivel
do mar desde pelo menos o Neomioceno até o recente. Esse sistema apresenta todos os dominios
deposicionais de um cléassico sistema turbiditico, como: presenca de um canion, canais
discretos, canais amalgamados e complexos de lobos terminais. O entendimento e a

parametriza¢do das condicionantes de transporte dos depdsitos turbiditicos da area de estudo
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tém como propdsito a proposi¢do de um modelo deposicional para do Sistema Turbiditico
Almirante Camara. Os resultados do presente estudo tém ainda a possibilidade de fornecer uma
base de dados de referéncia para aplicacao de modelagens de processos em outros reservatorios

turbiditicos na mesma bacia ou mesmo em outras.
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1 OBJETIVO

O estudo tem por objetivo a realizacio de etapas de modelagem numérico-
computacional, através da variagdo e combinacdo de parametros capazes de reproduzir os
depositos da sucessdo pleistocénica do Sistema Turbiditico Almirante Camara. Os principais
parametros sdo: diferentes taxas de aporte sedimentar; variagdes na origem geografica da fonte
do aporte, variacdes nas taxas de erosao do sistema e variacao no gradiente da paleosuperficie.
O estudo busca a determinagdo de variaveis ambientais, via modelagem numérico-
computacional, que sejam capazes de explicar e reproduzir o padrdo arquitetural dos estratos
sedimentares, ¢ a distribui¢do de facies associadas aos Sistema Turbiditico Almirante Camara;

e assim propor modelos deposicionais aplicaveis ao observado.
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2 ABORDAGEM SUSCINTA SOBRE FLUXOS TURBIDiTICOS, FACIES E
ARQUITETURA DEPOSICIONAL EM AMBIENTE DE AGUA PROFUNDA

2.1  Fluxos densos de sedimentos e facies deposicionais

O conceito de transporte sedimentar por correntes de turbidez e os depositos associados foi
pela primeira vez definido no trabalho de Kuenen & Migliorini (1950). O termo turbidito, que
esta relacionado ao depdsito sedimentar oriundo de uma corrente de turbidez, foi mais tarde

definido por Kuenen (1957).

Dentro de uma classificagdo mais ampla (Middleton & Hampton, 1973, Talling et al., 2012)
as correntes (ou fluxos) de turbidez sdo um tipo especifico dos chamados fluxos densos de
sedimentos (sediment density flow). Fluxos densos de sedimentos (Talling et al., 2012) sdo
formados por uma mistura de fluido e sedimentos que se movem por sua maior densidade em
relagdo ao seu fluido ambiente (ar ou dgua) (Kuenen & Miglior ini, 1950, apud Empinotti,
2020). Segundo Talling et al. (2012), essa terminologia ¢ apropriada para ser usada ao se
descrever um evento de fluxo geral que pode compreender diferentes tipos de fluxos, como
fluxos coesivos (fluxos de lama e detritos) e fluxos ndo coesivos (fluxos hiperconcentrados,
fluxos concentrados e correntes de turbidez) uma vez que esses eventos de fluxo geralmente

sofrem transformagdes de comportamento ao longo de seus caminhos.

Middleton e Hampton (1973) dividiram os fluxos densos de sedimentos em quatro
categorias de acordo com o mecanismo interno de suporte dos graos (Figura 1): fluxos de
detritos ou fluxos de lama (suportados pela forca coesiva e fluidez da matriz de lama); fluxos
liquefeitos e fluidizados (suportados pelo fluido ascendente que escapam); fluxos de graos
(suportados pelas interagdes entre os graos sem coesdo); €; as correntes de turbidez (suportadas
por turbuléncia dos fluidos). Lowe (1979) combinou reologia de fluxo e mecanismos de suporte
de graos em seu esquema de classificagao (Figura 1), usando os tipos de reologia de fluxo e os

mecanismos de suporte de sedimentos de Middleton e Hampton (1973), subdividindo as
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correntes de turbidez em correntes de turbidez de alta e baixa densidade, € os outros

mecanismos de suporte de sedimentos como fluxos plasticos.

Figura 1- Classificacdo de fluxos densos de sedimentos

Fluxos densos de sedimentos
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Legenda: Classificacéo de fluxos densos de sedimentos mostrando 0s mecanismos dominantes de suporte gréos
(Middleton e Hampton,1973) e sua reologia (Lowe 1979).

Fonte: Modificado de Empinotti, 2020.

Em um estudo mais recente, Talling et al. (2012) classifica os diferentes tipos de fluxos e
correlaciona-os com tipos de depodsitos gerados em cada um (Figura 2). No referido trabalho
para além da ligagdo entre processo e produtos, esclarece-se também os termos adotados em
estudos anteriores e discute-se também a validade das classes propostas com base em
experiéncias fisicas, simulagdes numéricas e dados de monitoramento de correntes de fundo em

ambiente marinho.
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Figura 2 — Classificacdo de Talling et al. (2012) para fluxos de densidade sedimentar
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Legenda: Classificacdo de Talling et al. (2012) para fluxos de densidade sedimentar, com uma visdo mais
completa da fase de transporte de sedimentos, da fase deposicional e do caracter de dep6sito comumente gerado
por cada processo de fluxo.

Fonte: Talling et al. (2012).

Em termos sedimentolégicos e de sucessdo sedimentar, Kuenen & Migliorini (1950)
descreveram os depositos formados por correntes de turbidez como sendo a alternincia de
extensas camadas gradadas de arenitos e de camadas de folhelhos. A associagdo desses

sedimentos, que apresentavam uma mudancga sistematica no tamanho dos graos da base para o
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topo, como consequéncia da corrente turbidez, influenciou novos estudos, ndo s6 em

afloramentos, mas em subsuperficie, com dados de geologia marinha.

ApoOs a introdu¢do do conceito de turbiditos, o trabalho que trouxe uma primeira
generalizacdo relativa a descricdo dos depdsitos de turbiditos foi o de Bouma, (1962) (Figura
3). Bouma, a partir da descricdo do afloramento do arenito Annot, no sudeste da Franga,
constatou que as camadas apresentavam uma gradacdo normal e uma sucessdo vertical de
estruturas sedimentares que, quando completa, mostrava uma sequéncia granodecrescente,
dividida em cinco porg¢des distintas (Ta, Tb, Tc, Td e Te). Da base para o topo, tem-se a por¢ao
basal maciga (Ta), que passa a arenitos com laminagao paralela (Tb), depois para camada com
laminagao por ripples (Tc), seguida por sedimentos hemipelagicos (Td) e, por fim, sedimentos
pelagicos de bacia (Te), depositados devido a parada das correntes de turbidez. A defini¢dao do
referido autor teve tamanha relevancia na comunidade geoldgica, que o termo "sequéncia
Bouma" foi adotado para referir-se a sequéncias de estruturas internas comumente vistas em

camadas de turbiditos individuais.

Figura 3 - A sequéncia de facies do Bouma (1962)

Bouma Sequence
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Legenda: Definicdo das facies da base para o topo: por¢éo basal macica (Ta), arenitos com laminagdo paralela
(Th), laminacao por ripples (Tc), sedimentos hemipelagicos (Td) e, por fim, sedimentos pelagicos de bacia (Te).

Fonte: Retirado de Empinotti, 2020.
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Ja Mutti (1992) criou uma classificagdo de facies para depositos de aguas profundas
baseada nos diferentes depositos distribuidos num perfil longitudinal (trato das facies) e onde
as transformagdes de fluxo podem ocorrem (Figura 4). Na sua classificagdo: F1 consiste em
depositos de fluxos de detritos (slumps, paraconglomerados lamosos); F2 e F3 sdo
conglomerados depositados por fluxos hiper-concentrados; F4 a F8 (areias de granulometria
grossas, média, finas a muito finas) sdo depositados por correntes de turbidez de alta densidade;
e F9 (areias de granulometria muito fina, silte e argila) sdo depositos de turbidez de baixa

densidade que coincidem com as divisdoes TB para TE da Sequéncia de Bouma.



Figura 4 — Trato de facies de Mutti (1992) para depdsitos em aguas profundas e o processo relacionado para cada facies
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2.2 Elementos e arquiteturas deposicionais de sistemas turbiditicos

Com o aumento do interesse da industria de 6leo e gas pelos reservatorios turbiditicos, na
década de 70, os primeiros modelos preditivos conceptuais para depodsitos em aguas profundas
foram apresentados (ex Normark, 1970 e Walker, 1978). Nesses, os importantes elementos
geométricos de diferentes partes dos sistemas de leques submarinos recentes foram descritos e
apresentados em mapas, associados a diferentes dominios de facies sedimentares. A
caracterizagdo destes elementos em termos de forma, tamanho, distribui¢do de facies e padroes
de empilhamento é o que se chama de arquitetura deposicional (originalmente definida por

Miall, 1995, para sistemas fluviais, apud Empinotti 2020).

O modelo de Normark (1970) descreveu a morfologia dos depodsitos turbiditicos com
feicdes mais canalizadas na porgao proximal e mais lobada na por¢ao distal. Chamado de leque
de agua profunda, esse sistema foi ¢ subdivido em trés regides: leque superior, leque
intermediario e leque inferior (Figura 5). O leque superior, também denominado de leveed
valley, foi descrito como a por¢do mais proximal do sistema, apresentando fei¢des de canais
erosivos e de depdsitos de levees. A regido do leque intermediario foi caracterizada pela
presenca dos canais distributdrios, de menor porte, que alimentam a por¢do mais distal dos
depositos de dguas profundas. Por sua vez, as por¢des do leque inferior eram caracterizadas por
feicdes erosivas menos abundantes e pela deposi¢do de sedimentos decorrente da interrupgao

do confinamento da corrente de turbidez.

O modelo de Walker (1978) associou as facies sedimentares oriundas das correntes de
turbidez com elementos arquiteturais até entdao descritos na literatura. Com essa associagao dos
dados de facies com elementos deposicionais definidos, Walker (1978) elaborou o modelo
conceitual em que posicionou associacdes de facies mais caracteristicas nos diferentes
elementos deposicionais. De forma geral, as facies de granulometria mais grossas foram
associadas ao canal principal e aos distributérios, € os sedimentos de granulometria mais fina

foram relacionadas a regido do leque inferior (Figura 5).



Figura 5 — a esquerda o modelo de leque submarino de Normark (1970) e a direita 0 modelo de distribuigdo de facies ao longo dos elementos arquiteturais de Walker (1978)

A Map view

/

Sloj

Leveed vall ’
n /
\(\ /

Continental

X-Sectional views
Leveed fan valley

A Upper fan

e Mid-tan

Lower fan

Longitudinal view

Loveos
o Suprafan

Fonte: Normark (1970) e Walker (1978).

FEEDER CHANNEL

bl

SLOPE INTO BASIN
CONGLOMERATES :

INVERSE -TO-NORMALLY |32

GRADED @ < s
GRADED-BED I.'.’S ‘_-"
’YM"IEO

NO RELATIVE SCALE wPLIED




28

Walker e Posamentier (2006) propuseram uma representacao tridimensional das ocorréncias
dos diferentes elementos arquiteturais formados durante a deposi¢cdo de sedimentos em aguas
profundas (Figura 6). De forma geral, a regido de aguas profundas consiste em basicamente
dois subambientes: o talude continental e a planicie abissal ou assoalho da bacia. Os elementos
deposicionais ou arquiteturais mais importantes formados nesses ambientes sdo: canion e canais
de taludes, canais e diques marginais (channel-levees), lobos frontais (splay) e depdsitos de

transporte de massa (MTDs).

Figura 6 -Representagdo esquematica da fisiografia da plataforma e dguas profundas, com os principais elementos

deposicionais deste ambiente

| Inner- to Mid-Shelf (Highstand) Defta |

| Sheif-Edge (Lowstand) Delta |

Staging Area

Mass-Transport
Complex

Leveed
Channel

Crevasse
Splay

Sediment
Waves

Legenda: A area de preparacdo (staging area) é conectada ao ambiente de 4gua profunda através dos canions e
canis de talude.

Fonte: Walker e Posamentier, 2006.

Haughton (2006) propdés uma representagdo genérica dos elementos deposicionais
observados nos sistemas de depodsitos em dguas profundas. Segundo ele, nos sistemas marinhos
de aguas profundas, ha um niimero limitado de elementos geométricos caracterizadas pelas suas
superficies delimitadoras; e fécies internas podem ocorrer em diferentes proporgdes e

distribui¢des, formando uma vasta gama de possiveis arquiteturas deposicionais (Figura 7).
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Figura 7 - Elementos deposicionais observados em sistemas sedimentares de dguas profundas
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Legenda: Os principais elementos destes sistemas sdo canais, l16bulos (splays), depositos de transporte em massa
(MTDs), diques e diques marginais (levees).

Fonte: modificado de Haughton, 2006; em:http://www.sepmstrata.org/page.aspx?pageid=39.

A analise da arquitetura deposicional de um sistema sedimentar ¢ baseada na ideia de que o
sistema ¢ uma entidade tridimensional que contém elementos basicos que os formam
(Empinotti, 2020). Nesse sentido, os elementos deposicionais podem ocorrem em diversas
escalas hierarquicas, dependendo da frequéncia com que ocorrem e do quanto se empilham,
podendo apresentar-se apenas como um elemento individual, um complexo de elementos ou
um grupo de complexos de elementos. As figuras abaixo ilustram essas possibilidades de
diferentes escalas hierdrquicas dos elementos deposicionais, com suas diferentes dimensoes,

para canais (Figura 8) e lobos frontais (Figura 9).

Os canais podem ocorrer em varias partes do sistema de dguas profundas: dentro de
canions, em leques submarinos, e principalmente nas partes proximais e medianas ou em vales
com complexos de canais que interligam talude/canions com lobos (Figura 6). Dependendo de
como os canais individuais sdo empilhados, diferentes tipos de canais internos podem formar
um complexo de canais. Em relagdo ao grau de segregacao dos canais individuais empilhados,
os complexos de canais podem ser classificados como amalgamados ou discretos (Figura 10).

Os complexos de canais discretos apresentam canais individuais que ocorrem segregados
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espacialmente, com empilhamento muitas vezes numa tendéncia obliqua a vertical devido a

agradacao vertical (Deptuck et al., 2007).

Figura 8 — Proposta da hierarquia para os elementos de canais de Sprague et al (2005)
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Fonte: Sprague et al (2005).



Figura 9 - Proposta da hierarquia para os elementos lobos frontais
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Fonte: Groenenberg et al., 2010, modificado de Prélat et al., 2009.

Figura 10 — Padr@es de empilhamento de canais.
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Os lobos terminais ocorrem principalmente nos sopés de taludes, ou em regides da bacia
onde a topografia tenha menor gradiente e uma area desconfinada. Os lobos podem formar
complexo de lobos terminais que, devido a grande continuidade lateral e alto volume de areia,
atrairam o interesse da industria petrolifera, tornando-se alvos promissores para exploragao de
petréleo e gés, levando diversos pesquisadores a desenvolver trabalhos ao longo dos ultimos
anos. Deptuck et al. (2017) fizeram uma revisdo bibliografica sobre esse tipo de elemento
arquitetural, na qual descreveram as hierarquias estratigraficas nesses depodsitos divididas em:
camadas, elemento lobo, lobo e complexo de lobos, dependendo, em geral, da espessura e
continuidade dos corpos (Figura 11). As diferentes hierarquias estratigraficas podem se
empilhar verticalmente ou com deslocamento lateral, podendo haver compensagdo lateral ou

avulsao da direcao de deposigao.

Figura 11 - Desenvolvimento do complexo de lobos e sua hierarquia interna

Composite lobe

%@//\:
k/.——\

—

Lobe complex

Lobe complex

Legenda: a -Desenvolvimento do complexo de lobos composto por trés I6bulos compostos principais, cada um
por sua vez composto por varios elementos de lébulos de ordem superior. b Diagrama esquematico mostrando a
hierarquia geral de empilhamento de compensacéo lateral em lobos submarinos.

Fonte: Deptuck et al. 2017.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Aspectos geologicos

A area de estudo (Figura 12) esta inserida na Bacia de Campos, adjacente ao Plato de Sao
Paulo, aproximadamente entre as latitudes do Cabo de Sao Tomé e do Delta do Rio Paraiba do
Sul, cerca de 80km da costa, em lamina d’adgua que varia de 100m a 2400m de profundidade.
Especificamente, a area de estudo estd limitada por um poligono entre as latitudes 21°
41°187/22° 05’45 e longitudes 40°11°29”/ 39°10°19”, ou 7556567/7601271N e
376762/482269 nas coordenadas UTM.

A deposicao de sedimentos em aguas profundas na evolu¢do da Bacia de Campos ¢
conhecida principalmente pela Formagao Carapebus (de idade Eocénica), que sdo reservatdrios
turbiditicos portadores de hidrocarbonetos. Uma melhor forma de compreender esses
reservatdrios pretéritos ¢ analisar as sucessodes turbiditicas mais recentemente registradas na
bacia. O sistema deposicional Almirante Camara representa um desses registros no atual fundo
marinho da bacia de campos, sendo possivel visualiza-lo através de dados sismicos e dados de

sonar multifeixe (Machado et. al, 2004).

O sistema turbiditico Almirante Camara definido por Machado et. al (2004), representa
a atual deposicdo da Fm Carapebus, e ¢ denominado como sendo o conjunto de dominios
deposicionais (Figura 13) compostos pelo canion no talude, que desembocam em complexo de
canais proximais, que se interliga a complexo de lobos terminais e mais a frente um complexo
de canais mais antigos. Estes elementos sdo apenas parte de um sistema maior que avanga além
da borda externa do platd de Sao Paulo, onde desenvolve uma enorme acumulagdo mista
turbiditica-contornitica (Viana et al., 2003). O presente estudo terd como foco modelar o sistema

até os lobos terminais.

Toda a deposicdo desde o canion e para além dos canais distais sdo estruturalmente
controlados por uma calha que ¢ formada pelo encadeamento de mini-bacia criadas pela
halocinese. A calha ¢ uma depressao estrutural presente no Plato de Sdo Paulo, de 150 km de
comprimento, cerca de 3,5 km largura e profundidades que variam entre 80 m a 200 m,

prolongando-se para as dguas ultra profundas (Machado et al, 2004).
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Figura 12 — Localizag8o da area de estudo
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Legenda: Modelo digital da geomorfologia indicando as principais feicbes geomorfoldgicas do fundo do mar
da Bacia de Campos, em destaque a localizagdo da area de estudo (retangulo vermelho pontilhado).

Fonte: Modificado de Schreiner et al., 2007/2008 apud Kowsman et al. 2015).
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Figura 13 — Mapa de facies sedimentares do subfundo marinho da Bacia de Campos, evidenciado o Sistema
Turbiditico Almirante Camara
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Legenda: 1- complexo de canais proximais, 2 — Lobos e 3 — complexo de canais distais, com exemplos das
amostras de sedimentos de suas regides.

Nota: O retangulo preto indica a regido de foco do estudo.

Fonte: Modificado de Machado et al (2004).

Dada a interagdao da dinamica halocinética versus sedimentagdo, sugere-se que a calha

¢ originada em parte pelo proprio peso dos depositos turbiditicos ao afundarem no sal,
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intensificando o efeito da tectonica salifera e criando seu proprio espago deposicional

(Demercian et al. 1993 apud Machado et al, 2004).

Um importante elemento fisiografico que compde o sistema deposicional € a provincia
de depositos de movimento de massa (representada pela facies marrom no mapa da Figura 13),
que ¢ formada pela amalgamacgao dos depositos de diamictons (paraconglomerados lamosos
ilustrados no testemunhos da Figura 14), que individualmente tém a geometria de grandes
linguas e que foram mapeadas (Figura 14) por Machado et al, (2004). Os depositos de
movimentos de massa possuem centenas de metros de espessura e alguns quildometros de
extensao sdao consequéncia do desnivel do talude continental e supde se que ocorram desde o
inicio do terciario (Machado et al, 2004). Esses depositos colmataram a deposi¢do mais antiga
do sistema turbiditico existente desde o Neomioceno, reconfigurando a fisiografia local, e
constituindo-se como parte do substrato sobre o qual depdsitos turbiditicos pleistocénicos foram

depositados.

Matos (2004), através da interpretagdo de sismossequéncias de algumas se¢des de uma
sismica 3D, evidenciou esse sistema turbiditico mais antigo citado por Machado et a/ (2004),
onde foram mapeados um complexo de canais e de lobos mais antigos, trés eventos de
transporte de movimentos de massa (em ordem cronologica caoticos 3,2 ¢ 1) e o complexo de

lobos moderno, que ¢ o foco do presente estudo (Figura 15).

O referido trabalho utilizou um volume de sismico que cobre parcialmente o sistema
turbiditico Alm. Camara, logo para dar uma visdo mais ampla da ocorréncia dos das diferentes
unidades estratigraficas ja mencionadas, foram feitas quatro se¢des pela sismica 3D utilizada
no presente trabalho ao longo do sistema. As secdes sismicas ilustram os paleocanions, o
movimento de massa e os depdsitos mais recentes do sistema Almirante Camara (Figura 16),

que sdo o foco do presente estudo.
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Figura 14 — Detalhes dos depo6sitos de movimento de massa da area de estudo
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Legenda: Imagem 3d de sonar multifeixe do atual fundo marinho da regido evidenciando os mapeamentos dos
depositos de movimento de massa (em roxo) e do sistema turbiditicos (em amarelo) feito por Machado et al
(2004). Uma amostra de piston-core ilustrando o diamicton e uma secéo de sismica rasa ilustrando a diferenca

entre lama de decantagdo dos depdsitos de massa.

Fonte: Machado et al (2004).
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Figura 15 — SecGes sismicas A-A” e C-C’, evidenciando as sismossequéncias mapeadas por Matos (2004)
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Legenda: Mapa inferior é o contorno do volume sismico utilizado por Matos (2004) e as linhas azuis internas séo as se¢des sismicas que foram mapeadas em seu trabalho.
Mapa superior a esquerda localiza os dados sismicos mencionados na area de estudo do presente trabalho.

Fonte: Matos, 2004.
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Figura 16 - SecGes da sismica 3D do presente trabalho ao longo das fei¢des canalizadas do Sistema Turbiditico
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Legenda: da parte proximal (boca do canion) até a parte distal (lobos terminais). A elipse amarela destaca o0s
depdsitos turbiditicos mais recentes (pleistocénicos) e as setas destacam as espessuras dos movimentos de massa
(MTDs) que colmatam os depdsitos anteriores do sistema.

Fonte: O autor, 2022.

Outro importante trabalho que fornece uma grande base de dados na area de estudo ¢é de
Abreu (2005). O mesmo se concentrou em mapear através da interpretacdo de diversas linhas
sismicas 2D de alta resolugdo (refletores de resolugdo de cerca de 3m) o complexo de lobos
Almirante Camara, o qual foi definido como o conjunto constituido por cinco lobos individuais
que se superpoem (Figura 17). As superficies que limitam os lobos foram identificadas nas
linhas sismicas 2D de alta-resolucdo e sdo representadas por refletores (sismossequéncias) que
individualizam pacotes de refletores (sismofécies) com caracteristicas similares, isto &,
constituem elementos arquiteturais correspondentes a sequéncias de quinta ordem (Abreu,

2005). Os lobos foram numerados de 1 a 5 (mapa de lobos na Figura 17) do mais velho ao mais
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novo sendo que, correspondendo aos lobos 2 e 3, hda um elemento ndo individualizado,
caracterizado por sismofacies cadticas (cadtico 2) a sudoeste da area investigada. Outro
elemento ndo individualizado, também caracterizado por sismofacies cadticas ¢ o cadtico 1, que

constitui o substrato onde os lobos se formaram.

Segundo Abreu (2005), os lobos formam um arranjo retrogradante de sudeste para
noroeste (Linha 87, na Figura 17) e com justaposi¢ao lateral (deslocamento ou compensagao
lateral). Porém, um ultimo evento registrado ¢ a deposi¢ao gravitacional de sedimentos finos
oriundos do talude lateral aos lobos, e ndo propriamente da mesma fonte que forneceu material
para os mesmos. O substrato sobre o qual os lobos se depositaram ¢ constituido por depdsitos
cadticos/diamictitos (sismofacies cadtica 1), oriundos do talude/plataforma, e estd bordejado
por muralhas e domos de sal, o que proporcionou um relevo baixo, praticamente sem obstaculos
para a deposi¢do dos lobos. O complexo de lobos e a sismofacies cadtica 2 estdo sobrepondo
uma paleotopografia gerada sobre um pacote sedimentar com refletores também caoticos,

constituindo a sismofacies cadtica 1 (Figura 17).

O autor, interpretou que o transporte de sedimentos nos lobos foi sendo feito por trés
canais principais que cortam o lobo 5 longitudinalmente (Figura 17). Estes canais foram
denominados de a, b e ¢, e migraram lateralmente de sudoeste para nordeste, sendo, portanto, a
o mais velho e ¢, 0o mais novo. Tais canais, cuja origem deve estar associada aos proprios fluxos
gravitacionais que transportaram os sedimentos, sdo os responsdveis pela deposicao dos

sublobos que compdem o lobo 5.

No referido estudo foram calculadas espessuras (Figura 18) e extensdes médias para
cada porc¢ao de cada lobo, que servem como referéncia para orientar as dimensdes dos depositos

gerados nas simulagdes.
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Figura 17 — Mapa de disposigao e linhas sismicas 2D dos lobos mapeados por Abreu (2005)
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Legenda: Mapa superior com as linhas sismicas 2D utilizadas em Abreu (2005), mapa inferior: mapa de lobos mapeados por Abreu (2005). Secéo dip (linha 87) e secéo strike
(Linha 2d 22) através da regido do complexo de lobos, interpretada com a individualizagdo de cada sublobo.
Fonte: Modificado de Abreu (2005) e Machado (2004).



Figura 18 — Mapa de disposicdo dos lobos e mapas de is6pacas dos lobos individualizados por Abreu (2005)
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu na aplicagao das seguintes etapas metodologicas:

Levantamento e estudo bibliografico de dados geoldgicos, bioestratigraficos e
geofisicos para embasar a parametrizagdo da fase de modelagem numérica (e.g.
taxa de aporte, concentracao dos fluxos turbiditicos, frequéncia de ocorréncia dos
fluxos, idade total dos depositos etc.);

Realizagdo da etapa de interpretagdo dos dados sismicos 3D para o
mapeamento/tragcado da paleosuperficie a época da deposicdo dos primeiros
sedimentos do complexo turbiditico;

Realizagdo da etapa de testagem inicial das simulagdes para a compreensdo do
efeito da modifica¢do dos parametros do software a fim de se obter uma boa base
de calibragdo de parametros;

Realizagdo de varias etapas de simulagdo de cendrios estratigraficos-
sedimentoldgicos, visando a aplicagdo de diferentes conjuntos de parametros
capazes de produzir um modelo deposicional construido a partir de dados
litologicos da rocha e da sismica. Como resultado, espera-se uma representacao
numérica de parametros que expliquem a evolucdo deposicional do sistema
deposicional em estudo, como observado através dos dados bibliograficos e
geologico-geofisicos disponiveis. Esta representacdo numérica visa reproduzir
condi¢des que permitam a deposi¢do das facies encontradas nos dados de pogos, €
assim propor, e/ou validar, um contexto possivel, ou provavel, de arquitetura
estratigrafica que explique o desenvolvimento e a distribui¢ao das facies sedimentar

do sistema turbiditico Alm Camara.

PUBLICA



44

4.1 Dados Sismicos

Para o mapeamento das superficies a serem utilizadas na modelagem e extracdo de
mapas de atributos sismicos, o trabalho usa um volume sismico 3D (Figura 19), processado em
profundidade, que contempla uma area de cerca de 13000 km?, de espacamento minimo entre

suas crosslines ¢ inlines de 25 m. Os mapeamentos realizados sao detalhados no item 5.1.

Figura 19 — Grid e limites (em azul) do volume do sismico utilizado e &rea do estudo limitada pelo tracejado em
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Fonte: O autor, 2022.
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4.2 Dados Sedimentologicos e Bioestratigraficos

Sao utilizadas as descri¢des, analises sedimentologicas e bioestratigraficas de 30 piston-
cores coletados na regido dos lobos distais e na regido de canais proximais, disponiveis em
Abreu (2005) e alguns testemunhos rasos da base de dados da Petrobras na area. Sao
aproximadamente 50m totais de sedimentos recuperados. Os dados servem como referéncia
para calibrar alguns pardmetros na modelagem de processos, como propor¢do de fracdo
sedimentoldgica a ser usada nos fluxos, taxa de sedimentacdo e idade dos eventos. A Tabela 1

compila, as profundidades e o total de sedimento recuperado em cada furo.

Souza (2014), concentrou-se em caracterizar e classificar sedimentolégicamente as amostras
(59 amostras de 20 testemunhos, Figura 20) de areia testemunhadas da por¢ao de lobos
distais, caracterizando-as como areias de granulometria fina a muito fina, moderadamente
bem selecionadas e de composic¢ao subarcoseanas (Figura 20). Mauricio (2010), também
analisou as caracteristicas de amostras de areias dos testemunhos (15 amostras em 15
testemunhos) classificando-as com uma variagdo granulométrica de areia muito fina a grossa,
de composicao subarcoseana (Figura 20). Machado et al, (2004), descreve as amostras dos
testemunhos rasos da regiao de canais como sendo areias limpas arcoseanas, moderadamente

selecionadas com granulometria de média a grossa (Testemunhos GL e CNC, na

Figura 21).

PUBLICA
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Tabela 1- Varia¢do da lamina d’agua e profundidade atingida pelos furos de testemunho a pistdo feitos ao longo

do sistema.

Testemunho | Profundidade(m) | Total recuperado (m)
LACO1 2265 0,51
LACO02 2259 1,55
LACO03 2273 2,18
LACO04 2292 1,05
LACO05 2289 1,27
LACO06 2310 1,35
LACO7 2307 1,37
LACO08 2315 1,06
LACO09 2307 1,18
LAC10 2325 1,81
LAC11 2347 1.4
LAC12 2362 0,6
LAC13 2348 1,35
LAC14 2362 1,74
LAC15 2360 1,15
LAC16 2350 1,33
LAC17 2361 2,97
LAC18 2366 0,6
LAC19 2370 1,23
LAC20 2363 4,62
LAC21 2378 2,95
LAC22 2372 0,88
LAC23 2375 0,88
LAC24 2397 4,93
LAC25 2382 4,01
LAC26 2382 3,73
LAC27 2412 2,56
LAC28 664 0,49
LAC29 1081 4,95
LAC30 1447 4,85

Fonte: Souza (2014).
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Figura 20 — Diagrama de Folk (1980) com a plotagem das 15 amostras de areias analisadas do complexo de lobos Almirante Camara estudados por Mauricio (2010).
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Nota: Observa-se que todas as amostras estdo posicionadas no campo dos subarcésios. Perfis litolégicos compilados no estudadas Souza (2004), dos testemunhos levantados

em Abreu (2005).
Fonte: Modificado de Souza (2004) e Mauricio (2010).
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Figura 21 — Perfis sedimentolégicos de alguns testemunhos ao longo do sistema turbiditico Alm. Camara
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Outra importante informacdo advinda dos testemunhos sdo os resultados das andlises
bioestratigraficas. Essas sdo essenciais para guiar as estimativas de tempo de ativacio de aporte
sedimentar para aguas profundas, que ocorrem durante os intervalos de queda e subida relativa
do nivel do mar. Em Abreu (2005), foram caracterizadas biozonas a partir de foraminiferos
planctdnicos encontrados nos testemunhos rasos. As biozonas caracterizadas no referido estudo

representam somente a parte superior do Pleistoceno e o Holoceno (Tabela 2).

Costa & Toledo (2003) realizaram uma andlise bioestratigrafica em 360 amostras dos
testemunhos estudados, utilizando-se foraminiferos plantonicos, usando o esquema
bioestratigrafico de Ericson & Wollin (1968) e Vicalvi (1997,1999) (apud Abreu,2005). Todos
os métodos, excetuando pequenos detalhes, baseiam-se no reconhecimento ¢ quantificagdo de
espécies de foraminiferos tipicos de dguas frias e quentes do Quaternario (Abreu, 2005). As
biozonas caracterizadas por este método foram denominadas pelas letras Q (Pleistoceno
inferior) a Z (Holoceno), no referido trabalho representam somente a parte superior do

Pleistoceno e o Holoceno (Tabela 2).

Tabela 2 — Biozonas encontradas nos testemunhos da area de estudo

Clima Biozona | Duracéo Epoca Espécies Caracteristicas

Globorotalia truncatulinoides
Interglacial Z 0-11Ka Holoceno Globorotalia menardii

Globorotalia tumida

Globorotalia fimbriata

Globorotalia inflata

Glacial v 11-84Ka | Pleistoceno Globorotalia truncatulinoides

Globorotalia conglobatus

Pulleniatina obliquiloculata

Globorotalia crassaformis
Neogloboquadrina dutertrei
Globorotalia menardii

Interglacial X 84-127Ka | Pleistoceno
Globorotalia flexuosa

Pulleniatina obliquiloculata

Globorotalia truncatulinoides

Glacial W 127-165Ka | Pleistoceno
| Globorotalia inflata

Fonte: Abreu (2005).

Abreu (2005) fez correlagdes dos perfis sedimentoldgicos com as biozonas de foraminiferos

planctonicos encontrados nos testemunhos rasos (Figura 22). O LAC-24, o que mais recuperou
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sedimentos (~5m) na regido dos lobos, atingiu o limite entre as biozonas X-W de cerca de 127k
anos. Essa ¢ uma idade que serd utilizada como partida para a discussdo do tempo total das

simula¢des, melhor discutido no item 4.4.3.

O trabalho de Alves (2013), através da correlagdo dos perfis e levantamentos
bioestratigraficos buscou posicionar a deposi¢ao dos lobos 3, 4 ¢ 5 de Abreu (2005) em

determinadas idades nas quedas eustaticas (Figura 23).
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Figura 22 - Secéo geoldgica strike na parte distal do complexo de lobos Almirante Camara, com informagdes de piston-cores
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Figura 23 — Posicionamento da deposicao dos lobos 3, 4 e 5 durante as quedas eustaticas do quaternario
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4.3 A Modelagem Numérica Estratigrafico-sedimentologica de processos

Um dos métodos de estudos geoldgicos para se entender as interagdes entre processos de
fluxo sedimentar, topografia do fundo do mar e depositos em uma escala de sistema natural de
aguas profundas ¢ reproduzindo-se numericamente os processos fisicos envolvidos no
transporte, erosdo, avulsdao e deposi¢dao dos sedimentos (Empinotti, 2020). Um dos estudos
pioneiros sobre o tema (Cross & Harbaugh 1989) oferece a seguinte defini¢cdo para esse tipo de
modelagem: °’ the stratigraphic forward model is defined as the simulation of product from the

known response of a process to given set of initial conditions and other parameters .

De forma geral, a modelagem de processos deposicionais, ou modelagem forward, busca
reproduzir numericamente trés fatores:1- geracdo/diminuicdo de espago de acomodagao
(resultante da relagdo entre eustasia e subsidéncia); 2 — aporte e proveniéncia sedimentar; e 3-

0 mecanismo de transporte dos sedimentos.
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No presente trabalho, as simulagdes foram realizadas com auxilio do programa Petrel
versdo 2019, utilizando o médulo chamado Geological Processes Modeling (GPM). Dentro do
modulo GPM ¢ possivel escolher o tipo de processo geoldgico a ser modelado, que no caso
presente foi a opgdo ’Unsteady flow”, capaz de modelar fluxos que variam de velocidade e
profundidade rapidamente, como ¢ o caso de fluxos turbiditicos. O modelo de fluxo de fluido
que rege o0 GPM ¢ baseado no principio da conservacdo de massa da hidrodindmica e faz
aproximacodes das equacdes de Navier-Stokes, que calculam balancos diferenciais de
quantidade de movimento em cada ponto do escoamento (Tetzlaff e Harbaugh, 1989). Esta
abordagem fornece a representacdo mais precisa dos processos fisicos, alcangando arquiteturas
sedimentares mais realisticas. Apesar de fazer uso de simplificagdes matematicas para
conseguir simular os processos fisicos, e ainda ndo ser capaz de reproduzir as informagoes
sedimentoldgicas na escala de dados de pocos (alta frequéncia), esse tipo de modelagem ¢ capaz
de reproduzir as geometrias e arquiteturas deposicionais e sua distribui¢do facioldgica na escala

da sucessao estratigrafica de depositos turbiditicos.

O algoritmo por de tras do processo ‘‘unsteady flow” simula numericamente varias
particulas ou elementos fluidos disparados a partir de uma fonte definida em mapa. Cada um
desses elementos representa um volume finito de fluido que é afetado pela gravidade, pela
fricgdo contra o fundo e contra outros elementos fluidos (que seria o efeito da viscosidade
dindmica) (Petrel user assintance; Figura 24). Em um modelo tipico, existem centenas ou
milhares de elementos fluidos. O método simula o fluxo em duas dimensdes, mas mantém o
controle da profundidade e de velocidade do fluxo em cada ponto do grid, a fim de alcangar um
equilibrio razoavel entre a precisdo e a flexibilidade necessdria para modelar um fluxo

sedimentar em configuragdes geolodgicas (Tetzlaff et al. 2014).
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Figura 24 - Esquema de elementos fluidos representando uma corrente de turbidez no GPM.

Fonte: Petrel user assistance

Os algoritmos do modulo GPM simulam a erosdo, o transporte ¢ a deposicdo de
sedimentos para cada elemento fluido a partir de uma capacidade de transporte, calculada em
cada ponto do fluxo, que dependera da velocidade e da profundidade do fluxo. O fluxo ira erodir
os sedimentos até que sua capacidade de transporte seja preenchida, e ird transporta-los até que
a capacidade de transporte diminua a ponto de ndo poder mais transportar sua carga (Figura
25).

Figura 25 -- llustragdo simples de como ocorre erosdo ou deposi¢do de sedimentos conforme a capacidade de

transporte do elemento fluido no GPM

Elemento fluido

Conforme o elemento
desce na topografia sua
velocidade aumenta

Logo a capacidade de
transporte aumenta e
ocorre erosao do fundo

Com a perda de velocidade
a capacidade de transporte
diminui e ocorre deposicdao

Fonte: Modificado de Tetzlaff e Harbaugh (1989).
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4.4 Parametros das Simulacoes Numéricas

A operacionalidade desse programa de simulacdo numérica estratigrafico-
sedimentolégica exigiu uma longa curva de aprendizagem, devido a sua complexa
parametrizagdo de variaveis, necessaria para gerar as simulagdes de fluxos turbiditicos. O
programa exige a defini¢do de 17 parametros distintos, e de valores especificos, entre os quais
parametros diretamente ligados aos processos geoldgicos, como por exemplo: aporte
sedimentar, concentragdo de sedimentos, frequéncia de fluxos, etc. Ha também a necessidade
de definicdo de outros parametros internos do algoritmo do programa que impactam a eficiéncia
das simulacdes. Logo, a primeira etapa, ¢ que tomou mais tempo de maquina no presente
estudo, tratou da realizacdo de dezenas de baterias de simulacdes de calibragem desses
parametros. Como produto de longa etapa inicial da pesquisa, a tabela abaixo resume os
parametros de processos geologicos utilizados para a realizagdo das simula¢des numéricas do
presente estudo, bem como os valores utilizados para tais simulagdes. Os valores utilizados para

os parametros internos do algoritmo do programa podem ser vistos no ANEXO 1 -

Configuracédo dos pardmetros internos do GPM

Tabela 3 - Pardmetros geoldgicos exigidos pelo software para realizagdo das simulagdes numéricas

Parametros de processos geoldgicos Valor utilizado
Topografia das simulagdes de fluxo Paleosuperficie mapeada do dado sismico
Posicdo Area-fonte sedimentar Ao longo da feigdo de canion na paleosuperficie
Sedimentos e Proporcdo do substrato 60% Argila 20% Silte 10% Areia Fina 10% Areia

média

Taxa de eroséo Cenéarioscom0Oe 1
Tempo total da simulacdo 440-20ka
Frequéncia dos fluxos Cenérios de 100, 500 e 1000 anos
Volume de agua dos fluxos Cenérios considerando valores fixos e valores variaveis
Sedimentos e Propor¢do contidos nos fluxos | 40% Areia média/40%Areia fina/10% silte/10% argila

Fonte: O autor, 2022.
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Para os parametros ligados aos processos geologicos, buscou se referéncia nos dados
disponiveis da area de estudo e na bibliografia especifica de depdsitos turbiditicos, tendo sido,
contudo ainda necessaria para defini¢ao de algumas variaveis uma abordagem empirica. Cerca
de 180 simulagdes diferentes foram realizadas, entre testes de calibragem e andlises de
incertezas. Os diferentes cendrios de simulagdo aqui apresentados estdo resumidos na Tabela 4

(item 5) e sdo explicitados nos itens abaixo.

4.4.1 Superficie inicial das simulacdes

Um dos parametros de entrada primordial para as simulacdes ¢ a superficie inicial ao longo
da qual os fluxos turbiditicos serdo transportados. Idealmente, a superficie a ser utilizada nas
simulagdes seria uma paleosuperficie que representasse a morfologia marinha anterior a
chegada dos fluxos turbiditicos em questdo. No presente trabalho, essa superficie foi mapeada
diretamente na base de dados sismicos. No item 5.1 sdo apresentados os detalhes de como se
chegou a essa paleosuperficie, que foi utilizada como dado de entrada em todos os cendrios
simulados. Essa paleosuperficie utilizada nas simulagdes tem resolu¢cdo de tamanho de célula
de 400x40m, dimensdo que foi necessaria para otimizar o tempo das simulacdes.
Paleosuperficies com tamanhos de células menores foram testadas, mas acabaram por tornar as
simulagdes impraticaveis em termos de tempo de simulagdo e de estabilidade dos fluxos no

software.

Como se trata de uma regido de estudos afetada por tectonica de sal, a reconstru¢do da
paleosuperficie deveria exigir uma andlise estrutural que considerasse as movimentagdes dos
domos de sal dessa regido. A quantificacdo da movimenta¢do do sal durante o periodo de
deposicao do sistema turbiditico (Pleistoceno Superior) seria de dificil quantificagdo. Contudo,
como base em analise de arquitetura deposicional efetuada diretamente nos dados sismicos
disponiveis, consideramos a movimentacao do sal relativamente pequena, de tal forma que
nesse trabalho optou-se pela ndo realizacdo de qualquer tentativa de reconstrucdo estrutural.

Além disso, em baterias de simulacdes iniciais verificou se que por uma limitagdo atual do
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software utilizado seria necessario que a superficie inicial contivesse claros desniveis
topograficos que representem o espaco de acomodagdo a ser preenchido, caso contrario os
fluxos simulados nao sdo capazes de reproduzir erosdes significativas e transportar os
sedimentos para a regido dos lobos terminais. Para contornar essa limitagdo, os limites
geograficos da paleosuperficie deposicional da area de estudos (Figura 36) foram suavemente
demarcados na etapa de interpretagdo da sismica 3D (Figura 30), de tal forma a “confinar” os

fluxos simulados.

4.4.2 Configuracio da fonte sedimentar

A partir da paleosuperficie definida ¢ necessario criar, na mesma, uma propriedade que
represente a posicao e dimensdo da area-fonte dos fluxos a serem simulados. Essa propriedade
¢ feita através do tragcado de um poligono, sobre o mapa de paleosuperficie, delineando-se uma
regido e atribuindo-se a ela um valor de referéncia. Essa delimitacdo ¢ importante pois toda
célula do mapa de paleosuperficie que estiver com valor correspondente de fonte, serd ponto de

partida de volumes de fluxos a serem simulados.

Conceitualmente a area-fonte dos fluxos turbiditicos que alimentam o sistema analisado estaria
na cabeceira do canion Almirante Camara. Assim, durante os periodos de quedas eustaticas os
sistemas fluviais adentram a plataforma e comunicam-se com os canions endentados na regiao
de quebra da mesma, transportando dessa forma fluxos turbiditicos para as aguas profundas.
Por consequéncia, delimitar em mapa a dimensdo da area-fonte que fosse suficientemente eficaz
para carregar os fluxos simulados foi uma das incertezas analisadas nas etapas de simulacdo.
Os mapas com as diferentes posi¢des de area-fontes testados e suas simulacdes de deposicao
finais estdo no ANEXO 3 — Diferentes posicoes de area fonte testadas. Verificou-se que o
cenario mais eficiente para as simulacdes foi o que posiciona a fonte entre a cabeceira e a
desembocadura da feicdo morfologica de canion, como mostra a figura 9. O total de células
definidas no referido mapa como ‘’célula de area-fonte™ totaliza 281. Essa configuracdo de

area-fonte, de forma linear e continua dentro da feicao de canion, foi eficiente em gerar volume
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de aporte sedimentar capazes de alcangar e preencher a regido de lobos distais do sistema

turbiditico Alm Camara.
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Figura 26 - Posi¢do e dimensao da area-fonte na paleosuperficie usada nos cenarios de simulagGes numéricas.
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Fonte: O autor, 2022.
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4.4.3 Intervalos de tempo total das simulacoes e de acionamento da fonte

O software nos permite definir o intervalo temporal, em escala de tempo geoldgico, de inicio
e fim em que as simulagdes irdo ocorrer, sendo possivel controlar especificamente os intervalos
temporais dentro dos quais os fluxos turbiditicos vao se iniciar a partir da area-fonte. Os dados
bioestratigraficos disponiveis (item 4.2) mostram que hé registro da ultima glaciacao em 18ka
e também da biozona W com limite superior em 127ka. Esse limite de 127ka foi alcangado em
um testemunho com 4,97m. Visto que os depdsitos de lobos tém uma varicao de espessura de
cerca de 20-50m, conclui-se que parte substancial do registro estratigrafico das variagdes

eustaticas ndo foi amostrada.

Buscou se delimitar os intervalos de tempo no qual o nivel relativo do mar, ou seja, o nivel
Zero, estivesse o mais proximo possivel da paleocabeceira da paleosuperficie mapeada. Desta
forma, foi possivel estimar (com base em dados de curvas eustéticas globais compiladas por
Rabineau et al, 2006), os intervalos temporais nos quais os sistemas fluviais estariam
francamente comunicados com o canion Almirante Camara. Para que fosse estimado em qual
cota batimétrica estaria a paleocabeceira, em relagdo ao nivel do mar atual, projetou se as linhas
de interpretacio da paleosuperficie sob o mapa do fundo marinho atual (Figura 27). E possivel
observar que a paleocabeceira da paleosuperficie estaria na cota batimérica de cerca de 60m do

fundo mar atual.
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Figura 27 - Linhas do mapeamento da paleosuperficie em vermelho sob mapa do fundo mar atual, evidenciando a

cota batimétrica na qual se encontraria a paleocabeceira do sistema estudado

1 5000m J

Fonte: O autor, 2022.

Deste modo, os intervalos temporais de atuagdo da fonte foram delimitados com base
nas curvas eustaticas globais dos ultimos 600 ka, compiladas por Rabienau et a/ (2006) (Figura
28). Para tanto, buscou se delimitar o tempo correspondente as quedas eustaticas a partir de
uma vari¢ao de nivel do mar que de -60m (linha vermelha na Figura 28). Dessa forma, seis
intervalos temporais foram definidos para os periodos de atuag¢do da area fonte: 480-440 Ka,
370-340ka, 280-250 ka, 170-130 ka, 70-60ka e 50-20 ka, totalizando 180 mil anos de periodo
em que area-fonte teria capacidade de aportar sedimentos e de alimentar o desenvolvimento do

sistema turbiditico durante as simulagdes.
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Figura 28 - Delimitagdo dos periodos em que a fonte dos fluxos turbiditicos esta ativa
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Legenda: Grafico de variacdo do nivel do mar ao longo dos Gltimos 600 mil anos, com delimitagéo dos periodos em que a fonte dos fluxos turbiditicos esta ativa, aportando
sedimentos.
Fonte: Modificado de Rabineau et al (2006).
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4.4.4 Aporte sedimentar: volume de dgua, concentracio de corrente de turbidez, proporcio
de sedimentos e frequéncia de fluxos turbiditicos

Para as simulagdes, o aporte sedimentar € a resultante da combinagao dos parametros
dos fluxos como: o volume de agua, concentracdo de sedimentos incorporados a agua,
propor¢do entre fracdes de particulas sedimentares e a frequéncia com que ocorrem. A
parametrizacao de tais caracteristicas dos fluxos simulados considerou estimativas baseadas nos

dados geoldgicos disponiveis (testemunhos) e na literatura de referéncia.

A primeira variavel desse conjunto de parametros que precisa ser definido € o volume
de agua minimo. O volume de dgua que partira da area-fonte tem que ser capaz de fazer com
que os fluxos alcancem a area desejada, no caso a regido de lobos terminais. A figura abaixo
mostra dois exemplos de cenério de volumes de aporte de agua (1000m?* e 10.000m?), em um
unico fluxo, a partir da area fonte e seus respectivos alcances. As pequenas setas em azul claro
representam o caminho percorrido e o alcance atingido pelos fluxos que se iniciaram na area-
fonte. O volume de dgua disparado em cada fluxo foi a principal incerteza abordada nos
cenarios simulados no presente trabalho, sendo que foram testados cenarios com valores de
aporte em regime fixo, ou seja, sempre o mesmo valor de volume de agua disponivel durante
os periodos de area-fonte ativa, e cenarios com valores de aporte em regime variavel, onde o
volume de aporte varia durante os periodos de area-fonte ativa. Os valores dos cenarios de
volumes aqui mostrados estdo compilados na Tabela 4 e sdo explicitados ao longo dos
Resultados (item 5). O ANEXO 6 contém as tabelas que configuram a variagdo de volume de

agua aportada longo do periodo total de simulacao.
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Figura 29 - Diferencas no alcance dos fluxos a partir de aportes de aguas distintos oriundos da area-fonte

1 fluxo com volume de agua de 1mil m?

1 10000m ]

1 fluxo com volume de agua de 10mil m?

L 10000m ]

Legenda: Dois exemplos de diferengas no alcance dos fluxos a partir de aportes de aguas distintos oriundos da
area-fonte. Figura acima representa o alcance do fluxo de 1000m?3 e a de baixo representa alcance do fluxo de
10.000m3.

Fonte: O autor, 2022.

Com o volume de dgua minimo definido, é necessario adicionar informagdes sobre
concentracdo, quantidade e granulometria de sedimentos que serdo simulados. A defini¢ao da
granulometria se baseou nas amostras de rocha disponiveis em testemunhos da regido (item
4.2). Para efeitos das simulagdes foram consideradas as quatro granulometrias principais dos
sedimentos contidos nos testemunhos: areia média, areia fina, silte e argila. As propriedades de

cada sedimento utilizadas pelo software estdo tabeladas no ANEXO 2.
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Com a defini¢ao dos tipos de sedimentos feita ¢ necessario definir a concentragdo de
sedimentos presentes nos fluxos. Como o software ndo recomenda nenhum valor de referéncia
para tal parametro, e essa informagao nao € possivel de ser aferida pelos dados da area, buscou
se referéncias no estudo de Talling et al (2012). O estudo faz uma abordagem qualitativa e
citacdes de estudos quantitativos das concentragdes dos fluxos gravitacionais. Segundo os
autores, fluxos com concentragdes de sedimentos maiores que 9% comecam a apresentar
caracteristicas de mecanismo de transporte mais relacionados a fluxos de detritos e ndo a
mecanismos de transporte por turbidez. Assim, esse foi o valor de concentragdao adotado para

os cenarios de simulagdes realizados.

Ap6s definir valores de concentracdo de sedimentos dos fluxos simulados ¢ ainda
necessario definir uma razao de proporcao entre cada granulometria. Para esse pardmetro foi
utilizada uma abordagem empirica, onde adotou-se um cenario em que a propor¢do areia/lama
fosse constante na proporcao de 80:20, desses 40% areia média, 40% areia fina, 10% silte 10%
argila. O ANEXO 7 contém as tabelas que configuram essa propor¢ao de sedimentos ao longo

do periodo total de simulagao.

O ultimo parametro a ser definido nas simulagdes ¢ a frequéncia com que os fluxos
acontecem a partir da area-fonte. O estudo de Jobe et al (2018) serviu como base para a
defini¢do dos valores utilizados. Os autores estimaram recorréncia dos fluxos turbiditicos de
quatro leques-submarinos quaternarios, a partir da andlise de dados de volume de sedimentos,
nimero de camadas de turbiditicos e idade dos depdsitos registrados nos testemunhos. Segundo
os autores, foi estimado que os depositos de leques-submarinos sdo construidos por fluxos
turbiditico com recorréncia entre 50 e 650 anos. Partindo-se dessa estimativa foram utilizados

os valores de 100, 500 e 1000 anos nas simulagdes.

445 Parametro ’Erodibilidade”

O software possuiu uma varidvel denominada de “’erodibilidade”, que diz respeito ao
quanto os fluxos serdo capazes de retrabalhar e erodir os sedimentos do substrato, ou seja, da
paleosuperficie de deposicao. Essa taxa de erosdo ¢ definida no software por valores entre 0 e

1, onde mesmo com valor minimo ha alguma taxa de erosdao. De todos os casos simulados no
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presente trabalho, apenas um teve o parametro com valor igual a 1, sendo todos os demais com
valor igual a 0. Esse caso serviu para demostrar a sensibilidade das simulagdes com a variacao

maxima do parametro.
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5 RESULTADOS

Os resultados abaixo sdo apresentados relacionados as duas etapas principais de
trabalho: (6.1). Interpretacdo Sismica e (6.2) Simulagdes Estratigrafico-sedimentologicas, que

sdo por sua vez apresentadas em sub-itens.

5.1 Interpretagio Sismica

5.1.1 Mapeamento sismico e definicdo da paleosuperficie das simulacdes

A interpretacao dos horizontes sismicos teve o objetivo de mapear os intervalos de topo
e base, que envelopam a ocorréncia dos depositos turbiditicos foco do estudo, para a
confec¢do de mapas paleomorfoldgicos serem utilizadas nas simulagdes da modelagem
forward. A Figura 30 ilustra o mapeamento de cada horizonte em planta e em algumas

secoes da sismica 3D.

Primeiramente foi mapeado o topo dos depositos, representado pelo horizonte sismico
do fundo do mar, refletor sismico de amplitude sismica positiva (pico preto) que limita a
transi¢do da lamina d’agua para os sedimentos. A detec¢do e tracado do refletor fundo
submarino permitiu a geracdo de um mapa morfolégico (Figura 31) com resolucdo
horizontal de 50 m, o que permite a visualiza¢ao dos principais aspectos fisiograficos atuais
do fundo marinho, como as protuberancias morfoldgicas do fundo submarino devido a
movimentagdo salifera (muralha e domos); os depdsitos de movimento de transporte de

massa (Mtds); detalhes da morfologia do canion Almirante Camara e do seguimento do
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canal proximal, sendo possivel inclusive visualizar a incisdo axial atual desde o inicio do

canion até o meio do canal proximal, por volta de 2000m de profundidade.
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Figura 30 — Mapas do mapeamento dos horizontes do fundo do mar e da base dos depositos pleistocéncios
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Legenda: A) mapeamento do horizonte do fundo do mar. B) linhas mapeadas da Paleosuperficie de deposicéo do sistema turbiditico. Os extratos de se¢des de sismica 3D
mostram caracteristicas dos sinais sismicos dos horizontes mapeados que envelopam os dep6sitos. Na base a direita, se¢do sismica ilustrando o fundo do mar (verde claro) e a
base dos depositos turbiditicos pleistocénicos (vermelho).

Fonte: O autor, 2022.
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De posse da superficie do fundo do mar foi possivel, através de atributos sismicos, gerar
mapas que representem os limites de diferentes depodsitos arenosos quanto a sedimentologia
dominante, presentes no sistema turbiditico mais superficial. Camadas de areia apresentam
menores valores de amplitudes no volume sismico, sendo possivel identifica-los pelo pico
branco abaixo do pico preto interpretado como fundo do mar. Um atributo sismico que revela
e destaca as dimensdes dos corpos arenosos € o de minima amplitude, que mede a refletividade
sismica destacando os menores valores de amplitude dentro de um intervalo definido. A Figura
32 ¢ o mapa de atributo de minima amplitude extraido, que leva em consideracdo uma
profundidade de 100m a partir da superficie do fundo do mar. Essa janela de profundidade foi
baseada nas espessuras médias de preenchimento do sistema dos trabalhos de Machado et al.
(2004) e Abreu (2005). Com ela ¢ possivel visualizar a continuidade, os limites, a dimensao dos
depositos em diferentes porgdes ao longo do sistema, além de poder observar outras anomalias
de areias oriundas de outros canions e aprisionadas na borda da plataforma. De forma geral, se
observa nesse mapa de atributos que ha trés regides com diferentes caracteristicas de geometrias
deposicionais e diferentes intensidades de anomalias (Figura 32): A regido 1 apresenta
anomalias menos intensas e mais estreitas (3,5km), que se estende por cerca de 20km da
desembocadura da fei¢do de canion; ja na regido 2 observam-se anomalias mais intensas por
cerca de 26km em uma area menos confinada inicialmente (6km) sendo mais confinada ao final
(3km); e por ultimo a regido 3 que apresenta anomalias moderadas de forma mais desconfinada,
cobrindo uma area de largura de 8km e extensdo 16km. O mapa de atributo serviu como guia

na delimitagcdo do mapeamento da paleosuperficie, base dos depositos estudados.

Ao observamos se¢des da sismica 3D (Figura 33) em cada uma das trés regides ¢ possivel
observar as diferentes caracteristicas das anomalias de amplitude (linhas laranjas tracejadas):
(1) na regido 1 (secdo B-B’, Figura 33) temos anomalias relativamente isoladas, que variam de
300-500m de largura; (i1) na regido 2 (se¢do C-C’, Figura 33) observam-se anomalias de
amplitude mais amalgamadas numa area com larguras de 500m a 1km; (iii) na regido 3 (se¢ao
D-D’, Figura 33) vemos anomalias mais alongadas de 1km até Skm de largura Ao observarmos
a distribuig¢do das anomalias em uma se¢do longitudinal (se¢do A-A’, Figura 33) percebe-se um

padrao de empilhamento das anomalias em backstepping.
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Figura 31- Mapa batimétrico da area de estudo
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Legenda: Mapa batimétrico da area de estudos, confeccionado a partir do volume sismico 3D (tamanho de célula de 50mx50m), com identificacdo das principais feicGes
geomorfologicas da area.
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Figura 32 - Mapa de atributo sismico de minima amplitude evidenciando os depésitos de areias turbiditicas do Sistema Almirante Camara
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Legenda: Mapa de atributo sismico de minima amplitude das reflexdes correspondentes a uma janela de até 100m de profundidade da abaixo da superficie do fundo do mar.
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Figura 33 - Secdes da sismica 3D evidenciando as variagdes das anomalias de depositos arenosos do Sistema Turbiditico Alm Camara.
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A base dos depositos estudados € o intervalo sismico entre o horizonte que marca fundo do
mar e o horizonte que define o topo das sismofacies indicativas dos depodsitos de movimento de
massa, representado por um sinal de amplitude negativa (pico branco na sismica, Se¢do sismica
4; Figura 30). As anomalias de amplitudes negativas sdo evidéncias de rastros e acumulagao
dos depositos arenosos do sistema, logo, estdo concentradas nos dominios de complexo de
canais e de lobos terminas. Em regides como a do canion e sua cabeceira ha pouco acumulo de
areias por se tratar de uma porcao de distribui¢do de energia dentro do sistema de transportes
de depositos gravitacionais. Apesar disso, buscou se mapear a feicdo do paleocanion e da

paleocabeceira (Se¢do sismica 1 na Figura 30), contemporaneas a paleosuperficie de deposigao.

Para o mapeamento da base do sistema turbiditico na regido de lobos terminais, inicialmente
buscou representar toda a sucessao sedimentar que estava sotoposta aos depositos de
movimento de massa, para assim ter-se uma visdo ampla dos depositos. Pois, como visto nos
mapas de espessuras de Abreu (2005), ha unidades deposicionais com diferentes diregdes
preferenciais de deposi¢do. A Figura 34 representa o mapa de espessura entre topo e base dos
depositos turbiditicos mapeados, e uma se¢ao sismica que destaca os diferentes depocentros,

distribuicdo dos depdsitos e padrao sismico na regido de lobos terminais.

O mapa de isdpacas da Figura 34 coloca em destaque quatro principais zonas deposicionais
ou depocentros, designados pelas letras A, B, C e D. O depocentro A corresponde ao fim do
dominio de complexos de canais e as demais regides correspondem ao dominio dos lobos
terminais. Os depocentros B, C e D, tanto em mapa de espessura como em se¢do sismica,
apresentam diferengas significativas: (1) o depocentro B destaca se sismicamente por
concentrar as maiores anomalias negativas de amplitudes, e em mapa apresenta principal eixo
de dire¢ao de deposi¢do NW-SE, correspondendo ao essencial da deposicao sedimentar
carreada pelo Canion Almirante Camara; (3) ja o depocentro C, de direcio NE-SW, esta
relacionado a deposicao carreada pelo Canion Itapemirim; (3) finalmente, o depocentro D nao
apresenta eixo preferencial claro de deposicdo e tampouco relaciona-se a deposi¢do dos
sedimentos carreados pelo Canion Almirante Camara . Desse modo, o depocentro B
correspondente efetivamente aos depdsitos turbiditicos com origem no canion Almirante

Camara que serdo considerados nas simulagdes deste trabalho.
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Figura 34 — Mapa de isopaca dos horizontes mapeados e se¢éo sismica evidenciando as diferentes anomalias e horizontes sismicos mapeados.
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Legenda: A esquerda: mapa de espessura entra a superficie do fundo do mar e base dos depdsitos mapeados. A direita: secdo sismica (linha vermelha no mapa) com o
mapemento de do horizonte sismico do fundo do mar e da base dos depositos pleistocénicos.
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A partir dessa visdo geral buscou se mapear, na regido dos lobos terminais, um
horizonte sismico que delimitasse apenas a base os depositos com caracteristicas da regido B.
Ou seja, mapear o que seria a paleosuperficie dos depositos turbiditicos com origem dos

fluxos a partir do canion Almirante Camara, de diregao NW-SE. A

Figura 35 abaixo mostra a se¢@o sismica ilustrando a diferenca no tracado de mapeamento da
superficie basal inicial, a paleosuperficie e 0 mapa de espessura de topo e base dos depositos

considerando a paleosuperficie.

A partir dessa nova interpretacdo e com algumas edi¢des necessarias para se obter melhores
simulagdes, foi criada a paleosuperficie a ser utilizada nas etapas de modelagem de processos
(Figura 36), na qual € possivel observar as diferentes feigdes fisiograficas que irdo controlar a
distribuicdo dos fluxos turbiditicos simulados. Note que na regido de lobos terminais ¢ feita
uma distingao de suas porcdes, as quais serdo referenciadas durante as descri¢des dos resultados

das simulagdes a partir do item 5.2.
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Figura 35 — Mapa de isopaca do fundo do mar com a paleosuperficie e se¢do sismica
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Legenda: A esquerda mapa de atributo de minima amplitude destacando a ocorréncia dos depdsitos arenosos (cores mais quentes). A esquerda secdo sismica (linha vermelha
no mapa) com interpretacdo dos horizontes mapeados.
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Figura 36 -Mapa da paleosuperficie de deposicéo dos turbiditicos estudados. A linha tracejada é a projecédo da cota da cabeceira do recente.
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5.1.2 Confeccdo de mapas de isopacas dos lobos turbiditicos conhecidos

No trabalho de Abreu et al (2005) foram estimados mapas de espessuras para cada lobo
individualizado (Figura 18), porém ndo foi confeccionado um mapa que considerasse a
espessura total dos depositos estudados. Para o presente trabalho, todos os mapas de espessuras
dos lobos de Abreu et al (2005) foram georreferenciados no software Petrel, ¢ transformados
em superficies com propriedades de isopacas (ANEXO 5 — Mapas de isopocas de Abreu 2005,
georreferenciados no Petrel), a fim de se obter a espessura total dos turbiditos. Dessa forma,
foram criados mapas de espessuras que serviram de base comparativa para o mapeamento
sismico realizado e para os resultados das simulagdes numéricas, que sera apresentado no item

6.1.

A Figura 37 abaixo ilustra os mapas de espessura total de todos os lobos delimitados por
Abreu (2005) e o mapa de espessura que corresponderia a soma apenas dos lobos (1,4 e 5), que

estariam associados a fluxos turbiditicos advindos do canion Almirante Camara.
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Figura 37 - A esquerda mapa de espessura total entre todos os elementos mapeados por Abreu (2005) e a direita 0
mapa de espessura total entre os lobos 1,4 e 5. O retangulo em preto corresponde ao limite da area de estudo de
Abreu (2005).
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Fonte: O autor, 2022.

O mapa de espessura total compila todos as diferentes unidades mapeadas por Abreu, (2005)
(vistos na Figura 18), apresentando um depocentro principal de dire¢ao NW-SE, que seriam os
lobos 1,4 e 5, com cerca de 70 m de espessura e para nas bordas da area, observa-se os
depocentros de dire¢do NE-SW, com espessuras de cerca de 50m, associados ao as unidades

lobos 2, 3 e cadtico 2.

5.2 Simulacées Estratigrafico-sedimentologicas

Apos realizagao de varias baterias de testes de sensibilidade dos parametros de entrada da

modelagem numérica do software Petrel, foi definida a necessidade de se manter fixos alguns
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dos parametros, enquanto as simulagdes se concentraram na variacdo de outros parametros

especificos.

Os parametros fixos em todos os cenarios de simulagdes sdo aqueles baseados em dados
de entrada retirados diretamente dos dados geoldgicos disponiveis, em dados de oscilagdes
eustaticas globais fornecidos pela literatura; em informagdes conceituais de processos de
turbiditos canalizados, e em alguns parametros internos ao algoritmo. Sao esses: os intervalos
de tempo de acionamento da area-fonte (Item4.4.3), os tipos e proporcao de sedimentos

presentes nos fluxos e do substrato (Item 4.4.4).

J& como parametros variaveis que foram simulados sdo: o volume e regime de aporte de
agua; a frequéncia de disparo dos fluxos dentro de cada periodo de area-fonte ativa (que
corresponde a diferentes etapas nas simulagdes); a capacidade de erosdo dos fluxos; e, o
gradiente da paleosuperficie inicial das simulagdes. O tempo total para a simulagdo de cada

cenarios esta tabelado no ANEXO 4.

A Tabela 4 resume os 23 diferentes cenarios simulados e seus conjuntos de variaveis.

Tabela 4- Cenarios de modelagem simulados

Cenério Aporte Frequéncia dos Erodibilidade Gradiente do talude

d’agua(m?) fluxos(anos)

1 10.000

2 20.000 Subcenério A:1000

3 50.000 Subcenério B: 500

4 100.000 Subcenério C:100 0 Original da paleosuperficie

5 10-50-25mil mapeada

6 25-75-50mil

7 60-160-80mil 1000 e 500

8 25-75-50 mil 500 1

9 25-75-50 mil 500 0 Paleosuperficie + 0,25°

10 25-75-50 mil 500 0 Paleosuperficie -0,25°

Fonte: O autor, 2022.
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5.2.1 SimulacGes de Diferentes Cendarios de Aporte Sedimentar Constante

As simulag¢des foram conduzidas em dois cenarios principais no tocante ao volume de

aporte sedimentar: regime de aporte constante e regime de aporte varidvel. Como exposto no
item 4.4 (Parametros das Simula¢des Numéricas), a estimativa de volume de aporte sedimentar
que entra no sistema a ser modelado ¢ parametrizado através da atribuicao de valores de volume
d’agua (que contém uma concentracao fixa de sedimentos incorporados) por elemento fluido
do modelo. Deste modo, as variagdes de volume de aporte sedimentar durante as simulagdes se
efetivam em termos de modelagem através da variagdo do volume d’agua por elemento fluido,
ou seja, em cada ponto ou célula do fluxo: aumentando-se o volume d’agua, aumenta-se por
consequéncia o volume de aporte sedimentar a ser carreado talude abaixo considerando as
diferentes frequéncias de fluxos simulados. Vale assim, relembrar, que o valor de volume d’adgua
usado em cada cenario simulado ndo representa o total do volume d’4gua, tampouco o volume
total de aporte sedimentar, que entra no sistema a cada fluxo, e sim o volume finito d’agua por
unidade ou célula de fluxo. No item 6.4(Quantificacao do total de sedimentos aportado a cada
fluxo) € apresentada uma tentativa de quantificagdo de volume sedimentar total de sedimentos
capaz de resultar na deposicdo da sucessdo sedimentar em um dos cenarios de simulagao

analisados.

No caso das simulagdes com aporte constante foram simulados diferentes cenarios de
volumes de constante d’agua de 10.000 m* (CENARIO 1), 20.000 m* (CENARIO 2), 50.000
m? (CENARIO 3) e 100.000 m* (CENARIO 4). Cada um desses cenarios foi simulado também
com variagdo de frequéncia de fluxos, considerando fluxos ocorrendo a cada 1000, 500 e 100

anos, que constituem respectivamente, os sub cendrios A, B e C.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados em mapas que representam o alcance e
distribuicdo sedimentar acumulada dos fluxos por periodos de tempo sucessivos de atividade
da fonte sedimentar. Cada etapa da simulagdo (intervalos temporais de area-fonte definidos no
item 4.4.3) reproduz experimentalmente o desenvolvimento temporal da deposicao turbiditica.
Ao término de todas as simulagdes, o mapa final mostra a distribuicdo sedimentar dos
sucessivos fluxos gerados. Os mapas observados nos permitem avaliar a eficiéncia dos

diferentes cenarios de aportes testados com relagdo a capacidade de alcance e preenchimento
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da paleosuperficie. A coloracdo de cada célula ¢ resultante da combinagdo da proporcao de
sedimentos nela depositado, onde as cores mais quentes representam as facies areias médias
(vermelho) e areia fina (verde), e as cores mais frias representam as facies silte (azul) e argila
(preto). Além disso, os resultados também sao descritos com relagao aos mapas de espessuras
totais de depdsitos, que evidenciam as diferentes dimensdes e acumulagdes de espessuras de

sedimentos entre os cenarios de aporte.

5.2.1.1 Simulacdes de aporte de volume constante (cendrios 1,2,3 e 4) com frequéncia de
fluxo de 1000 anos (sub-cenario A)

Nessa bateria de simulagdes, os fluxos foram mantidos constante em intervalos de 1000
anos, enquanto o parametro aporte constante teve 4 cenarios distintos (Tabela 4): cendrios 1,

2,3e4.

De forma geral, em todos os cenarios, como serd observado, os fluxos disparados da area-
fonte saem da fei¢ao de canion, formando canaliza¢des que se desenvolvem e alcangam a regido
de lobos terminais, onde se espraiam (Figuras 38, 39 e 40). Ao observarmos a evolucao das
etapas das simulacdes (periodos de tempo de 440ka, 340ka, 240ka, 130ka, 60ka e 20ka),
veremos que os sucessivos fluxos alcangam posicdes crescentemente mais ditais e
posteriormente ampliando-se lateralmente onde ainda ha espaco disponivel, e finalmente se
espessando, preenchendo dessa forma todo o espaco disponivel da paleosuperficie de
deposi¢do. As dimensodes, tanto da regido de complexo de canais quanto de lobos terminais, vao
tornando-se maiores concomitantemente com os sucessivos fluxos deposicionais em cada etapa

de tempo. As particularidades de cada cendrio serdo descritas abaixo.

CENARIO 1A - Aporte constante de 10.000 n’® com fluxos em intervalos de 1000 anos

Observando-se as sucessivas etapas de tempo da simulagdo do CENARIO 1A (Figura 38),
percebe-se que o preenchimento da paleosuperficie na regido de lobos distais inicia-se pela

parte central ja ao fim da etapa de 440ka. Posteriormente, ao fim da etapa 340ka. h4d uma
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discreta migracao da area dos depdsitos para sudoeste. Mas, até o fim da simulagdo em 20ka,
se observa apenas um aumento de espessura dos depositos na mesma regido de deposicao, sem
que o alcance dos fluxos sedimentares aumente em direcdo a por¢ao mais distal dos lobos
terminais (Figura 38). O aporte constante de 10.000 m® nfio se mostra, portanto, suficiente para
preencher todo o espaco disponivel da paleosuperficie que hoje ¢ ocupada pelo complexo

turbiditico.

A regido de complexo de canais apresenta maiores dimensdes a cada etapa de tempo,
mostrando que seu preenchimento cresce sutilmente para sudoeste com os sucessivos fluxos

(Figura 38).

Em termos de facies sedimentares ¢ possivel notar que nessa simulacdo com volume de
aporte constante de 10.000 m>, apesar de discreta, hd uma maior concentragio das areias médias
(cores vermelhas) na regido de complexo de canais e uma maior concentragdo de areias finas
na regido de complexo de canais. O mapa de espessuras totais gerado para esse cenario (Figura
41) mostra as dimensdes de regides deposicionais com depocentros ndo superiores a ~30m de
espessura na por¢do final de complexo de canais e espessuras de ~15m de sedimentos

acumulados na regido de lobos terminais.

CENARIO 2A- Aporte constante de 20.000 m*> com fluxos em intervalos de 1000 anos

Com o aumento do volume de aporte sedimentar constante para 20.000 m* aplicado a
simulagdo do CENARIO 2A, observa-se que ja ao fim da primeira etapa temporal da simulagdo
(440ka; Figura 38) ocorre um maior alcance dos fluxos até a regido de lobos terminais
comparado com CENARIO 1A anterior. Ocorre inclusive um pequeno seguimento de fluxos de

forma canalizado, se estendendo no extremo sudeste da area

Ao final da etapa de 440ka, o preenchimento do espago disponivel na regido dos lobos
terminais ¢ mais efetivo que no cendrio 1, e também se inicia numa regido central mais estreita
(Figura 38). Posteriormente, j4 a parir da etapa de 340ka, se observa uma expansao lateral pouco
expressiva da area de deposi¢ao dos lobos. Esse aumento discreto de largura da area dos lobos
terminais ¢ também acompanhado de aumento de espessura dos depdsitos. Em termos de facies
observa-se 0 mesmo padrdo de concentragdo de areias médias na regido de canais e areia finas

na regido de lobos.
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O mapa de espessuras totais (Figura 41) do CENARIO 2A ilustra a formacio de
depocentros na regido de canais com valores de espessura de ~40m, e maior distribuicdo de
espessuras na regido de lobos, sendo possivel distinguir pelo menos dois depocentros, de
distribuicao restrita e com cerca de ~30m de espessura. Observa-se assim que o cenario de
aporte constante de 20.000 m> foi capaz de preencher uma maior area da regido de lobos
terminais, porém nao foi capaz de formar uma regido de lobos terminais com o mesmo alcance

distal, nem a largura como observado na sismica e nos dados de pogos

CENARIO 3A- Aporte constante de 50.000 m> com fluxos em intervalos de 1000 anos

Nas sucessivas etapas de simulagio do CENARIO 3A (Figura 39), observa-se ja na
etapa inicial (440ka), que o aumento de aporte constante para 50.000 m? é capaz de promover
um maior alcance distal dos fluxos e uma maior distribuicdo lateral dos depositos na regido de

lobos terminais, em comparagio com o CENARIO 2A anterior.

Com o avango das etapas temporais da simulagdo, observa-se um padrao semelhante de
preenchimento da paleosuperficie na regido de lobos terminais (Figura 39): em 440ka; os fluxos
inicialmente preenchem uma porcao central mais estreita; em 340ka, hé significativo aumento
de largura da area de deposi¢ao dos lobos distais com aparente migragao de fluxo para sudoeste;
ao fim da etapa de 240ka ¢ também possivel observar uma expansao da area de depositos, e de
direcdo dos fluxos, para uma porcao nordeste dos lobos distais (indicado pela seta vermelha no
mapa de 240ka, Figura 39). A area de deposicao dos lobos distais se expande e se espessa ao
longo das demais etapas de tempo pds-240ka, resultando no quase total preenchendo da area

do complexo turbiditico objeto do estudo.

A regido de complexo de canais desse CENARIO 3A apresenta o mesmo padrio de
preenchimento do CENARIO 2A anterior, ou seja, a ocorréncia de aumento de sua largura a
cada etapa de tempo (Figura 39). O padrado de distribui¢ao de facies também se mantém como
no CENARIO 2A anterior, com areias médias preponderando na regido de canais e as areias
finas dominando a regido de lobos. Porém, ¢ possivel observar que nesse cendrio ha maior

concentragdo das areias médias ao longo da regido de canais (Figura 39).

Em termos de espessuras alcancadas nesse modelo (Figura 41), observamos depocentros
na regido de canais com espessuras proximas a 50m e uma maior distribuicdo de espessuras na

regido de lobos, com depocentros mais largos e de espessuras de cerca de 40m.
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CENARIO 4A- Aporte constante de 100.000 m®> com fluxos em intervalos de 1000 anos

Os resultados do CENARIO 4A, simulado com aumento do aporte constante de volume
sedimentar para 100.000 m?, mostram-se semelhantes aos do cenario 3 em termos de aumento
gradativo de area e espessura dos depositos. Porém a simulagdo com esse aumento do volume
do fluxo sedimentar promove o preenchimento mais rapido dos espacos disponivel da
paleosuperficie e da espessura dos depositos (Figura 39): ao fim da etapa de tempo 440ka, os
depositos ja preenchem a porgao central e sudoeste da regido de lobos terminais; ao final da
etapa de 340ka, j4 ocorre uma expansao dos depdsitos dos lobos terminais, e a migragdo de
fluxo, para a por¢ao nordeste dos lobos; ja ao final da etapa de 130ka se observa o completo
preehcimento dessa regido nordesde dos lobos terminais. Na etapa seguinte de 60ka, os fluxos
retomam a dire¢do mais distal dos lobos pra sudeste, e distribuem-se pela regidao de lobos, com

aumento de espessura dos depositos.

A regido de complexo de canais apresenta o mesmo padrdo de preenchimento anterior,
com o aumento de sua largura a cada etapa de tempo para a dire¢do sudoeste. Em termos de
distribui¢do de facies observa-se o mesmo padrdo do modelo anterior, porém com mais
concentragdes das areias médias ao longo do complexo de canais e com maior alcance na regiao

de lobos terminais.

O mapa de espessura do CENARIO 4A (Figura 41) revela as maiores espessuras e
dimensodes alcancadas para toda a regido de deposi¢ao do complexo turbiditico de todas as
baterias de simulacdes até aqui apresentadas: resulta numa maior continuidade dos depocentros,
com valores de espessuras de cerca de 70m na regido de canais e valores de espessuras de 50-
60m na regido de lobos terminais. A Figura 40 compila os mapas de deposi¢ao dos fluxos em
sua etapa de simulagdo final dos quatros cenario descritos acima, onde ¢ possivel melhor

observar as diferencas de alcance e preenchimento dos depdsitos entre cada modelo.
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Figura 38 — Etapas de tempos das simulagdes dos CENARIOS DE APORTE CONSTATNE 1A e 2A

Etapas de tempo do CENARIO 1 A (aporte constante de 10k m?).

Etapas de tempo do CENARIO 2 A (aporte constante de 20k m?). Onsis @ Arialina@ sine @ Argia

Legenda: Etapas de tempo das simulacdes que mostram a evolugdo da distribuicio e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 1A e 2A
com frequéncia de fluxos a cada 1000 anos.
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Figura 39 - Etapas de tempos das simulagdes dos CENARIOS DE APORTE CONSTATNE 3A e 4A

Etapas de tempo do CENARIO 3 A (aporte constante de 50k m?).

Etapas de tempo do CENARIO 4 A (aporte constante de 100k m?). @ Arciamidia @ Aveia ind® site @ Argila

Legenda: Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolugdo da distribuicéo e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 3A e 4A,
com frequéncia de fluxos a cada 1000 anos.
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Figura 40 — Comparagéo dos resultados finais das simulagdes dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 1A, 2A, 3A e A4

enario 3 A (Aporte 50k m®) enario 4 A (Aporte 100k m?),

. Areia Média

© Areiafina

® site
‘ Argila

Legenda: Cenario de comparacdo dos resultados finais das simulacdes dos CENARIOS de APORTE CONSTANTE 1A, 2A, 3A e A4 e com frequéncia de fluxos a cada 1ka.
Nota: A figura ressalta as diferengas em ternos de dimensdes laterais, alcance distal e espessura dos depositos, assim com a distribuicdo de facies sedimentoldgicas, do
complexo turbiditico modelado com a mudanca dos valores de volume de aporte constante de cada cenario.
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Figura 41 - Mapas de espessura total das simulagdes dos CENARIOS 1A, 2A, 3A e 4A DE APORTE CONSTANTE com frequéncia de fluxo a cada 1000 anos.
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5.2.1.2 Simulagdes de aporte constante (cenarios 1,2,3 e 4) com frequéncia de fluxo de 500
anos. (sub-cenério B)

Nessa bateria de simulag¢des os fluxos foram mantidos constantes (um fluxo a cada 500
anos), enquanto o pardmetro volume de aporte constante repete os 4 CENARIOS A anteriores

(volumes de aporte constante de 10.000 m?, 20.000 m?, 50.000 m?®, e 100.000 m?).

De forma geral, o padrdao em termos de alcance dos fluxos e distribuicdo sedimentar se
repete com relacdo as simulagdes do item anterior, porém ha um maior preenchimento da
paleosuperficie ao fim de cada etapa de tempo, visto que ha o dobro de aporte nos atuais
cenarios comparados aos anteriores, o que acarreta também em maiores diferengas nas
dimensdes e espessuras totais depositadas nos dominios deposicionais. Essas e demais

particularidades de cada cenario sdo descritas abaixo.

CENARIO 1B - Aporte constante de 10.000 > com fluxos em intervalos de 500 anos

A simulagdo desse CENARIO 1B, com o aumento da frequéncia de fluxos para cada 500
anos, nao foi capaz de atingir a espessura sedimentar conhecida na regido de lobos terminais,
mesmo ao longos das sucessivas etapas de tempo (Figura 42). O alcance e distribuicao dos
depositos na regidio de lobos sdo discretamentes maiores que aqueles do CENARIO 1A, e em
termos de distribuigdo sedimentar percebe-se maior propor¢des de areias médias ao longo da
regido de canais. Mas apesar dessa simulagdo resultar em espessuras maiores que as do
CENARIO 1A na regido de canais com depocentros de 40-50m néo resultou em aumentos
significativs de espessura sedimentar total na regido de lobos terminais, sendo mantidos

depocentros com cerca de 20m (Figura 44).

CENARIO 2B- Aporte constante de 20.000 m> com fluxos em intervalos de 500 anos

A simulagdo desse CENARIO 2B, com a mesma frequéncia de fluxo mas com o aumento
do aporte para 20.000 m>, resultou em 4reas de deposicio ligeiramente mais largas na regido de
canais € na regiao dos lobos terminais; também resultou manuten¢do do mesmo padrdo de
preenchimento sedimentar do espago disponivel na placosuperficie ao longo das etapas de

tempo (Figura 42).

PUBLICA



92

Com essa simulagdo com aumento do volume de aporte sedimentar constante para 20.000
m?, observam-se maiores espessuras de depositos do sistema turbiditico: ~60 metros na regido
de canais; ¢ ~40m nos depocentros dos lobos terminais (Figura 44). Além de resultar em
espessura dos lobos terminais menores do que o caso de estudos, o volume de aporte
considerado também ndo mostrou-se eficiente para expandir lateralmente a zona de deposi¢ao

turbiditica dos lonos terminais, a ponto de preencher a sua por¢ao nordeste (Figura 44).

CENARIO 3B- Aporte constante de 50.000 m> com fluxos em intervalos de 500 anos

A simulagdo do CENARIO 3B com a mesma frequéncia de fluxos, mais que dobra o
volume de aporte sedimentar (50.000 m?). A evolugio dessa bateria de simulagio ja resulta em
diferencas mais marcantes na evolucao dos sistema sedimentar em questao, tendo ocorrido um
preenchimento mais rapido dos espagos disponiveis da paleosuperficie de deposicao turbiditica
(Figura 43): ja ao final da etapa de 240ka a regido dos lobos terminais mostra-se praticamente
toda preenchida; e que ha uma expansao da area de depositos para sudoeste; a partir da etapa
subsequente de 130 ka, toda a regido onde a deposi¢do na regido de canais e dos lobos terminais
jé& adquire sua configuragdo final, a partir da qual observa-se apenas leve expansao da area de
lobo distal para nordeste, configurando uma maior area deposicional dos lobos terminais em
relagdo a0 CENARIO 2B anterior (Figura 44). Observa-se também que parte dos depdsitos
continuam apds a regido de lobos terminais, no extremo sudeste da area (indicados com uma

sete vermelha na Figura 43)

O mapa de espessura da Figura 44 gerado nessa simulacdo também evidencia
depocentros na regido de canais com cerca de 70 metros e dois depocentros principais na regiao
de lobos terminais na ordem de 50 metros. Comparativamente ao CENARIO 2B anterior,
observa-se também um avanco mais distal da facies areia média (vermelho na Figura 45) que
também ultrapassam o limite distal considerado para o sistema turbiditico Almirante Camara,

como base em dados sismicos e de testemunhos (Figura 32).

CENARIO 4B- Aporte constante de 100.000 m> com fluxos em intervalos de 500 anos

Nesse CENARIO 4B foi simulado a entrada do maior volume sedimentar no sistema
deposicional, no valor de 100.000 m?, dentre todas as baterias de testes de volume sedimentar
constante, ou seja, o dobro do volume sedimentar simulado no CENARIO 3B anterior. Nesse
cenario, o preenchimento dos espacos disponiveis da paleosuperficie de deposicao turbiditica

ocorreu mais rapidamente que no caso do volume de 50.000 m*® mas com alcances diferentes
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de areas de deposicao nas mesma etapas tempotais (Figura 43): (i) ao término das etapas de
340ka e de 240ka, a configuracdo espacial do sistema deposicional ¢ bastante semelhante a
confuracao do cenario anterior; observa-se apenas ter havido pequena expansao lateral tanto da
area deposicional da regido do canais como da regido dos lobos terminais; (i) contudo a partir
de 130 ka, ha notavel e continua expansdo lateral de todos os dominios deposicionaois do
sistema tubiditico. Além disso, ha grande avanco da area de deposi¢ao em direcdo do extremo
sudeste da area, ou seja, para além da area limite conhecido do sistema turbiditico Almirante
Camara; (ii1) observa-se também maior distribui¢do e alcance distal das areias médias ao longo

do sistema (facies em vermelho no mapa da Figura 43).

A Figura 44 e a Figura 45 ilustram as configuracdes espaciais do sistema turbiditico, assim
como a distribuicao de facies sedimentoldgicas, de cada cendrio ao final de todas as etapas de
tempotais simulagdo, onde ¢ possivel melhor observar as diferengas de alcance e de padrao de
preenchimento facioldgicos dos depdsitos de cada setor do sistema turbiditico ao final da

simulacao de cada cenario considerado.
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Figura 42 - Etapas de tempo das simulac@es que mostram a evolugéo da distribuigdo e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 1B e 2B,

com frequéncia de fluxos a cada 500 anos

Etapas de tempo do CENARIO 1 B (aporte constante de 10k m?).

- Arei: édi: ia fi il Argila
Etapas de tempo do CENARIO 2 B (aporte constante de 20k m?). PR ) T o
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Figura 43 - Etapas de tempo das simulacdes que mostram a evolugéo da distribuicio e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 3B e 4B,

com frequéncia de fluxos a cada 500 anos

Etapas de tempo do CENARIO 3 B (aporte constante de 50k m?).

Etapas de tempo CENARIO 4 B (aporte constante de 100k m®). @ Areia média @ Areia find® sie @ Argila
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Figura 44 - Mapas de espessura total das simulagdes dos CENARIOS 1B, 2B, 3B e 4B DE APORTE CONSTANTE, com frequéncia de fluxo a cada 500 anos
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Figura 45 - Etapas de tempo final das simulagdes que mostram a evolugdo da distribuicio e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS 1B, 2B, 3B e 4B DE APORTE
CONSTANTE com frequéncia de fluxos a cada 500 anos

‘ Areia Média
© Areiafina

® siite
. Argila
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5.2.1.3 Simulagdes de aporte constante (cenarios 1, 2, 3 e 4) com frequéncia de fluxos a
cada 100 anos (sub-cenario C)

Nessa bateria de simulagdes, a ocorréncia de fluxos turbiditicos foi elevada a mais alta
frequéncia, ou seja, ocorréncia de fluxos a cada 100 anos, enquanto o parametro volume de
aporte constante repetiu os 4 CENARIOS A e B anteriores (volumes de aporte constante de
10.000 m?, 20.000 m?, 50.000 m?, e 100.000 m?). Devido as caracteristicas similares em termos

de resultados, os CENARIOS 1C 2C, 3C e 4C podem ser abordados em conjunto.

Esses cenarios de simulacdo com mais alta frequéncia de fluxos geraram depdsitos
turbiditicos com diferengas significativas ao final da simulacdo dos 4 cenarios de volume de
aporte constante (10.000 m?, 20.000 m?, 50.000 m> e 100.000 m?; Figura 46, Figura 47 e Figura
48).

CENARIOS IC (Aporte constante de 10.000 nm’ com) e CENARIO 2C (Aporte constante de
20.000 m3)

Nesses dois cenarios ocorrem (Figura 46 e Figura 48): (i) desde as etapas iniciais de
simulacdo dos dois cenarios em 440 ka, os fluxos ja alcancam e preenchem a parte distal do
sistema turbiditico: (ii) ao longo de todas as etapas seguintes das simulagdes do cenarios (340ka,
240ka, 130ka, 60ka e 20ka) a zona deposi¢do parece configura-se como um Unico e continuo
depocentro alongado, de direcdo geral NW-SE; (iii) a evolucdo das etapas temporais da
simulacdo ndo promove nem modificagdo da configuracdo geométrica do depocentro, que
permanece com a mesma configuracao alongada, nem aumento perceptivel de alcance dos
fluxos; (iv) a evolugdo temporal das simulacdes resulta em depocentros de mesma localizagao
que apenas se expandem lateralmente, se alargam; (v) nos 2 cendrios, a configuracio alongada
dos depocentros e sua distribuicdo homogénea de facies de areais médias ao longo de toda a
area deposicional revela depocentros de caracteristicas geométricas e facioldgicas compativeis
com deposicao de fluxos dominantemente canalizados (Figura 46 e Figura 48); (vi) entre os
CENARIOS 1C e 2C, a regido dos canais apresenta espessura total ao final das simulacdes de
cerca de 90m de espessura, enquanto a regido equivalente a posicdo dos lobos terminais

apresenta espessura maxima de 20m (CENARIO 1C) e 30 m (CENARIOS 1C; Figura 48).
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Ressalta-se que esses CENARIOS 1C e 2C resultaram em configura¢des espaciais ¢ de
espessura do sistema turbiditico que podem ser considerados bastante andmalos e irreais,
quando comparados as caracteristicas conhecidas do Sistema Turbiditico Almirante Camara,

foco do estudo (Figura 46 e Figura 48).

CENARIOS 3C (Aporte constante de 50.000 nm’ com) e CENARIO 4C (Aporte constante de
100.000 n’ )

Nesses dois cenarios ocorrem (Figura 47 e Figura 48): (i) desde as etapas iniciais de
simulacdo dos dois cendrios em 440 ka, os fluxos ja alcancam e ultrapassam em muito a parte
distal do sistema turbiditico, como também preenchem toda a area de espaco disponivel da
paleosuperficie deposicional: (ii) nos dois cenarios, as porgdes distais dos sistemas
deposicionais se alargam significativamente ao final de cada etapa sucessiva; (iii) em ambos os
cenarios, ocorre também significativa dispersdo sedimentar em direcdo NE, se configurando
em geometrias crescentemente mais complexas e irregulares das areas deposicionais ao final de
cada etapa. As configuracdes mais complexas e de areas deposicionais mais amplas sdo
observados de forma mais dramatica nas etapas finais de simulagio do CENARIO 3C (20 ka).
No caso da simulagdo do CENARIO 4C (volume de aporte de 100.000 m®) sdo observadas
grande modificagcdes de direcdo de dispersdo sedimentar para NE ja a partir de 240ka,
intensificando nas etapas temporais subsequentes; (iii) em termos de distribui¢do de facies, o
CENARIO 3C revela uma distribui¢do mais homogénea e predominante de areia média ao
longo de toda a regido deposicional (vermelho na Figura 47). J4 no CENARIO 4C, ha
predominancia de areias médias na por¢ao proximal e média do sistema e de granulometrias
mais finas nas por¢des mais distais; (iv) em termos de espessuras totais da sucessdo
deposicional ha diferentes marcantes entre os dois cenarios. No CENARIO 3C foi gerado um
depocentro continuo com espessuras acima de 100m na regido de canais, e espessura distal de
cerca 80m na na regido que seria ocupada pelos lobos (Figura 48). No CENARIO 4C também
foi gerado um depocentro principal com espessuras superiores a 140m na regido de canais.
Distalmente, na regido equivalente aos lobos terminais, a espessura total dos depdsitos chega a

atingir 120m, e 30m na regido de avulsao dos depositos (Figura 48).

Como nos casos dos CENARIOS 1C e 2C acima, as simula¢des dos CENARIOS 1C ¢ 2C
resultaram em configuracdes espaciais e de espessura do sistema turbiditico que podem ser
considerados bastante andmalos e irreais, quando comparados as caracteristicas conhecidas do

Sistema Turbiditico Almirante Camara, foco do estudo (Figura 47 e Figura 48).
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A Figura 49 compila os mapas de deposicao dos fluxos em suas etapas de simulagao
finais dos quatros cenarios (CENARIOS 1C, 2C, 3C e 4C) descritos acima, onde € possivel

melhor observar as diferengas de alcance e preenchimento dos depositos entre cada modelo.
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Figura 46 - Etapas de tempo das simulac@es que mostram a evolucio da distribuigdo e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 1C e 2C,

com frequéncia de fluxos a cada 100 anos

Etapas de tempo do CENARIO 1 C (aporte constante de 10k m?).

Etapas de tempo do CENARIO 2 C (aporte constante de 20k m?). @ Areia média@ Arciatina @ site @ Argila
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Figura 47 - Etapas de tempo das simulac@es que mostram a evolucao da distribuicio e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE 3C e 4C,

com frequéncia de fluxos a cada 100 anos

Etapas de tempo do CENARIO 3 C (aporte constante de 50k m?).
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Figura 48 - Mapas de espessura total das simulagdes dos CENARIOS APORTE CONSTANTE 1C, 2C, 3C e 4C, com frequéncia de fluxo a cada 100 anos
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Figura 49 Etapas de tempo final das simulagdes que mostram a evolugéo da distribuigdo e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS 1C, 2C, 3C e 4C de aporte constante
com frequéncia de fluxos a cada 100 anos

enario 1 C (Aporte 10k m?); enario 2 C (Aporte 20k m?),

ca®

enario 3 C (Aporte 50k m?)
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5.2.2 Simulacdes de diferentes cenarios de Aporte variavel ao longo do tempo

Conceitualmente, os depositos turbiditicos originados a partir de fluxos hiperpicnais
possuem uma variagdo de energia e de volume de aporte sedimentar ao longo do tempo, ou seja,
entre o inicio e final de uma fase de construcao do sistema deposicional quando uma queda de
nivel de base permite a alimentacao sedimentar da bacia profunda (Gardner et al., 2008;
McHargue et al., 2010). De forma geral, durante cada fase de deposicao em dguas profundas ha
uma fase inicial de energia mais branda, que passa para uma fase de aumento de energia/volume
de aporte sedimentar e consequente um aumento de alcance do fluxo, e por fim, ha uma fase de
diminui¢ao da energia e uma retragdo do alcance dos fluxos que carreiam os depdsitos arenosos
(Gardner et al., 2008; McHargue et al., 2010). Buscando-se representar esse conceito nas
simulagdes, foram realizados trés cendrios com regime de aporte variavel, onde em cada
intervalo de tempo em que a fonte estd ativa, os aportes iniciam-se com um valor de volume
definido, que posteriormente aumenta linearmente para um valor maximo, e por ultimo decresce
a um valor intermediario. Vale ressaltar que, como ja apontado no item 5.2.1(Simulac¢des de
Diferentes Cenarios de Aporte Sedimentar Constante), ao se referir ao parametro volume de

aporte sedimentar, entende-se em termos de simulacdo a valores de volume d’agua por

elemento fluido do modelo. Desse modo, como um volume d’agua especifico contém uma
concentragdo fixa de sedimentos incorporados, ao se alterar o parametro volume d’agua durante

as simulagdes, altera-se por consequéncia o volume de aporte sedimentar ofertado ao sistema

deposicional simulado.

Assim, nas baterias de simulag¢des de diferentes cendrios de aporte sedimentar varidavel ao

longo do tempo durante os ciclos deposicionais do sistema turbiditico, foram simulados 3

diferentes cenarios de aporte varidvel, ou seja, de regime sedimentar variavel ao longo do
tempo: CENARIO 5: volumes d’agua variando entre inicio e fim da simulagio entre 10.000-
50.000-25.000 m*; CENARIO 6: volumes d’4gua variando entre inicio e fim da simulagdo entre
25.000-75.000-50.000m3; e CENARIO 7: volumes d’4gua variando entre inicio e fim da
simulacdo entre 60.000-180.000-100.000m?*. Para a definicdo desses valores de volumes, os
cenarios de volumes varidveis tiveram como referéncia os valores testados nos cendrios de

aporte sedimentar fixo (volume d’agua fixo), apresentados no item anterior 5.2.1. Além disso,
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para cada cenério de volume de aporte variavel (CENARIOS 3, 6 ¢ 7) foram testados 3 sub-
cenarios, nos quais foram aplicadas variacdes nas frequéncias de fluxos: 1 fluxo a cada 1000
anos; 1 fluxo a cada 500anos, e, finalmente, 1 fluxo a cada 100 anos, aqui nomeados
respectivamente sub-cendrios A, B e C. As tabelas no ANEXO 4 mostram como essa variagao

de fluxo ¢ configurada para cada intervalo de tempo.

5.2.2.1 Simulag¢des com aporte variadvel (CENARIOS 5, 6 e 7) com frequéncia de fluxos de
1000 anos (sub-cenario A)

De forma geral, assim como nos cendrios do item 5.2.1.1 (Simulagdes de aporte de volume
constante com frequéncia de fluxo de 1000 anos), onde as simulag¢des consideraram frequéncias
de fluxo a cada 1000 anos, os CENARIOS 5A, 5B e 5C descritos abaixo, se provaram eficientes
em carrear fluxos sedimentares para além do canion, atravessando a regido dos complexos de
canais e espraiando-se distalmente na regido de lobos terminais (Figura 50, Figura 51 e Figura

52).

No entanto, em cada cendrio ha diferencas entre na capacidade em preencher os espacos
disponiveis ao longo da paleosuperficie de deposi¢do, na dispersdo das diferentes
granulometrias, assim como nas dimensoes e nas espessuras totais das sucessdes deposicionais

em cada por¢ao do sistema deposicional.

CENARIO 5A - Aporte varidvel entre 10.000 - 50.000- 75.000 m> com fluxos em intervalos de
1000 anos

Nesse CENARIO 5A, observa-se evolugdo do preenchimento dos espagos disponiveis da
paleosuperficie semelhantes aos dos cenarios de item 5.2.1.1. Desde a etapa inicial em 440ka,
ha deposi¢ao sedimentar em todas as por¢des do sistema turbiditico (canion, regido de canais e

regido lobos terminais (Figura 50).

Desde a primeira etapa da simulagao (440ka), observa-se a canalizagdao dos fluxos que ja

alcancam o extremo sudeste da regido de lobos terminais. Posteriormente, a partir da etapa de
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340ka, observa-se uma migracao continuada dos depositos para sudoeste, uma expansao lateral
(alargamento) progressiva da regido dos lobos terminais e também o aumento progressivo da
espessura dos depositos em todas as porgdes do sistema turbiditico. Contudo, observa-se que
mesmo apds todas as etapas da simulagdo, o CENARIO 5A nio foi capaz de preencher
efetivamente toda a paleosuperficie a ponto de reproduzir a configuragdo e dimensao da regido
dos lobos terminais como conhecemos, havendo por exemplo auséncia de sedimentacdo na

por¢ao nordeste conhecida da regido de lobos terminais (Figura 50 e Figura 52).

Em termos de distribuicao de facies, vemos novamente (como visto nas simulag¢des do item
5.2.1.1) que ha uma tendéncia das areias médias se concentrarem na regido de complexo de

canais e das areias finas de concentrarem-se na regido dos lobos terminais.

O CENARIO 5A apresenta as menores espessuras sedimentares totais dentre os depositos
de todos os cenarios simulados com fluxos a cada 1000 anos, com depocentros com cerca de
40m em seu complexo de canais e cerca de 30m nos depocentros da regido de lobos terminais.

(Figura 52).

CENARIO 6A - Aporte varidvel entre 25.000-75.000-50.000 n® com fluxos em intervalos de
1000 anos

No CENARIO 6A, mesmo com variagdes de dos volumes de aporte ao longo das
simulagdes, o padrio de preenchimento continua semelhante ao do CENARIO 5A anterior
(Figura 50). Como no cendrio anterior, observa-se novamente que parte dos depositos, desde a
primeira etapa de tempo (440ka), sdo canalizados e alcangam o extremo sudeste da regido de
lobos terminais, com o aumento progressivo da espessura desses depdsitos ao longo das etapas

seguintes da simulagao.

Observa-se que inicialmente os depdsitos preenchem a porcao central da regido de lobos
logo ao término da etapa de 440ka (Figura 50). Ao final da etapa de 340ka, observa-se uma
migracao dos depdsitos para sudoeste. J& a partir da etapa de 130ka, ha uma expansdo da area
de deposicdo para porcdo nordeste dos lobos terminais — expansdo que continua a ocorrer,
mesmo que sutilmente, ao longo das etapas temporais restantes, finalizando por preencher quase
que por inteiro o espaco disponivel da paleosuperficie na regido dos lobos terminais (Figura

50).
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Em termos de distribuicdo de facies, repete-se o padrio do CENARIO 5A, porém ha
maiores concentragdes de areias médias nas regides de canais, mas também um maior alcance

das mesmas areias médias até a na regido de lobos terminais.

Em termos de espessuras totais, o CENARIO 6A resulta na construgio de depocentros com
cerca de 50m na sua regido canalizada e depocentros de 40m na regido de lobos terminais

(Figura 52).

CENARIO 7A - Aporte varidvel entre 60.000-180.000-100.000 n® com fluxos em intervalos de
1000 anos

O CENARIO 7A foi simulado com os maiores valores de aporte sedimentar variavel ao
longo do tempo de simulagdo. O resultado final da simula¢do revela uma evolugdo dos
depdsitos semelhante a evolugdo dos CENARIOS 5A e 6A. Uma diferenca notavel, no entanto,
¢ que no CENARIO 7A as areas de deposi¢io ao longo de todo o sistema turbiditico simulado
sdo visivelmente mais amplas lateralmente (maiores largura de zonas de deposicdo) e ocorre
também maior distribui¢do das areias médias ao longo de todas as por¢des do sistema
deposicional (Figura 51). Em termos de espessura, a simulagdo do CENARIO 7A também
resulta na deposi¢ao de um sistema turbiditico que apresenta as maiores espessuras todas
geradas nessa bateria de simulagdes, com depocentros na regido canalizada acima de 70m e

espessuras maximas na regido de lobos proximas a 60 m.

A Figura 53 compila os mapas de espessura total dos CENARIOS 5A, 6A e 7A, simulados
com diferentes variagcdoes de volume de aporte ao longo do tempo, mas todos evoluindo com
fluxos a frequéncia continua de 1 fluxo a cada 1000 anos, e onde ¢ possivel melhor observar as
diferengas de alcance dos fluxos, de configuracio espacial dos depdsitos e da distribui¢do das

espessuras totais.
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Figura 50 - Etapas de tempo das simulages que mostram a evolucao da distribuicdo e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE VARIAVEL 5A e,6A,

com frequéncia de fluxos a cada 1000 anos

Etapas de tempo do CENARIO 5 A (aporte variavel de 10-50-25 k m?).
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Figura 51 - Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolucio da distribuicio e alcance das facies sedimentares do CENARIO DE APORTE VARIAVEL 7A com

frequéncia de fluxos a cada 1000 anos

Etapas de tempo do CENARIO 7 A (aporte variavel de 60-160-80k m?).

@ Areia Media () Areia find) silte @ Argila
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Figura 52 — Mapas de espessura total das simulagdes de aporte variavel (CENARIOS 5A, 6A e 7A) com frequéncia de fluxo a cada 1000 anos
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Figura 53 - Distribuicio sedimentar final dos cenarios de aporte variavel (CENARIOS 5A, 6A e 7A) com frequéncia de fluxos a cada 1000 anos

enario 5 A (Aporte 10-50-25k m?® enario 6 A (Aporte 25-75-50 m?)

. Areia Média
© Areiafina

® site
. Argila
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5.2.2.2 Simulagdes de aporte variavel (CENARIOS 5,6 ¢7) e frequéncia de fluxos de 500
anos (sub-cenario B)

Como na bateria de simulag¢des anterior A, essa bateria de simulagdes dos CENARIOS
5B, 6B ¢ 7B retoma simulagdes com os mesmos padroes de aporte variavel ao longo do

tempo, mas aumenta a frequéncia de fluxos para intervalos de 500 anos, (Tabela 4).

De forma geral, nas simulagdes dos CENARIOS 5B, 6B e 7B repetem o mesmo o padrio
em termos de alcance dos fluxos e de distribui¢do sedimentar dos subcenarios A anteriores.
Porém, nos CENARIOS 5B, 6B e 7B observa-se um maior preenchimento dos espagos
disponiveis ao longo da paleosuperficie, ao fim de cada etapa de tempo, visto que ha o dobro
de aporte nos atuais cenarios comparados aos anteriores. Obviamente, esses cendrios com maior
frequéncia de fluxos turbiditicos resultam em sistemas deposicionais com maiores dimensoes ¢
maiores espessuras totais depositadas em todos os dominios deposicionais dos sistemas

turbiditicos simulados.

CENARIO 5B - Aporte varidvel entre 10.000-50.000-75.000 n> com fluxos em intervalos de
500 anos

Mesmo com aumento da frequéncia de fluxos turbiditicos do CENARIO 5B para 1 fluxo
a cada 500 anos, o resultado final da simulagdo apresenta os mesmos padrdes distribui¢do
sedimentar e configuragdo dos limites do sistema deposicional observados no CENARIO 5A
(simulado com 1 fluxo a cada 1000 anos; Figura 54 e Figura 50). Porém nessa simulagdo do
CENARIO 5B ha maior dispersio lateral (expansdo em area) e maior preenchimento da porgao
nordeste da regido dos lobos terminais ao fim das sucessivas etapas de simulacdo (Figura 54).
Observa-se também que no CENARIO 5B ha um leve aumento da presenca de areias médias

ao longo da regido de canais e dos lobos terminais (Figura 50 e Figura 54).

O CENARIO 5B resulta, contudo, em espessuras dos depocentros um pouco maiores na
regido de canais (cerca de 50-60m) e na regido de lobos terminais (cerca de 30-40m),
comparado a0 CENARIO 5A simulado com menor frequéncia de fluxos (Figura 52 e Figura

56).
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Cendrio 6B - Aporte varidvel entre 25.000-75.000-50.000 m> com fluxos em intervalos de 500

anos

O diferente regime de aporte sedimentar variavel (25.000-75.000-50.000 m?) aplicado
ao CENARIO 6B com a mesma frequéncia de fluxos (1 a cada 500 anos) resultou num
preenchimento total do espago disponivel ao longo da paleosuperficie numa etapa evolutiva
mais precoce que durante a simulagio do CENARIO 6A anterior: o preenchimento total do
espaco disponivel que s6 ocorreu na etapa de 20ka no CENARIO 5B, ja ocorre na etapa de

130ka durante a simulagdo do CENARIO 6B (Figura 54).

Outra diferenga se d4 também na observacdo da maior migragdo dos depositos no
sentido sudoeste tanto na regido de canais quanto na regido de lobos distais. Em termos de
espessura total CENARIO 6B apresenta depocentros na regido de canais com 60-70m e de 50-

60 na regido de lobos terminais (Figura 56).

CENARIO 7B - Aporte varidvel entre 60.000-180.000-100.000 m> com fluxos em intervalos
de 500 anos

O CENARIO 7B foi simulado com os maiores valores de aporte sedimentar variavel ao
longo do tempo de simulacdo com fluxos na frequéncia de 1 a cada 500 anos. Esse cenario
resulta num preenchimento mais radpido dos espagos disponiveis da paleosuperficie que no
CENARIO 7a anterior (Figura 55). J4 ao final da etapa de simulagio de 340ka, todo o espago
disponivel da paleosuperficie para a deposi¢do de um sistema turbiditico compativel com o
Sistema Almirante Camara ja se encontra totalmente desenvolvido. Apds essa etapa, observa-
se a migracao dos depdsitos para sudoeste tanto na regido de canais quanto na regidao de lobos
terminais. Observa-se também, em relacdo ao CENARIO7A, maior distribui¢do e alcance das

areias médias ao longo de todo as porcdes do sistema turbiditico simulado.

O CENARIO 7B gerou as maiores espessuras totais dessa bateria de simulagdo de volumes
de aporte variaveis com frequéncia de 1 fluxo a cada 500 anos, resultando em depocentros na
regido de canais acima de 70m e depocentros regido de lobos terminais de 60-70m na (Figura
56). Com relagdo as espessuras geradas, observam-se depocentros maiores € mais continuos
com relagdo ao mesmo cenario de aporte mas com frequéncia de 1 fluxo a cada 1000 anos

(CENARIO 6B).
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A Figura 57 compila os mapas de espessura total dos CENARIOS 5B, 6B ¢ 7B, simulados
com diferentes variagdes de volume de aporte ao longo do tempo, mas todos evoluindo com
fluxos a frequéncia continua de 1 fluxo a cada 500 anos, e onde ¢ possivel melhor observar as
diferencas de alcance dos fluxos, de configuracao espacial dos depdsitos e da distribuicao das

espessuras totais.
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Figura 54 - Etapas de tempo das simulacdes que mostram a evolugéo da distribuicéo e alcance das facies sedimentares dos CENARIO DE APORTE VARIAVEL 5B e 6B com

frequéncia de fluxos a cada 500 anos

Etapas de tempo do CENARIO 5 B (aporte variavel de 10-50-25 k m?).
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Figura 55 - Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolucdo da distribuicdo e alcance das facies sedimentares do CENARIO DE APORTE VARIAVEL 7B com

frequéncia de fluxos a cada 500 anos

Etapas de tempo do CENARIO 7 B (aporte variavel de 60-160-80k m?).

@ Areia média () Areia find) siite @ Argila

PUBLICA



118

Figura 56 - Mapas de espessura total das simulagdes de CENARIO DE APORTE VARIAVEL 5B,6B e 7B com frequéncia de fluxo a cada 500 anos
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Figura 57 - Distribuicio sedimentar final dos CENARIOS DE APORTE VARIAVEL 5B, 6B e 7B, com frequéncia de fluxos a cada 500 anos
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5.2.2.3 Simulagdes de aporte varidvel (CENARIOS 5 e 6) com frequéncia de 100 anos
(sub-cenario C)

Nessa bateria de simulagdes, foram simulados somente dois cendrios volume de aporte
variavel, desta vez com frequéncia de fluxo ainda maior de 1 fluxo a cada 100 anos (Tabela
4): regime de aporte variavel de 10.000-50.000-75.000 m* (CENARIO 5C) e regime de aporte
variavel 25.000-75.000-50.000 m? (CENARIO 6C). O cenario de aporte variavel 7 (que
possui maior aporte) ndo foi simulado nessa frequéncia de fluxos, pois como sera visto, os
cenarios de aporte variavel 5 e 6 (que possuem menores valores de aporte) ja resultaram em

depositos com dimensdes muito discrepantes aos dados observados.

As simulagdes dessa bateria de testes com aplicacdo da mais alta frequéncia de fluxos
resultaram em sistemas deposicionais com diferencas significativas em relagdo as simulagdes
anteriores realizadas com menores frequéncia de fluxos (sub-cenarios A e B), no que concerne
a: o padriao de dispersdo sedimentar, o nivel de alcance de fluxos, a configuragdo final ¢ a
espessuras totais dos sistemas deposicionais. Devido as caracteristicas bastante similares em

termos de resultados, os CENARIOS 5C e 6C podem ser abordados em conjunto.

CENARIO 5C - (Aporte varidvel entre 10.000-50.000-75.000 m>) e CENARIO 6C (Aporte
varidvel entre 25.000-75.000-50.000 m’) com fluxos em intervalos de 100 anos

Nesses dois cenarios ocorrem (Figura 58 e Figura 59): (i) desde a etapa iniciais de simulag¢ao
dos dois cenarios em 440 ka, os fluxos ja alcangam e preenchem a parte distal dos sistemas
turbiditicos: (ii) nos 2 cendrios, as zonas de deposi¢do alcancam a mesma dimensao em area e
amesma configuracdo geométrica até o final da etapa de 240ka. Mas vale a pena notar variagdes
na distribui¢io das ficies sedimentares. Nesse do CENARIO 6C, ha distribui¢io mais
homogénea e de maior alcance distal de areias médias (em vermelho na Figura 58); (iii) ao final
da etapa de 130ka, os dois cenarios apresentam uma diferenca no tocante as direcdes de
dispersio dos fluxos, que continuam a predominar em dire¢do sudeste no CENARIO 5C,
enquanto no CENARIO 6C comega-se a observar desenvolvimento de uma diregdo secundaria
de fluxo para leste, podendo se tratar de processo semelhante a avulsdo, alterando a
configuragdo até entdo homogénea nos 2 cendrios; (iii) ao alongo da simulacao da etapa 60ka,

um eixo secundario semelhante de dispersao sedimentar em direcdo leste se implanta no sistema
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deposicional simulado no CENARIO 5C, enquanto no CENARIO 6C, o eixo secundério de
dispersdo sedimentar para leste passa a desempenhar importincia crescente, aponto de
promover o desenvolvimento final de uma ampla zona deposicional, de contornos complexos.
Durante o desenvolvimento dessas etapas, observa-se variagdes na distribuicdo das facies
sedimentares, com tendéncia de haver distribuicdo mais homogénea e de maior alcance distal

de areias médias no caso do CENARIO 6C (em vermelho na Figura 58);

Ao final das simula¢des, os CENARIOS 5C e 6C resultaram em sistemas deposicionais
de contornos externos bastante semelhantes, porém de dimensdes e de espessura total distintas
(Figura 58): no CENARIO 5C a regido de canais superiores apresenta espessura de 130m,
regido de lobos dos lobos distam 80m na distas e espessuras, e a regido originada pelos fluxos
para leste resulta numa espessura total de 10m; no CENARIOS 6C, a regido de canais apresenta
espessuras superiores a 150m, a regido de lobos distas apresenta espessura de 100m, enquanto

a regido originada pelos fluxos para leste resulta numa espessura total maior, de cerca de 20m.

Vale finalmente ressaltar que as simulagdes dos CENARIOS 5C e 6C resultaram em
configuragdes espaciais e de espessura dos sistemas turbiditicos modelados que podem ser
considerados bastante andmalos e irreais, quando comparados as caracteristicas conhecidas do

Sistema Turbiditico Almirante Cdmara, foco do estudo (Figura 59 e Figura 60).
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Figura 58 - Etapas de tempo das simula¢es que mostram a evolugdo da distribuicio e alcance das facies sedimentares dos CENARIOS DE APORTE VARIAVEL 5C e 6C

com frequéncia de fluxos a cada 100 anos

Etapas de tempo do CENARIO 5 C (aporte variavel de 10-50-25 k m*).

Etapas de tempo do CENARIO 6 C (aporte variavel de 25-75-50 k m?). @ Areia Msdia © Areia fina@ silte @ Argila
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Figura 59 - Mapas de espessura total das simulagdes dos CENARIOS DE APORTE VARIAVEL 5C e 6C com

frequéncia de fluxo a cada 100 anos
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Figura 60 - Distribuicio sedimentar final dos CENARIOS DE APORTE VARIAVEL 5C e 6C, com frequéncia de

fluxos a cada 100 anos

ICenario 6 C (Aporte 25-75-50 m?),
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5.2.3 Simulacdes de variacio do parAmetro erodibilidade (CENARIO 8)

O CENARIO 8 testou a sensibilidade da simulagdo utilizando o pardmetro
erodibilidade=1. Os demais parametros sdo mantidos idénticos aos do CENARIO 6B de aporte
variavel (com frequéncia de 1 fluxo a cada 500 anos, item 5.2.2.2) como base para uma nova

simulacao.

Observando-se a evolugdo da simulacdo ao longo das etapas de tempo, € possivel notar
algumas diferencas em termos de distribuicao de facies e dimensdes dos depositos (Figura 61),
ao compararmos os resultados do CENARIO 8 ao CENARIO 6B. Em termos de alcance dos
fluxos, ndo se nota grandes diferencas, visto que os sucessivos fluxos vao preenchendo as
regides de canais e de lobos terminais, com o mesmo padrao de migragdo lateral para sudoeste
anteriormente vista na simulagdo do CENARIO 6B (Figura 57), apesar de observar se uma
maior dimensdo na largura da regido de lobos terminais. Em termos de espessuras finais
geradas, observa-se maiores dimensdes dos depocentros ao longo do sistema (Figura 62): (i) a
regido do canion apresenta acumulacdes esparsas, com espessura de até¢ 70m; (i) a regido de
canais resulta numa deposi¢do mais continua, com espessuras superiores a 70m; e (ii1) a regido
de lobos apresenta espessura total de cerca de 60m. Além disso, observou-se que ocorre
deposi¢des em determinadas regides no caso do CENARIOS 8 que ndo foram verificadas no
caso CENARIOS 6B, como por exemplo dentro da fei¢do de canion (Figura 62). Essas
diferencas sdo explicadas justamente pelo fato de que os fluxos simulados no CENARIOS 8
possuirem maior capacidade de erodir o substrato e de dispersar sedimentos ao longo da

paleosuperficie deposicional.

Observa-se também em toda as etapas da simulagdao, maiores proporgoes de sedimentos
mais finos (tons mais escuros; Figura 61) depositados ao longo de todo o sistema deposicional,

evidenciando uma maior heterogeneidade facioldgica.
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Figura 61 - Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolugdo da distribui¢do e alcance das facies sedimentares do cenéario 8

Etapas de tempo do CENARIO 8 - (Parametros do CENARIO 6 B com Erodibilidade=1)

@ Arciamédia () Arciafina@ sitte @ Argila
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Figura 62 - Comparacio entre os mapas de espessura total dos CENARIOS 6B e 8
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5.2.4 Simulacdes com variacio do gradiente do cinion da paleosuperficie (CENARIOS 9 e

10).

As simulagdes anteriores trataram de mostrar os diferentes depositos gerados através da

variacao de volume de agua (leia-se volume de aporte sedimentar para fins de simulagdes) e a

variagdo da frequéncia com que os fluxos turbiditicos eram disparados da area-fonte, mantendo-
se todas as demais varidveis fixas. A fim de testar-se a sensibilidade das simulagdes com uma
variacdo de gradiente da paleosuperficie original, foram confeccionadas duas novas
paleosuperficies: uma com incremento na declividade do talude de 0,25° (CENARIO 9) ¢ outra
com o decréscimo de 0,25° (CENARIO 10). Essas 2 simulagdes foram realizadas mantendo-se
os mesmos valores de parimetros do CENARIO 6B (Aporte variavel 25.000-75.000-50.000 m?

com fluxos em intervalos de 500 anos; item 5.2.2.2)

5.2.4.1 CENARIO 9 — Canion da paleosuperficie com incremento de 0,25°

Na simulagdo do CENARIO 9, com a aplicagio de uma maior declividade ao canion da
paleosuperficie observam-se (Figura 63): (i) o mesmo padrao de deposicdo se repete ao longo
de todas as etapas da simulagdo, havendo preenchimento sedimentar em todas as porc¢des do
sistema turbiditico (canion, regido de canais e regidao de lobos terminais), a0 mesmo tempo que
as areas de deposicdo se expandem para sudoeste. Além disso, os depdsitos na regido de lobos
ndo extrapolam essa paleosuperficie incremento de 0,25° no extremo sudeste, como ocorreu na
simula¢io com a paleosuperficie original do CENARIO 6B; (ii) ao longo de todas as etapas da
simulacdo, ha maior concentracdo de areias médias sempre nas porgdes mais proximais do

sistema turbiditico (em vermelho na Figura 63).

Em termos de espessura total, o principal depocentro se localiza na regido dos canais
(espessuras > 70), enquanto a regido de lobos terminais apresenta menores espessuras de ~50m
(Figura 65(a)). Ao se comparar os mapas de espessura total do CENARIO 6B (mesmos
parametros de simulacdo e com a declividade do paleocanion original; Figura 65(b)) com os
resultados do CENARIO 9 (simulado com incremento de 0,25° de declividade ao paleocanion
original; Figura 65(a)), observa-se que o aumento da declividade do canion da paleosuperficie
resultou em depocentros mais amplos e mais proximais em sua localizacdo. Em termos de
distribuicio de facies, a simulagio CENARIO 9 (Figura 63e Figura 56) mostra uma maior

concentracdo maior das areias médias nas por¢des mais proximais do sistema turbiditico que

PUBLICA



129

no caso do modelo CENARIO 6B simulado com a declividade original da paleosuperficie

(Figura 54 e Figura 56).

5.2.4.2 CENARIO 10 — Canion da paleosuperficie com decréscimo de 0,25°

Na simulagdo do CENARIO 10, com a aplicagdo de uma menor declividade ao canion
da paleosuperficie observam-se (Figura 64): (i) novamente o mesmo padrao de deposi¢ao ao
longo de todas as etapas da simulagdo, havendo preenchimento sedimentar em todas as por¢des
do sistema turbiditico (canion, regido de canais e regido de lobos terminais), a0 mesmo tempo
que as areas de deposicao se expandem para sudoeste. Porém, nesse cenario, mesmo ao fim da
simulagdo (mapa de 20ka, Figura 64) os fluxos ndo preencheram uma pequena por¢ao nordeste
da regido de lobos terminais (indicada pela seta no mesmo mapa). Além disso, nesse cenario os
depositos extrapolam, no extremo sudeste na regido de lobos, os limites da paleosuperficie
(indicado pela seta no mapa de 440ka, Figura 64 ), como ocorreu na simulagdo com a
paleosuperficie original do CENARIO 6B; (ii) ao longo de todas as etapas da simulagio, as
areias médias (em vermelho na Figura 63) que tendiam a se concentrar mais na regiao de canais
(no CENARIO 6B), aparecem em maior concentragio também na regido de lobos, sugerindo
que com a paleotopografia do CENARIO 10 tenha-se promovido maior alcance dos fluxos. Em
termos de espessura total, o principal depocentro se localiza na regido dos lobos (espessuras ~
60m), enquanto a regido de canais apresenta menores espessuras de ~50m (Figura 65(c)). Ao
se comparar os mapas de espessura total do CENARIO 6B (mesmos parametros de simulagio
e com a declividade do paleocanion original; Figura 65(b)) com os resultados do CENARIO 10
(simulado com decréscimo de 0,25° de declividade ao paleocanion original; Figura 65(c)),
observa-se que a diminuicdo da declividade do canion da paleosuperficie resultou em
depocentros mais alongados e mais distais em sua localizacdo, e também em menores

espessuras depositadas na regido de canais.
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Figura 63 — - Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolugao da distribuicao e alcance das facies sedimentares CENARIO 9

Etapas de tempo do CENARIO 9 (Parametros do cenario 6B considerando uma declividade de mais 0.25° no canion da paleosuperficie).

.Areia média O Areia ﬁna. Silte . Argila
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Figura 64 - Etapas de tempo das simulagdes que mostram a evolugéo da distribuicio e alcance das facies sedimentares do CENARIO 10

Etapas de tempo do CENARIO 10 (Parametros do cenario 6B considerando uma declividade de menos 0.25° no canion da paleosuperficie).

@ Areiamedia O Areiafina@ silte . Argila

PUBLICA



132

Figura 65 — Mapas de espessura finais para as simulacfes com variacdo gradiente no declive do cénion
(CENARIOS 9 e 10) comparados ao mapa de espessura do CENARIO 6B
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6 DISCUSSOES

Numerosas baterias de simulagdes estratigrafico-sedimentoldgicos foram conduzidas no
presente estudo com base: (i) os aspectos estratigraficos, arquiteturais, sedimentologicos, ¢ de
idades conhecidos do Sistema Turbiditico Almirante Camara conhecidos; ¢ (ii) a inser¢ao de
distintos cenarios-teste através da variagdes de valores de uma série de outros parametros
desconhecidos da area de estudo em questdo como, por exemplo, taxas variaveis de aporte
sedimentar — tanto constantes quanto variaveis, distintas frequéncias de fluxos turbiditicos de
entrada no sistema, etc. Os resultados dessas baterias de simulagdes nos oferecem um vasto
panorama para discussdo sobre a interacdo de varios parametros deposicionais e de seus efeitos
finais sobre a evolugdo de um sistema turbiditico canalizado, como ¢ o caso do Sistema

Turbiditico Almirante Camara.

Os resultados finais das baterias de simulagdo revelam sistemas deposicionais com
caracteristicas finais bastante distintas em termos de: padrdo de distribui¢do/dispersao
sedimentar; alcance dos fluxos confinados ou espraiados; configuragdo externa e dimensdes da
area total de deposi¢do; configuragdo e localiza¢do dos principais depocentros, espessura total
da deposicao ao longo das diferentes porgdes do sistema turbiditico simulado (canion, regido

de canais; regido de lobos terminais).

Finalmente, a comparagao entre resultados dos varios cendrios simulados com os dados
da sismica 3D, com os dados sedimentoldgicos-estratigraficos dos testemunhos e com os dados
da bibliografia, permite a proposi¢do de um modelo conceitual possivel que explique as
condig¢des de deposicao e evolugdo arquitetural do Sistema Turbiditico Almirante Camara. Para
a conducdo da DISCUSSAO, a apreciacdo das implicagdes dos diferentes resultados das
simulagdes foi dividida em trés grandes subitens: (6.1) Comparagdo da andlise da sismica 3D
com os dados levantados; (6.2) Impacto da variagdo do volume e frequéncia dos aportes nos
modelos simulados; (6.3) Proposicdo de Modelo conceitual para a deposicdo do Sistema
Turbiditico Almirante Camara e para a arquitetura deposicional. Em todos, os subitens a

discussdo dos resultados das simulag¢des e a comparagao com dados geoldgicos disponiveis sera
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mais focada na regido de lobos terminais, por essa concentrar mais informagdes de trabalho

anteriores.

6.1 Comparacao da analise da sismica 3D com os dados levantados

Os resultados da analise ¢ mapeamento dos dados sismicos (item 5.1) permitiu: o
imageamento da distribuicdo dos diferentes dominios deposicionais sedimentologicos das
diferentes granulometrias das areias de todo o sistema turbiditico Alm. Camara (Figura 32); a
identificacdo do topo e base dos depositos estudados (Figura 34); e, o mapeamento sismico para
definicdo da paleosuperficie deposicional que foi utilizada nas simula¢des numéricas (Figura

36).

A partir do mapa de atributo de minima amplitude (Figura 32) confeccionado e identificagao
dos diferentes padroes de empilhamento das anomalias de amplitude (Figura 33) ¢ possivel
classificar de forma geral diferentes dominios deposicionais ao longo do sistema estudado

(Figura 66):

(1) O céanion Almirante Camara, por apresentar baixas assinaturas de anomalias de
amplitude indicativas da presenga de deposi¢ao de areias, e por estar em um em regiao
de mais alto gradiente, corresponde a zona de transferéncia sedimentar, passagem de
fluxos e a uma regido de alta taxa de erosdo;

(2) O padrao de distribuigdo das granulometrias de areias nas regioes 1 e 2 trata-se da zona
distributaria do sistema turbiditico. A diferenca entra a zona 1 (canais discretos) € a zona
2 (canais amalgamados) deve-se a ocorréncia de gradiente mais alto na zona 1 (e maior
confinamento) e gradiente mais moderado na zona 2 (maior migragdo lateral dos
canais);

(3) A zona 3, que se distribui ao longo da area dos mais baixos gradientes, se caracteriza

pela zona de desconfinamento dos fluxos e logo pela deposicao dos lobos terminais.
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Essa distribui¢ao dos depositos de areia nas zonas 1, 2 e 3 do sistema turbiditico serviu
como referéncia para a escolha das simula¢des numéricas que melhor reproduziram os dados

observados.

Foi possivel também a identificagdo e correlagdo dos elementos deposicionais definidos nas
linhas sismicas de alta resolucdo em Abreu, et al (2005) nas se¢des sismica do volume 3D
utilizado no presente trabalho, como mostra a Figura 67. Essa identificacdo dos elementos
deposicionais do trabalho anterior contribuiu para a melhor delimitacdo da paleosuperficie

(item 5.1) a ser utilizada nas simulagdes numéricas.

O mapa de espessura total entre os dois horizontes (fundo do mar e paleosuperficie)
sismicos interpretados na sismica 3D (item 5.1) apresenta, de maneira geral, geometria,
espessura e depocentros compativeis (Figura 68) com o mapa de espessura total (Figura 37) dos
lobos 1,4 ¢ 5 de Abreu et al. (2005). Apesar disso, € possivel notar que o mapa de espessura do
presente trabalho apresenta depocentros com cerca de 15m menores que o mapa dos lobos de
Abreu, et al (2005). Outra diferenca que pode ser notada, ¢ a maior extensdo da geometria do
lobo na por¢ao nordeste do mapa do presente trabalho, comparado ao trabalho anterior. Essas
pequenas diferencas entre os mapas sdo esperadas e sdo explicadas pelo fato de serem resultados
de interpretagdes diferentes sobre dados sismicos distintos. O presente trabalho utilizou uma
sismica 3D convencional, que possui menor resolucao vertical e lateral comparada ao trabalho
de Abreu et al. (2005), que utilizou como base linhas sismicas 2D de alta resolugdo (com
refletores com resolugdo de 3m), onde foi possivel a disting@o e individualiza¢ao dos lobos. O
mapa de espessura do presente trabalho também serve como referéncia para escolha das

simulagdes numéricas mais proximas aos dados observados.
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Figura 66 — Atributo sismico de minima amplitude destacando as ocorréncias de depositos arenosos ao longo do sistema turbiditicos Almirante Camara
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Figura 67- Comparacao dos elementos deposicionais definidos por Abreu et al (2005) na linha sismica 2D com uma secao sismica do volume 3D utilizado no presente trabalho
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Figura 68 — Comparagdo isdpaca de lobos 1,4 e 5 de Abreu et al. (2005) com is6paca dos horizontes interpretados
na sismica 3D
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Legenda: A esquerda o mapa de espessura dos lobos 1,4 e 5 de Abreu et al. (2005) e a direita 0 mapa de
espessura total entre os horizontes sismicos interpretados na sismica 3D neste trabalho. O poligono em preto
representa a area de estudo de Abreu et al. (2005).

6.2 Impacto da variaciio do volume e frequéncia dos aportes nos modelos simulados

A integracdo dos resultados apresentados das diversas baterias de simulagdo (itens 5.2.1 a
5.2.4) permite uma melhor compreensao do impacto das principais variaveis, quando atuantes
1soladamente ou acopladas, nos processos de deposi¢ao de fluxos turbiditicos, tais como o efeito
de: (1) diferentes volumes de aporte de agua (que define o volume de aporte sedimentar); (2)
variacao da frequéncia dos fluxos disparados a partir da area-fonte; (3) variagdo da capacidade
de erosdo dos fluxos e (4) variagdo na declividade da paleosuperficie de deposi¢ao dos sistemas

turbiditicos simulados.
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A compreensdo da eficiéncia de transporte de sedimentos, do alcance e da geometria
deposicional dos fluxos turbiditicos ¢ essencial para o modelador, assim como quais varidveis
fazem-se necessarias a ser ajustadas para disparar fluxos turbiditicos a partir da area-fonte, que
sejam capazes de reproduzir as caracteristicas deposicionais dos depositos analisados. Portanto,
para a confec¢do de modelos numéricos satisfatorios, exigem-se diversos ajustes de calibragao

das variaveis abordadas, como também a compreensao de da interacao entre elas.

6.2.1 Relacdo entre volume de aporte sedimentar e frequéncia de fluxos disparados da area-
fonte

Analisando os resultados das simula¢des em termos de alcance dos fluxos, da distribui¢ao
dos sedimentos e das espessuras finais de todos os cenarios simulados, observa-se que ¢
necessario um ajuste fino entre os valores do volume de aporte sedimentar € a frequéncia de
fluxos, a fim de se gerar simulagdes compativeis com os dados geoldgicos observados no caso
real do sistema Turbiditico Almirante Camara. Pois, como foi visto, ambas variaveis sdo
responsaveis pelo acréscimo de sedimentos a serem depositados durante os periodos de

atividade da area-fonte.

Ao isolarmos uma das variaveis, temos que a variacao de volume de aporte d’dgua (logo de
aporte sedimentar) para uma mesma frequéncia de disparados dos fluxos, resulta em modelos
deposicionais distintos em termos de alcances dos fluxos, arquitetura deposicional, distribui¢cao
dos sedimentos e espessuras finais dos depdsitos. Tal resultado observado faz naturalmente
sentido, visto que quanto maior o volume de 4gua (mantendo todas as demais variaveis
constantes) maior sera a capacidade dos fluxos alcancarem maiores distancias, ¢ lodo de
carrearem mais sedimentos para as regides mais distais lobos terminais, e assim irem
colmatando todo o espaco disponivel ao longo da paleosuperficie durante as sucessivas estadas

das simulagoes.

Da mesma forma, ao variarmos as frequéncias de fluxos do disparo para um mesmo valor

de aporte sedimentar, temos modelos resultantes com diferencas em termos de padrdao de
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empilhamento, dimensoes e espessuras dos elementos deposicionais. Nos casos de volumes de
aporte mais altos com frequéncia de fluxos de 100 anos (CENARIOS 3C e 4C; item 5.2.1.3 ¢
CENARIOS 6C e 7C; item 5.2.2.3) foi possivel observar implantagdes de eixos de dispersao
sedimentar/direcdo de fluxo completamente diferentes (avulsdes ?) a partir de determinado
periodo (por exemplo o0 CENARIO 4 e seus subcenarios, Figura 69). Isso se deve ao fato de
que quanto maior a frequéncia de fluxos ocorrendo em determinado periodo de fonte ativa,
maior € a quantidade de sedimentos carreados pelos sucessivos fluxos, fazendo com que haja
um preenchimento mais rapido dos espagos de disponiveis ao longo da paleosuperficie
deposicional, o que resultara em padrdes de empilhamento sedimentar distintos comparado aos
padroes de empilhamento sedimentar resultantes de fluxo sedimentares que entram com menor

frequéncia no sistema deposicional simulado.
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Figura 69 — Comparacdo dos Subcenérios de frequéncia de fluxos para o CENARIO 4 DE APORTE
CONSTANTE (100mil m3)
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Desse modo, ao analisarmos isoladamente o impacto da varavel volume de aporte d’agua e
da variavel frequéncia de fluxo pode-se propor que para a replicagdo de modelos compativeis
deposicional e arquiteturalmente com os depositos turbiditicos do Sistema Almirante Camara,

¢ necessario uma adequada combinagdo entre: (1) volume de agua minimo que seja capaz de
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criar fluxos que alcancem a area distal dos lobos terminais, capaz também de carrear sedimentos
e reproduzir o mesmo padrdo de distribuicdo de facies sedimentares observados pelos mapas
de anomalia de frequéncia; (2) uma frequéncia de fluxos que possibilite o preenchimento dos
espacos disponiveis da paleosuperficie deposicional, e seja capaz de reproduzir o mesmo padrao

de empilhamento das unidades sedimentares dos sistema turbiditico..

6.2.2 Variacio do pardmetro ‘’Erodibilidade”

O parametro erodibilidade por defini¢do do software é¢ uma taxa que multiplica a capacidade
dos fluxos de erodir e transportar os sedimentos do substrato da paleosuperficie. O CENARIO
8 (que retoma todas as variaveis do CENARIO 6B mas mudando o parametro erodibilidade=1)
mostrou que a variagdo parametro erodibilidade é sensivel para a simulagdo dos depositos

turbiditicos.

A comparagio entre os resultados desses dois cenarios evidenciou que o CENARIO 8
resultou em depositos turbiditicos com distribuigdes sedimentares mais heterogéneas e com
maiores espessuras de depositos aos longos dos dominios deposicionais do sistema (Figura 62).
O impacto da maior taxa de erosdo dos fluxos no empilhamento estratigrafico reproduzido no

modelo sera melhor ilustrado no item 6.3.5.

O parametro erodibilidade por defini¢ao do software ¢ uma taxa que multiplica a capacidade
dos fluxos de erodir e transportar os sedimentos do substrato da paleosuperficie. O cendrio 8
(CENARIO 6B com erodibilidade=1) mostrou que a variagdo desse pardmetro é sensivel para

a simula¢do dos depdsitos.

Além disso, os sedimentos remobilizados do substrato da paleosuperficie (composto por
80% de Lama, Tabela 3) sdo incorporados e transportados pelos fluxos, fazendo com que a
propor¢dao de sedimentos na deposi¢cdo final apresente-se menos rica em areia. Esse fato ¢
interessante pelo ponto de vista de ser possivel simular um processo sedimentar que ocorre na

natureza (interacdo dos fluxos turbiditicos com o substrato). Por outro lado, do ponto de vista
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da técnica de modelagem, a erodibilidade revela-se uma variavel com efeito moderadamente
imprevisivel, pois ao passo que a valor de erodibilidade=1 claramente gera maiores espessuras
dos depositos, o maior valor de erodibilidade=1 também acaba, no entanto, por tornar a
proporcao final das facies sedimentares um tanto quanto aleatdria (Figura 70). Entende-se, que
seria necessario ser feita uma andlise quantitativa entre os cenarios para se tentar mensurar a
porcentagem de sedimentos do substrato a ser efetivamente incorporada aos fluxos, o que nao
foi objeto desse trabalho. Ou entdo serem realizadas novas simulagdes alterando a concentragdo
de sedimentos iniciais para se obter depdsitos finais menos misturados com os sedimentos

lamosos.

Figura 70 — Comparacao dos mapas finais de distribuicio sedimentar entre os CENARIOS 6B e 8

CENARIO 6B

Aporte variavel (25-75-50k m3)
Fluxos a cada 500 anos
Erodibilidade=0

@ Areia média

© Areia fina

® site CENARIO 8

L AL Aporte variavel (25-75-50k m?)
Fluxos a cada 500 anos
Erodibilidade=1
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6.2.3 Variacdo da declividade do canion da paleosuperficie

A simula¢io dos CENARIOS 9 e 10 testou a sensibilidade do transporte dos fluxos ao
variarmos o declive do canion da paleosuperficie em +0,25° e -0,25° ou seja, mudanca na
declividade do talvegue do Canion Almirante Camara, porém mantendo os demais parametros
fixos usados na simula¢do do CENARIOS 6B (com aporte variavel 25.000-75.000-50.000 m?
e frequéncia de fluxos a cada 500 anos; item 5.2.2.2). Abordar variacdes com relagdo a
declividade de paleosuperficie, leia-se declividade do canion, ¢ de grande importancia para se
testar cenarios de como os sistemas deposicionais possam ter evoluido. Pois, por mais que
tenhamos um excelente dado sismico que nos permita mapear uma paleosuperficie, sempre

havera incertezas de como de fato era a configuragdo da mesma.

Os CENARIOS 9 e 10 simulados mostraram que para uma paleosuperficie com maior declive
em seu talude hd um menor alcance dos fluxos, resultando em depocentros da regido de lobos
mais recuados comparados ao CENARIO 6B, com espessuras maiores nos depocentros da
regido de complexo de canais, ao passo que para um menor declive da mesma, ocorrem maiores
alcances dos fluxos, levando os depocentros mais a sudeste, com maiores espessuras na regiao
de lobos terminais e menores da regido de complexo de canais, quando comparamos com o
resultado do CENARIO 6B (como visto na Figura 65 ). Outra diferenga entre os CENARIOS 9
e 10 quando comparados a0 CENARIO 6B ¢ a maior continuidade da predominancia das areias
médias no caso do cenario de menor declive (CENARIO 10), aparentemente mostrando que os

fluxos carrearam os mesmos por maiores distancias comparados aos cenarios de maior declive.
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Figura 71 — Comparag&o da distribuicio sedimentar final entre os CENARIOS 9 e 10

CENARIO 9
+0,252 de declive no
Canion da paleosuperficie

CENARIO 10
- 0,252 de declive no
Canion da paleosuperficie

Essas diferencas podem ser explicadas, ao menos em parte, pelo fato de as variagdes
testadas estarem gerando diferentes curvaturas dos taludes simulados. Segundo Walker e
Posamentier (2006), diferentes curvaturas de talude terdo impacto na posi¢do de transicao entre
os dominios deposicionais de canais-/evees para lobos terminais (Figura 72). Segundo o modelo
proposto, uma maior curvatura no talude implica em um ponto de transicdo mais recuado
comparado a um talude de menor curvatura. Nos CENARIOS 9 e 10 foi observado justamente

essa diferenca entre os depositos.

PUBLICA



146

Figura 72 - Matriz de possiveis respostas da localiza¢do do ponto de transi¢do entre canal-levee e lobo terminal
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Legenda: Matriz de possiveis respostas da localizagdo do ponto de transicdo entre canal-levee e lobo terminal

para a variacdo da relacdo areia-lama e a variacdo da curvatura do talude. O aumento da curvatura da

inclinagdo, um parametro local ou autociclico, resulta em um deslocamento do ponto de transigdo para a terra.
Aumento de tom de areia ratio, um parametro externo ou alociclico, tem um efeito semelhante.

Fonte: Posamentier e Kolla, 2006.

6.3 Modelo conceitual dos depositos turbiditicos do sistema Almirante Camara e

arquitetura deposicional

Os depositos de sistemas turbiditicos tém sido amplamente estudados, mas ainda assim

muitos dos dados quantitativos sobre o sistema deposicional ainda permanecem pouco

definidos. Assim, a simulagdo dos modelos de processos sedimentologico-estratigraficos com

o intuito de se compreender sob que possiveis varidveis o sistema turbiditicos Almirante

Céamara pode ter evoluido, permite a aplicacdo experimental de diferentes cendrios de dos
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parametros variaveis desconhecidos do sistema, no sentido de se apontar cenarios de modelos
deposicionais possiveis. Cabe ressaltar que esse tipo de abordagem metodolédgica se baseia em
simplificagdes matematicas para simular processos fisicos extremamente complexos, logo os
depositos gerados nas simulagdes sempre apresentardo algumas diferengas com relagao aos
dados geoldgicos observados, em de espessuras finais e de distribuicdo de facies sedimentares,
e mesmo de arquitetura deposicional. Além disso, para o presente trabalho focou-se em apenas
simular os processos associados ao acumulo de sucessivos fluxos turbiditicos a partir do Canion
Almirante Camara, quando na realidade, a formagdo do sistema estudado ¢ resultado da
interagdo dinamica de diversos outros processos geologicos ndo contemplados nas simulagdes,
como por exemplo, a taxa de subsidéncia da bacia, o transporte sedimentar talude abaixo via
movimentos de massa, os movimentos verticais gerados pela tectonica salifera presente na area,
assim como a contribui¢do de demais fluxos turbiditicos advindos de outros canions da regido,

além contribui¢do da sedimentacgao pelagica nos periodos de subida eustatica.

Os modelos aqui simulados objetivaram alcancar principalmente as geometrias
deposicionais observadas no mapa de atributos sismicos, a distribuicdo de facies
sedimentoldgicas baseadas nas informacdes de testemunhos disponiveis e as espessuras
sedimentares da regido dos complexos de canais e da regido dos lobos terminais. Além disso,
como somente a por¢ao deposicional mais superior do complexo foi datado, as simulagdes de
etapas de construcdo a partir de 440ka também buscou apontar possiveis cendrios temporais

para o inicio da deposicao do sistema Turbiditico Almirante Camara.

Abaixo sdo apresentadas algumas discussdes sobre as simulagdes que apresentaram
resultados incompativeis com os dados observados e a proposicao dos modelos que melhor
reproduziram as caracteristicas gerais do Sistema Turbiditico Almirante Camara. Nos modelos
avaliados como mais compativeis com o caso real, foi ainda realizada uma analise do padrao
de empilhamento estratigrafico, comparando-a com dados geologico-geofisicos de anteriores e

aos dados bibliograficos.
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6.3.1 Cenarios de volume sedimentar fixo e volume sedimentar varidvel com fluxos com
frequéncia a cada 100 anos

Os cenarios simulados com frequéncia de fluxos a cada 100 anos, tanto nas simulacdes de
aporte sedimentar constante (CENARIOS 1C, 2C, 3C ¢ 4C, item 5.2.1.3) como em regimes de
aporte sedimentar variavel (CENARIOS 5C e 6C, item 5.2.2.3), apresentaram maiores
discrepancias em termos de distribuicdo sedimentar e espessuras em relagdo aos dados
geologicos-geofisicos disponiveis como, por exemplo, mapa de atributo de minima amplitude
e mapas de isopacas (Figura 73). Nos casos dos CENARIOS 1C e 2C, simulados com menores
volumes constantes de aporte sedimentar, a mais alta frequéncia de fluxos (1 fluxo a cada 100
anos) resultaram em acumulacdo sedimentares depositadas na regido mais proximas dos
complexos de canais, gerando espessuras e larguras muito superior ao observado, no Sistema
Almirante Camara. Além disso, esses cendrios ndo se mostraram eficientes em depositar e

distribuir quantidade suficiente de sedimentos na regido de lobos terminais (Figura 7(c-d)).
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Figura 73- Comparagéo dos mapas de isépaca do lobo terminal e atributo sismico com mapas de espessuras finais dos CENARIOS DE APORTE COSNTANTE com fluxos a
cada 100 anos

MAPAS DE ESPESSURA FINAL DOS CENARIOS DE APORTE COSNTANTE COM FREQUENCIA DE FLUXO A CADA A 100 ANOS

Mapa de isépaca entre Paleosuperficie e fundo do
mar mapeados na sismica 3D

452000 46000 460000 484000 466000 472000 40000 4SO0D)  4S6DDD 480000 464000 468000 472000 448000 452000 456000 460000 454000 468000 472000

448000 452000 456000 450000 464000 4BBOOD 472000

CENARIO 1C (10mil m?) ‘I‘ g CENARIO 2C (20mil m?) + E CENARIO 3C (50mil m?) 5 CENARIO 4C (100mil m*) §
£ H g
H g

00395,
Oooeese | O00Zds
[

ouovasL
Q00rEEL

ooovacz

Espessura m]

oondes.
oanbest

[

6 %8 10km 1

[
ooniesL

oonsgsz
ras8000

IEEEEREE:
N

(c) . d { o 2 4 & 8 10mm
ph N e © —— @
° o 1:165000 .
448000 452000 458000 480000 484000 488000 449000 452000 456000 450000 454000 468000 472000 448000 452000 456000 460000 464000 458000 472000 448000 252000 456000 60000 354000 458000 2000 448000 452000 456000 260000 464000 468000 472000

Mapa de atributo sismico minima - E ml MAPAS DE ESPESSURA FINAL DOS CENARIOS DE APORTE VARIAVEL COM FREQUENCIA DE FLUXO A CADA A 100 ANOS
spessura [m,

70

A\ CENARIO 5C (10-50-25mil m*)

448000 452000 4560 488000 472000

-

448000 452000 456000 450000 454000 468000 472000

5 H CENARIO 6C (25-75-50mil m*)

60

(e

50

oooves, | Oooeesy | CO0ZS

o000esE

ooigs,

AT
P ® = et (h)

i £ s [ i 23

452000 456000 480000 484000 488000 472000

452000 | 456000 | 450000 | 454000 | 466000 | 472000
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J& para os demais cendrios também simulados com fluxos a cada 100 anos mas de maior
aporte sedimentar constante (CENARIOS 3C e 4C; (Figura 7(e-f)) ou aporte sedimentar
varidvel (CENARIOS 5C e 6C; (Figura 7(g-h)) a aplicagdo da frequéncia de fluxos a cada 100
anos se mostrou eficiente em transportar sedimentos ao longo do complexo de canais até a
regido de lobos terminais, porém a alta frequéncia de fluxos disparados resulta em depositos
anomalamente mais espessos e de distribui¢do distintas aos dados observados (Figura 7(e, f,g e
h). Esses cenarios de frequéncia de fluxos a cada 100 anos sdo considerados, portanto, modelos
que nao explicam a evolucao dos depositos turbiditicos analisados. Especula-se, porém, que
essa alta frequéncia possa reproduzir os depdsitos observados em cendrio que considerasse um
tempo total de area-fonte ativa menor do que fora testado no presente trabalho, visto que o
tempo total de todo depdsito ¢ uma incerteza. Ou seja, como o aporte nessa alta frequéncia
acaba sendo muito maior, talvez em um cenario de menor tempo total de area-fonte ativa, as

simulagdes finais sejam mais compativeis aos dados observados.
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6.3.2 Cenarios de volume sedimentar fixo e variavel, com fluxos de frequéncia a cada 1000
anos

Os diferentes cenarios de aporte sedimentar constante € aporte sedimentar varidavel
simulados com frequéncia de aporte de 1 fluxo a cada 1000 anos (item 5.2.1.1 € 5.2.2.1), apesar
de apresentarem geometrias deposicionais compativeis ao observados no atributo sismico,
mostraram espessuras finais dos depositos inferiores aos dados observados. Todos os cenarios
(CENARIOS 1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B ¢ 7B) foram eficazes em conduzir os fluxos turbiditicos
através da fei¢do de canion e da regido de complexo de canais até a area deposicional mais
distais dos lobos terminais. Contudo, a espessura total na regido de lobos terminais do sistema
turbiditico simulado sdo menores que as do caso real do Sistema Turbiditico Almirante Camara
(Figura 76) mesmo para os CENARIO 4B e 7B simulado com o mais alto volume de aporte
sedimentar (Figura 76 (f) e (i)). Portanto, a aplicagdo da frequéncia mais baixa de ocorréncia
fluxos turbiditicos (de 1 fluxo a cada 1000 anos) também nao ¢ capaz de replicar a evolugdo
dos depositos do Sistema Turbiditico Almirante Cadmara. Poderia, novamente, especular-se que
para que essa frequéncia de ocorréncia fluxos ser capaz de formar os depositos analisados seria
necessario testar um cenario com um maior tempo total de drea-fonte ativa, ou entdo um cenario

que levasse em consideracdo maiores concentracdes de sedimentos nos fluxos disparados.
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Figura 74 - Comparagéo dos mapas de isépaca do lobo terminal e atributo sismico com mapas de espessuras finais dos CENARIOS DE APORTE CONSTANTE com fluxos a

cada 1000 anos
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Legenda: (a)Mapa de espessura entre 0s horizontes mapeados na sismica 3D; (b) Mapa de minima amplitude extraido da sismica; (c-i) mapas de espessura total da regido dos

lobos distais dos diferentes CENARIOS aporte CONSTANTE E VARIAVEL com fluxos a cada 1000anos
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6.3.3 Cenarios de volume sedimentar fixo e varidvel, com fluxos de frequéncia a cada 500
anos

Dentro do conjunto de cendrios testados com frequéncia de fluxos a cada 500 anos (cenarios
de aporte constante no item 5.2.1.2 e cenarios de aporte variavel no item 5.2.2.2), os cenarios
de aporte de menor volume sedimentar (CENARIOS 1B, 2B ¢ 5B), ndo reproduziram as
espessuras (Figura 75(c,d,f)) e geometrias deposicionais observadas nos depositos do caso real

do Sistema Turbiditico Almirante Camara (Figura 75(a)).

Ja os CENARIOS 4B e 7B, simulados com maiores volumes de aporte sedimentar,
resultaram em depoésitos com uma representacao das geometrias deposicionais mais fidedigna
ao caso real do Sistema Turbiditico Almirante Camara ao longo de todas as por¢des do sistema
turbiditico simulado com espessuras finais (Figura 75(e, g)) de depocentros com cerca de 10m
mais espessos com relagdo ao observado no caso real do sistema Turbiditico Alm. Camara
(Figura 75(a)). As simulagdes dos CENARIOS 4B e 7B também resultaram numa notavel
expansao da area deposicional do sistema para extremo sudeste da area, ou seja, a criagdo de
um dominio deposicional inexistente no caso real do Sistema Turbiditico Almirante Camara

(mapa de atributo sismico de minima amplitude; Figura 66).

Apesar dos resultados das simulagdes dos CENARIOS 4B e 7B, apresentarem boa
compatibilidade com os dados geoldgicos-geofisicos observados no Sistema Turbiditico
Almirante Camara. Contudo, deve-se ter em mente que a espessura total dos depdsitos ao longo
de todas as por¢des do Sistema Turbiditico Almirante Camara € constituida de sucessoes
deposicionais turbiditicas, entremeados com deposicdo de unidades peldgicas que ocorre
durante as subidas eustdticas. Assim, como os parametros aplicados as simula¢des dos
CENARIOS 4B e 7B reproduzem apenas a deposi¢o turbiditica, mas foram capazes de replicar
espessuras compativeis com o caso real de estudo, devemos assim considerar que as variaveis
aplicadas apresentem algum grau de superestimagdo, visto que os processos deposicionais
pelagicos que também contribuem para a formagao da espessura total dos depositos ndo foram

contempladas nas simulagdes do presente trabalho. Levando em conta essa consideragdo,

entende-se que os cenarios que melhor expliquem os depositos estudados sejam aqueles que
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apresentaram depocentros um pouco abaixo dos dados observados, o que seria o caso dos

CENARIOS 3B ¢ 6B.
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Figura 75 - Comparagéo dos mapas de isépaca do lobo terminal e atributo sismico com mapas de espessuras finais dos CENARIOS DE APORTE COSNTANTE com fluxos a
cada 500 anos
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Os CENARIOS 3B e 6B, apesar de terem sido simulados com regimes de aporte sedimentar
distintos, resultaram em depoésitos semelhantes em termos de distribui¢do e espessuras aos
depocentros na regido de lobos (Figura 76 (c) ¢ (d)). Tanto o CENARIO 3B quanto o CENARIO
6B, resultaram na formacao de dois depocentros principais na regiao de lobos terminais com
espessuras na ordem de 50 m (Figura 76 (c) e (d)) compativeis em configuracdo geométrica e
espessuras ao depocentros da regido dos lobos terminais do Sistema Turbiditico Almirante

Camara (Figura 76(b)). Contudo algumas consideragdes adicionais podem ser feitas:

(1) o CENARIO 3B (item 5.2.1.2) simulou um regime de aporte constante de 50km?
durante os periodos de area-fonte ativa. J4 o CENARIO 6B (Item 5.2.2.2) simulou
um cenario com alternancia de valores de aporte (25k, 75k e 50k m?®) durante os
periodos de area-fonte ativa;

(i)  apesar da diferenga no regime de aporte sedimentar constante (CENARIO 3B)
versus Variavel (CENARIO 6B), o volume sedimentar médio do aporte variavel do
CENARIO 6B ao final de cada etapa da simulagio (etapas temporais de regressao
marinha em 440ka, 340ka, 240ka, 130ka, 60ka e 20ka) acaba resultando no mesmo
volume total de aporte constante de 50km® que atua no CENARIO 3B), o que

poderia explicar a semelhanga de espessura entre os cenarios.

Assim, optou-se pela escolha do CENARIO 6B como um modelo conceitual mais
representativo capaz de replicar as condigdes de deposi¢do que deram origem ao Sistema
Turbiditico Almirante CAmara como conhecemos hoje, pelo fato do CENARIO 6B trazer
consigo uma alternancia de energia e de volume dos fluxos turbiditicos dentro de um mesmo
ciclo eustatico de regressao-transgressdo marinha, ou seja, um regime de aporte sedimentar
variavel que ¢ mais proximo conceitualmente ao que se conhece sobre a dindmica de fluxos

turbiditicos (Gardner et al, 2018).
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Figura 76 - (a)Mapa de espessura entre os horizontes mapeados na sismica 3D; (b) Mapa de minima amplitude extraido da sismica; (c e d )mapas de espessura total da regido
dos lobos distais dos diferentes CENARIOS DE APORTE 3B e 6B
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6.3.4 Elementos arquiteturais do CENARIO 6B escolhido como modelo deposicional do
sistema turbiditico Almirante Camara

A partir da escolha do CENARIO 6B como proposta de modelo deposicional aplicavel
ao Sistema Turbiditico Almirante Camara, pode-se analisar em detalhe o padrao de
empilhamento dos estratos deposicionais em se¢des 3D no modelo, desenvolvido ao longo das
sucessivas etapas de tempo consideradas na simulagdo do CENARIO 6B (Figura 77(a)), assim
como uma andlise ¢ melhor visualizacdo das distribuicdo das propor¢do de areia médias

depositadas em cada porc¢ao dos sistema turbiditico simulado (Figura 77(b)):

A- Cada cor na Figura 77(a) representa o estrato deposicional formado em cada periodo
de area-fonte ativa e assim podemos observar ao longo das se¢des, o padrdo de
empilhamento, a relacio de contato entre os estratos e suas geometrias
deposicionais. Nota-se que o modelo ¢ capaz de construir e empilhar diferentes
geometrias deposicionais nos diferentes dominios deposicionais de complexo de
canais e complexo de lobos terminais. Nas por¢des proximais do sistema turbiditico
simulado, as geometrias deposicionais sdo mais canalizadas, confinadas e com
truncamentos entre os estratos; ao passo que na regido de lobos terminais observam-
se geometrias lenticulares, ora empilhadas verticalmente, ora deslocadas
lateralmente, em decorréncia do desconfinamento dos fluxos e das migragdes

laterais dos lobos terminais;

B- Na Figura 77(b) podemos observar a distribui¢do da propor¢do de areias médias
depositadas ao longo das diferentes por¢des do sistema turbiditico simulado. Note
que nessa ilustracao ha somente a proporcao de areia média contida em cada célula
do modelo, o que ¢ uma forma diferente de apresentar a distribuicdo de facies ao
longo do modelo com relagdo ao que foi apresentado nos mapas de etapas de tempo
das simulacdes (item 5.2). Observa-se que as proporc¢oes de areia média sdo maiores
na regido de complexo de canais em relacdo a regido de lobos terminais. Isso denota

a capacidade da simulagdo em reproduzir a predomindncia da distribui¢do
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granulométrica pelos diferentes dominios deposicionais observados nos dados de
testemunhos (item 4.2) e bibliograficos.

Para melhor analisar e compreender a evolugdo deposicional dos estratos ocorrida ao
longo das sucessivas etapas de tempo, trés se¢oes foram tracadas ao longo do modelo (Figura
78,Figura 79Figura 80): uma de dire¢do dip, e duas de direcdo strike (uma na regido de
complexo de canais e outra na regido dos lobos terminais). As se¢des ilustram o empilhamento
dos estratos deposicionais em duas escalas temporais:1- o estrato total formado em cada periodo
de area-fonte ativa (6 periodos); e 2- os estratos internos que representam o acumulo
deposicional relativo a 10 mil anos de fluxos. Essa frequéncia de jungédo de fluxos em 10mil
anos, foi escolhida para simplificar a visualizagdo de como ocorre o empilhamento interno dos

estratos em cada periodo de area-fonte ativa.

A primeira se¢do (Legenda:) ¢ transversal ao modelo e ilustra a evolugdo dos estratos
ao longo dos complexos de canais ¢ lobos terminais. Podemos observar que os estratos se
sobrepdem em um padrao de empilhamento retrogradacional (backsteppeing), com o aumento
das espessuras dos estratos na direcdo NW. Também se observa o truncamento entre os estratos,
que representa a erosdo/remobilizacdo dos estratos mais novos sobre os mais antigos, sendo
mais visiveis na regido de complexo de canais. Essas relacdes de truncamentos entre os estratos
sdo melhor observadas na se¢do ortogonal na regido de complexo de canais (Legenda:). Nela
também ¢ possivel observar que os estratos empilham-se, em espago confinado, em um padrao
agradacional com amalgamacao e migragao lateral, apresentando espessamentos dos depdsitos
inicialmente na direcdo NE (estratos de T1 a T3), posteriormente um espessamento a SW
(estratos T4, TS e T6). Ja na secao ortogonal a regido de lobos do sistema (Figura 80), observa-
se a distribuicdo mais alongada dos estratos devido ao desconfinamento do sistema, com o
empilhamento dos mesmos em compensacdo lateral, sendo possivel observar também a

variacao de direcdo de deposi¢ao dos estratos internos ora para NW ora para SW.

As diferentes se¢des ao longo do modelo 3D evidenciam a capacidade desse tipo de
modelagem em reproduzir distintas arquiteturas e empilhamento estratais ao longo dos
diferentes dominios deposicionais de um sistema turbiditico. De forma geral, as fei¢des e
empilhamento deposicionais dos estratos reproduzidas no modelo retratam o padrdo de
retrogradacional do sistema turbiditico observados nos dados bibliograficos (item 3.1), e
assemelham-se aos padroes de empilhamentos observados nos diferentes dominios

deposicionais vistos no dado sismico 3D (itens 5.1.1 e 6.1). Apesar disso, € possivel notar que
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os lobos deposicionais construidos no modelo apresentam diferengas em termos de espessuras
e disposicao espacial comparados aos lobos mapeados em Abreu (2005) (Figura 81). Essas
diferencas sdo esperadas, uma vez que o foco do presente trabalho fora reproduzir de maneira
geral a distribuicao e geometrias dos depositos de todo sistema turbiditico Almirante Camara,
a partir da simulagdo numérica dos processos deposicionais que os formam. Possivelmente,
entende-se que para a reprodu¢do mais acurada das caracteristicas especificas dos lobos
deposicionais seria necessario testar diferentes volumes de aporte de 4gua em cada periodo de
area-fonte ativa, o que reproduziria periodos de maior ¢ menor acumulagdes sedimentares,
gerando assim lobos com diferentes espessuras. Ou entdo, realizar novos cenarios de simulagao
que incluam outros processos geoldgicos como a decantacao de sedimentos pelagicos, a atuagao

da tectonica salifera modificando a paleosuperficie e o transporte dos movimentos de massa.

O resumo dos principais parametros de entrada do CENARIO 6B ¢ seus resultados estio

ilustrados na Figura 82.
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Figura 77 - SecBes transversais ao longo do modelo 3D escolhido (CENARIO 6B)

Secdes 3D ao longo do modelo do CENARIO 6B, evidenciando o empilhamento estratal e a proporcdo de areias
médias distribuidas pelo complexo de canais e complexo de lobos
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Legenda: Secdes transversais ao longo do modelo 3D escolhido (CENARIO 6B) como o melhor aplicavel a evolugio arquitetdnica e sedimentoldgica do Sistema Turbiditico
Alm. Camara; evidenciando em: (a) os estratos deposicionais em cada etapa de tempo de fonte area-fonte ativa; e em (b) a proporgéo de areia acumulada nos mesmos.
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Figura 78 - Secdo longitudinal no CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos)
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Legenda: Secdo longitudinal no CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos)evidenciando nos diferentes domininos deposicionais: (a) o empilhamento dos diferentes

estratos ao longo das etapas de tempo e (b) o empilhamento das subunidades deposicionais dos mesmos.
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Figura 79 - Secéo strike na regido de complexo de canais do CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos)

-2150- SW Padrio de empilhamento complexo de canais do Modelo 6B NE
-2200- -~
T6 - 20-50Ka
Mapa de espessura total MODELO 6B » T5 - 60-70ka

T4 - 140-170ka

4000 2500 &0 225000 450000 45500 280000 255000 470000

Topo e base dos estratos de

; E ! T3 - 250-280ka
. -2250-| cada |nt-ervalo de tempo de T2 —340-370ka

+ . fonte ativa T1 - 440-480ka
2| ewmmnm (a) 0 500 1000 1500 2000 2500m

- [ = . — — )
. 3 1-50000 Exagero vertical 20x
) N T 215 7 2 8
r

: : 2200

0 5 10 15 20 25km
| P ; L N N
|- 1 |

1:210000

Cada cor representa
-2250'|  estratos formados pela
juncdo de 10mil anos de
fluxos.

Legenda: Secdo strike na regido de complexo de canais do CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos) evidenciando em (a) o empilhamento dos diferentes estratos
ao longo das etapas de tempo e (b) o empilhamento das subunidades deposicionais dos mesmos.

PUBLICA



Figura 80 - Sec&o strike na regido de compelxo de lobos do CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos)
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Legenda: Secdo strike na regido de compelxo de lobos do CENARIO 6B (com frequéncia de fluxo de 500anos) evidenciando em (a) o empilhamento dos diferentes estratos

ao longo das etapas de tempo e (b) o empilhamento das subunidades deposicionais dos mesmos.
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Figura 81- (a) Secdo sismica dos lobos definidos por Abreu (2005; (b) secédo da sismica 3D do presente trabalho identificando os elementos deposicionais definidos por Abreu
(2005); (c) estratos deposicionais (lobos deposicionais) do CENARIO 6B; (d) Isépaca dos horizontes mapeados na sismica 3D com a localizag&o (linha vermelha) das secoes

sismicas apresentadas e area de estudo (retangulo preto) de Abreu (2005).
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Figura 82 — Na parte superior estdo resumidos os principais parametros de entrada do CENARIO 6B e abaixo seus resultados em relag&o a disperséo sedimentar final, mapa de

espessura final, e secdes strikes a regido de canais e lobos terminais evidenciando os estratos deposicionais formandos em cada intervalos de tempo de &rea-fonte ativa
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6.3.5 Cenario de variacdo do parametro erodibilidade (Cenario §)

O CENARIO 8 testou a sensibilidade dos depésitos simulados utilizando o valor
maximo no parametro *’erodibilidade”, tendo como caso base 0 CENARIO 6B (item 5.2.2.2).
Os resultados (item 5.2.3) mostraram que os depositos gerados a partir dessa variagdo tornam-
se mais lamosos (Figura 61) e formam maiores espessuras totais (Figura 62). Porém outro
aspecto interessante a ser analisado com essa varia¢ao do parametro ¢ o impacto no padrao de
empilhamento e relagdo de contato dos estratos deposicinais. Ao tragar-se as mesmas se¢oes
transversais, na regido de canais e lobos, feitas no item anterior sobre 0 CENARIO 8 podemos
observar as diferentes as diferentes geometrias estratais geradas (Figuras Figura 83 e Figura

84).

Na secdo sobre a regido de canais (Figura 83) podemos observar que nessa simulagao
ha maiores truncamentos entre os estratos que correspondem a feicdes erosivas que
posteriormente foram preenchidas, por exemplo no contato entre a base dos depdsitos formados
em T6 com o topo dos depdsitos de T2 e nos estratos internos de T1. Na secdo sobre a regido
de lobos (Figura 84) também podemos observar um truncamento da base dos depositos de T3

sobre o topo dos depdsitos de T2.

Essa sensibilidade do parametro ‘’erodibilidade’ mostrou que seu impacto no padrao de
empilhamento estratal simulado ¢ relevante, permitindo ao modelador impor nas simulacdes
maiores fei¢des erosivas ao longo dos diferentes dominios deposicionais. Contudo, como visto
nos resultados, quanto maior a taxa de ’Erodibilidade” dos fluxos maiores sera a incorporagao
dos sedimentos do substrato nos mesmos, o que altera a proporcao de facies do deposito final

formado.
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Figura 83 - - Sec#o strike na regido de compelxo de canais do CENARIO 8 evidenciando em: (a) o empilhamento dos diferentes estratos ao longo das etapas de tempo e (b) 0

empilhamento das subunidades deposicionais dos mesmos
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Figura 84 - - Secdo strike na regifo de compelxo de lobos do CENARIO 8 evidenciando em (a) o empilhamento dos diferentes estratos ao longo das etapas de tempo e (b) o

empilhamento das subunidades deposicionais dos mesmos
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6.4 - Quantificacio do total de sedimentos aportado a cada fluxo

Dentre todos os cenarios de aporte agua simulados, o CENARIO de aporte variavel 6B (com
frequéncia de fluxos a cada 500 anos) mostrou-se eficiente em reproduzir as diferentes
geometrias deposicionais, empilhamentos estratais, distribui¢ao de facies sedimentares com boa
compatibilidade aos dados observados. Porém, para uma melhor validagdo dos volumes de agua
utilizados faz-se necessaria uma analise comparativa que que confronte o volume de sedimentos
gerados a cada fluxos no modelo com os dados da bibliografia. Jobe et al, (2018), estimaram
que os fluxos turbiditicos formadores de lobos deposicionais transportam um volume de

sedimentos na ordem de 10° a 10° m3.

Para comparar-se com os dados acima ¢ necessario fazer uma simples conta do volume de
sedimentos que ¢ carreado junto dos fluxos disparados da area-fonte, que corresponde a
concentracdo de 9% (definido no item 4.4.4) do volume total de dgua, que por sua vez
corresponde ao valor de aporte do cenario multiplicado pelo o numero total de “’células de area-
fonte (281 células, item 4.4.2). O CENARIO 6B de aporte variavel foi configurado com trés
valores de aporte de 4gua ao longo dos periodos de fonte ativa, sendo eles 25.000, 75.000 e
50.000m?. Para facilitar os célculos utiliza-se a média desses valores (50.000m?®) para
prosseguir-se com a totalizacdo de volumes de sedimento. Entdo, calcula-se, na média, para
cada fluxo disparado no CENARIO 6B um volume total de agua de 14,05 x 10°m? (281 células
de area fonte x 50.000m?). Logo, aplicando a concentragdo de 9% nesse total de dgua chega-se
a um total de volume de sedimentos disparados a cada fluxo de 1,3 x 10° m?. Esse valor

encontra-se dentro da variagdo de 10°a 10° m® obtida em Jobe et al, (2018).
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7 CONCLUSOES

A integracdo dos resultados entre interpretacdo de dados sismicos com simulagdes
numéricas de uma série de modelos estratigrafico-sedimentoldgicos traz novas contribui¢des a
avaliagdo do impacto de parametros de processos deposicionais na geometria final e na

distribuicao de facies sedimentares do sistema turbiditico Almirante Camara.

Os resultados das interpretagdes do dado sismico 3D trouxeram um imageamento mais
completo dos depdsitos pleistocénicos do sistema turbiditico Almirante Camara, comparado aos
estudos anteriores da area, onde foi possivel visualiza-lo desde sua feigdo de canion até seus
trés dominios deposicionais principais: complexo de canais discretos, complexo de canais

amalgamados e complexo de lobos terminais.

A simulagdo de modelos estratigraficos-sedimentologicos permitiu a avaliagdo de diversos
parametros testados que controlam a deposicao turbiditica. No entanto, os principais parametros
abordados da deposi¢do do sistema turbiditico estudado sdo a frequéncia de disparados dos
fluxos turbiditicos e o volume de dgua aportados nos mesmos. Com base no CENARIO de
aporte varidavel 6B, que foi escolhido como o modelo simulado com melhor compatibilidade
aos dados observados, constatou-se que € necessario encontrar uma resultante 6tima na
combinagao entre volume aportado de agua e frequéncia de disparos dos fluxos. Nesse sentido,
o estudo possibilitou estimar que o sistema turbiditico analisado fora depositado a partir de
sucessivos fluxos com um aporte de 4gua em regime variavel com os valores de 25.000, 75.000

e 50.000m? (totalizando 14,05x10°m? na média) disparados a cada 500 anos.

A observacao de se¢des 3D ao longo do modelo escolhido demostrou que a modelagem de
processos foi capaz de reproduzir os diferentes dominios deposicionais observados nos dados
sismico, formadas por distintas arquiteturas deposicionais, padrdoes de empilhamento e
distribuicao de facies. Ao observa-se o sucessivo empilhamento dos estratos simulados percebe-
se que evolucdo do preenchimento da paleosuperficie da-se em consequéncia da capacidade de
erosao e preenchimento dos fluxos disparados, que se empilham em estratos menores, formando
arquiteturas deposicionais que apresentam padrdes de empilhamento ora mais amalgamados

com migragdes laterais como na regido de complexo de canais, ora mais desconfinados com
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compensagdo laterais como na regido de lobos terminais. Apesar disso, o resultado do
empilhamento dos diferentes estratos deposicionais na regido de lobos mostraram uma
justaposi¢ao distinta comparados aos estratos deposicionais dos lobos mapeados por Abreu et
al (2005), o que enseja ao aprimorando das simulagdes, para trabalhos futuros, com a
possibilidade de incluir outros processos geologicos, a fim ter-se resultados deposicionais mais

realistico aos dados observados.

A variacdo do parametro Erodibilidade no modelo 8 evidenciou a grande sensibilidade
gerada nas simulagdes em termos de maior carreamento de sedimentos para regides mais distais,
aumento da propor¢ao de lama ao longo dos sistemas deposicionais e geragdo de maiores

feicdes erosivas na regido de complexo de canais e regido de lobos terminais.

A variacao da declividade do talude da paleosuperficie (modelos 9 € 10) também evidenciou
forte sensibilidade nos depositos gerados, onde em cenario de maior declividade do talude ha
um recuo dos depocentros formados, € no cenario de menor declividade ha um avango dos

depocentros em direcao a bacia.

Os resultados do presente estudo poderao ainda servir de base para testes de diversos outros
modelos conceituais deste sistema turbiditico, como também de outros sistemas inseridos em

contexto deposicional semelhante.
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ANEXO 1 - Configuracio dos parametros internos do GPM

8 Run sedimentary simulation
Create new:

/ ® Editeisting: | @ SimPaleofinal-Aporte25-75-50K_500a

Genersl Geological processes | History

Topography:

Sea level:

| wp 2] sealevel

] Use bathymetry

Run options| Time | Sediment types | Basement composition | Lithology

Time interval:
Swart: 48000000] ]
End: 10000:00, » |l

Display interval

10000:00] » [l

[] Qutput depositional energy

Output relative ses level rate
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ANEXO 2 - Propriedades e proporcoes dos sedimentos simulados

Sedimento/Propriedade Proporg&o nos fluxos Diametro do gréo Densidade Capacidade de
(mm) (g/cm3) transporte
Areia média 40% 0,3 1,2
Avreia fina 40% 0,2 1,6
2,7
Silte 10% 0,06 3,2
Argila 10% 0,01 6,4
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ANEXO 3 - Diferentes posicoes de area fonte testadas

Algumas posicoes e dimensdes de fonte sedimentaram foram testadas ao longo da fase
de calibragem das simulac¢des. Aqui sdo exibidas que resultam em simulagdes deposicionais
inconsistentes, que ndo foram efetivas em transportar sedimentos até¢ a regido de lobos ou
formar as fei¢cdes deposicionais nos dados observados. Aqui sdao exibidos trés cenarios dessas
possiveis posicdes testadas de area-fonte que resultaram em simulagdes deposicionais
incompativeis com os dados observados no sistema turbiditico Almirante Camara. As figuras
abaixo ilustram as diferentes posicdes de area-fonte testadas e suas respectivas etapas de tempo
de simula¢do. No primeiro cendrio, a area-fonte foi posicionada na plataforma continental, logo
acima da cabeceira do canion; no segundo cendrio, area-fonte foi posicionada dentro do canion,
precisamente na sua cabeceira; € no terceiro cendrio, a area-fonte porc¢ao final da feigdo

morfolégica do canion até desembocadura.

No primeiro cenario, a area-fonte foi posicionada na plataforma continental, verifica se
que nas primeiras etapas de tempo o fluxo da plataforma é capturado pelo canion e consegue
carrear sedimentos até a atual a regido conhecida de lobos existentes na area, mas apenas
proporcdes maiores de argila e silte atingem a regido conhecida dos lobos distais. Porém, logo
nas etapas de modelagem seguinte (tempo decrescente), os fluxos comegam a apresentar
inconsisténcia e a deposicao passa a ocorrer preferencialmente na plataforma, fora da propria

feicao do canion.

O segundo cendrio, com fonte posicionada na cabeceira do canion, mostrou-se menos
efetivo para as simulagdes, pois os fluxos ficam restritos ao canion e ndo foram capazes de

avancar muito além de sua desembocadura.

No terceiro cenario, com fonte posicionada na desembocadura do canion, as primeiras
etapas de tempo de simulacao resultam no acumulo da deposigao dos fluxos na saida do canion,
formando um leque submarino de forma de eixo alongado. Percebe-se que uma pequena parte
dos fluxos alcancam a regido de lobos distais. Nas etapas de tempo de simulacdo subsequentes
0 padrao mantem-se o mesmo e os fluxos sucessivos ndo sdo efetivos em construir a regiao

canalizada e transportar sedimentos até a regido de lobos distais.
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ANEXO 4 - Tabela com tempos totais de cada cenario simulado

182

Cenério Aporte (m3) Frequéncia dos fluxos(anos) Razéo A:L(%) Erodibilidade Tempo total de
simulacéo (h)
1 10.000 15,98 / 32,28/ 95
2 20.000 15,5/31,35/ 98
3 50.000 14,5/28,1/ 121
4 100.000 1000, 500, e 100 80:20 0 12,02 / 25,02/ 130
5 10-50-25mil 14,65 / 29,53/136
6 25-75-50mil 13,51/27,29/ 140
7 60-160-80mil 11,89 /23,4
8 25-75-50 mil 500 Inicio 80:20 /fim 25,8
20:80

9 25-75-50 mil 500 80:20 1 22,91
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ANEXO 5 — Mapas de isopocas de Abreu 2005, georreferenciados no Petrel
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ANEXO 6 — Tabelas com valores de aporte de d4gua nos periodos de area fonte-ativa

Tabelas com valores de aporte fixo em cada etapa de area-fonte ativa Tabelas com valores de aporte varidvel em cada etapa de drea-fonte ativa

PUBLICA
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ANEXO 7 — Tabelas com valores de aporte concentracdo e propor¢ao de sedimento durante os periodos de area-fonte ativa

Proporgao constante entre A:L em 80:20

Valores para as areias M/F

W OO, s WN - O

NI N | ok | o | oot ? o | o | e | b o [ | omb
-0 W N ;e WN O

N
N

Valores para as areias Slt/Arg

Geological age gs;ziri‘r;ent concentrati
0.0193 0
0.0200 0.0972
0.0500 0.0972
0.0501 0
0.0599 0
0.0600 0.0972
0.0700 0.0972
0.0701 0
0.1299 0
0.1300 0.0972
0.1700 0.0972
0.1701 0
0.2499 0
0.2500 0.0972
0.2800 0.0972
0.2801 0
0.3399 0
0.3400 0.0972
0.3700 0.0972
0.3701 0
04399 0
0.4400 0.0972
0.4800 0.0972

W~ O, & WN - O

10

Geologicel age 3e:ri‘r;\ent concentration
0.0198 0
0.0200 0.0243
0.0500 0.0243
0.0501 0
0.0599 0
0.0600 0.0243
0.0700 0.0243
0.0701 0
0.1299 0
0.1300 0.0243
0.1700 0.0243
0.1701 0
0.2499 0
0.2500 0.0243
0.2800 0.0243
0.2801 0
0.3399 0
0.3400 0.0243
0.3700 0.0243
0.3701 0
04399 0
04400 0.0243
0.4800 0.0243
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